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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 
ФОРМУЛА КОЙДЕ: ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Лебедев В.Н. 
Лебедев В.Н. ФОРМУЛА КОЙДЕ: ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ / Lebedev V.N. KOIDE'S FORMULA: A TOPOLOGICAL MODEL 

Лебедев Владимир Николаевич – старший преподаватель, 
Донецкий государственный университет, 
г. Донецк, Донецкая Народная Республика 

 
Аннотация: рассмотрена физическая интерпретация эмпирической формулы Койде. 
Показано, что геометрическая модель Фута связана с радиусами кривизны 
(частотами). Введение понятия «фазовая масса» как плотности массы-энергии на 
радиан позволило доказать существование квадратичной зависимости между 
массами электрически заряженных лептонов. Установлено, что изоморфное 
сжатие приводит к геометрической прогрессии частот и объясняет иерархию масс 
поколений лептонов без привлечения дополнительных гипотез. Запись формулы Койде 
в виде отношения суммы масс покоя, полученных из линейного логарифмического 
ряда, к квадрату суммы спиновых частот переводит феноменологическое уравнение 
в динамику топологических дефектов. 
Ключевые слова: лептоны, формула Койде, топологические дефекты, фазовая 
масса, изоморфное сжатие, гиромагнитное отношение. 
 

KOIDE'S FORMULA: A TOPOLOGICAL MODEL 
Lebedev V.N. 

 
Lebedev Vladimir Nikolaevich – Senior Lecturer, 

DONETSK STATE UNIVERSITY, 
DONETSK, DONETSK PEOPLE'S REPUBLIC 

 
Abstract: The physical interpretation of the empirical Koide formula is examined. It is 
demonstrated that Foot's geometric model is intrinsically linked to the radii of curvature 
(and corresponding frequencies). The introduction of the concept of "phase mass," defined 
as the mass–energy density per radian, allows for the proof of a quadratic dependence 
between the masses of electrically charged leptons. It is established that isomorphic 
compression leads to a geometric progression of frequencies, thereby explaining the mass 
hierarchy of lepton generations without invoking additional hypotheses. Reformulating the 
Koide formula as the ratio of the sum of rest masses (derived from a linear logarithmic 
series) to the square of the sum of spin frequencies transforms this phenomenological 
equation into the dynamics of topological defects. 
Keywords: leptons, Koide formula, topological defects, phase mass, isomorphic 
compression, gyromagnetic ratio. 

 
DOI 10.24412/2304-2338-2026-10901 

 
Введение 
В 1982 году Ёсио Койде обнаружил удивительно точное соотношение для масс 

трех заряженных лептонов [1]: 
𝑚𝑒+ 𝑚𝜇 + 𝑚τ

(√𝑚𝑒 + √𝑚𝜇 + √𝑚τ)
2 =  2/3.    (1) 

По данным [2], массы электрона, мюона и тау–лептона, равны: 𝑚𝑒=0,51099895 
МэВ; 𝑚𝜇=105,6583755 МэВ и 𝑚τ=1776,93 МэВ. Подстановка в уравнение (1) дает 
значение 0,666664, близкое к 2/3. Высокая точность уравнения (1) доказывает 
существование тесной связи между массами заряженных лептонов. 
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В 1994 году Роберт Фут [3] предложил следующую интерпретацию формулы 
Койде. Рассмотрим вектор масс в пространстве поколений лептонов: 𝒗 =  (√𝑚𝑒  +

 √𝑚𝜇  + √𝑚τ) . Длина и сумма компонент вектора равны: |𝒗|  =  √(𝑚𝑒 + 𝑚𝜇  +  𝑚τ); 
𝛴𝑣ᵢ = √𝑚𝑒 + √𝑚𝜇  +  √𝑚τ. Тогда уравнение (1) в векторной форме принимает вид: 

|𝒗|² 

(𝛴 𝑣ᵢ)²
=  2/3.     (2) 

Сумма компонент вектора может быть выражена через его проекцию на главную 
диагональ октанта — направление единичного вектора: 𝑛 ⃑⃑  ⃑ =  

1

√3
(1,1,1); 𝛴 𝑣ᵢ =  𝒗 ∙

(1,1,1)  =  |𝒗| √3 𝑐𝑜𝑠 𝜃. Подставляя в уравнение (2): 
|𝒗|²

(√3 · |𝒗| · 𝑐𝑜𝑠 𝜃)²
  =

1

3 𝑐𝑜𝑠² 𝜃
  =  2/3.   (3) 

Отсюда следует: 𝑐𝑜𝑠² 𝜃 =  1/2, угол 𝜃 =  45° и вектор масс 𝑣  лежит на 
поверхности конуса с углом раствора 45° относительно главной диагонали. 

В 2012 году Ежи Кочик [4] связал формулу Койде с теоремой Декарта о 
касающихся окружностях. Рассмотрим окружности с кривизной: 𝑘𝑖 =

1

𝑅𝑖
, где 𝑅𝑖— 

некоторые характерные радиусы. Согласно теореме Декарта, если четыре окружности 
попарно касаются, их кривизны удовлетворяют соотношению:  (𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 + 𝑘4)

2 =
2(𝑘1

2 + 𝑘2
2 + 𝑘3

2 + 𝑘4
2). Кочик показал, что определённом выборе кривизны 𝑘4, 

формула Койде следует из теоремы Декарта. В модели Кочика три массы лептонов 
соответствуют квадратам кривизны трёх окружностей. Четвёртая окружность 
(нулевая масса) интерпретируется как прямая линия (кривизна равна нулю).  

Целью данной работы является объединение моделей Фута и Кочика и перевода 
феноменологического уравнения Койде в топологическую модель (ТМ), основанную 
на свойствах физического вакуума. 

1. Объединенная модель Фута - Кочика 
Объединим модели Фута и Кочика, учитывая, что используемые ниже термины — 

радиус, кривизна и орбита — являются привычными образами, а физический смысл 
имеют эквивалентные частоты. 

Рассмотрим пространство как бозонный конденсат, состоящий из спаренных 
топологических дефектов — узлов (первичных фермионов). Использование модели 
МПК [5] не является критически важной, но позволяет обосновать следующие 
утверждения: скорость первичного фермиона близка к скорости света и пространство 
(вакуум) можно представить, как связанные пары первичных фермионов («зарядов 
Дирака» – в ранних работах [6]). 

Сложному орбитально-спиновому движению можно поставить в соответствие 
определённые частоты. Электромагнитная масса, в соответствии с моделью Кочика, 
обратно пропорциональна квадрату радиуса, вектор кривизны равен: 𝒌 = (

1

𝑅1
,

1

𝑅2
,

1

𝑅3
). 

Компоненты вектора 𝑘𝑖 =
1

𝑅𝑖
 пропорциональны корням из масс: 𝑘𝑖 ∼ √𝑚𝑖,. Скорость 

движения первичных фермионов в бозонном конденсате постоянна и близка к 
скорости света 𝑐, частота связана с радиусом соотношением 𝜔𝑖 =

𝑐

𝑅𝑖
, компоненты 

вектора кривизны 𝑘𝑖 =
1

𝑅𝑖
 пропорциональны частотам: 𝑘𝑖 ∼ 𝜔𝑖 , тогда между массами и 

частотами в объединенной модели Фута-Кочика существует зависимость: 
𝑚𝑖 ∼

1

𝑅𝑖
2 ∼ 𝜔𝑖

2.     (4) 

Следовательно, эквивалентные частоты в формуле Койде не случайны и 
подчиняются отношению 2/3. 

Назовем «изоморфным сжатием» пропорциональное изменение масштабов с 
сохранением скорости и углов. При уменьшении радиуса, уменьшится длина 
окружности. Скорость остаётся постоянной, тогда время одного оборота сократится, а 
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ч а с т о т а п р о п о р ц и о н а л ь н о у в е л и ч и т с я. В с о о т в е т с т в и и с о б ъ е д и н е н н о й м о д е л ь ю, п р и 
у м е н ь ш е н и и р а д и у с а в д в о е, м а с с а у в е л и ч и т с я в 4 р а з а. В ы б р а в в к а ч е с т в е к о м п о н е н т 
в е к т о р а к о р н и из м а с с, Ф у т п о с т у л и р о в а л п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь м а с с ы к в а д р а т у 
ч а с т о т ы. В р е з у л ь т а т е, м о д е л ь н е п р о с т о у с т а н а в л и в а е т о п р е д е л е н н о е с о о т н о ш е н и е 
м е ж д у м а с с а м и л е п т о н о в, н о и к а ж д о м у п о к о л е н и ю л е п т о н о в с т а в и т в с о о т в е т с т в и е 
о п р е д е л е н н у ю ч а с т о т у. 

С о п о с т а в и м п р о с т р а н с т в у б а з о в ы й м а с ш т а б 𝑅 0  и ч а с т о т у 𝐹 0 . П р и с л о ж н о м с п и н-
о р б и т а л ь н о м д в и ж е н и и т о ч к и в о з н и к а е т у с л о в и е ф а з о в о г о с о п р я ж е н и я: с п и н о в ы е 
ч а с т о т ы д о л ж н ы б ы т ь к р а т н ы ц е л ы м ч и с л а м ( 1, 2, 4, …) о т н о с и т е л ь н о о р б и т а л ь н о й 
ч а с т о т ы. В п р о т и в н о м с л у ч а е с о в м е щ е н и я ф а з н е п р о из о й д ё т, и в о з н и к н у т б и е н и я 
м е ж д у б а з о в о й и с м е щ ё н н о й ч а с т о т а м и.  Р а с с м о т р и м э т о я в л е н и е н а п р и м е р е 
ц и л и н д р а в ы с о т о й 2 𝜋 𝑅 0  и р а д и у с о м 𝑅 0 . У с л о в и е ф а з о в о г о с о п р я ж е н и я п р и р а в е н с т в е 
с п и н -о р б и т а л ь н ы х ч а с т о т с о о т в е т с т в у е т ш а г у р е з ь б ы п о д у г л о м 4 5 °. Е с л и р а з в е р н у т ь 
п о в е р х н о с т ь ц и л и н д р а н а п л о с к о с т и, т о г д а т р а е к т о р и я д в и ж е н и я б у д е т г и п о т е н уз о й 
р а в н о б е д р е н н о г о п р я м о у г о л ь н о г о т р е у г о л ь н и к а . П р о е к ц и и с к о р о с т и р а в н ы:  

𝑣 𝑜 𝑟 𝑏 = 𝑣 𝑠 𝑝𝑖 𝑛 =
𝑐

√ 2
.       ( 5) 

И з м е н е н и е д л и н ы к а т е т а т р е у г о л ь н и к а, п р и с о х р а н е н и и д л и н ы г и п о т е н уз ы, 
п р и в е д е т к из м е н е н и ю у г л а 4 5 °  и с о п р я ж е н и е п р о из о й д е т с ф а з о в ы м с м е щ е н и е м: 
из м е н и т с я в ы с о т а ц и л и н д р а, ч т о э к в и в а л е н т н о из м е н е н и ю о т н о с и т е л ь н о б а з о в о й 

ч а с т о т ы 𝐹 0 =
с

2 𝜋 𝑅 0
 и н а р у ш е н и ю у с л о в и я к р а т н о с т и.  

П о в о р о т о р б и т а л ь н о г о в е к т о р а в п р о с т р а н с т в е п р и в о д и т к п о в о р о т у с п и н - 
в е к т о р а. В р е з у л ь т а т е м е ж д у з н а к о м с п и н а и э л е к т р и ч е с к о г о з а р я д а в о з н и к а е т 
с о о т в е т с т в и е: м о ж е т с у щ е с т в о в а т ь т о л ь к о д в а т и п а « в и н т о в о й р е з ь б ы » — п р а в а я и 
л е в а я, п р и ч е м т и п р е з ь б ы п р и п о в о р о т е « в и н т а » в п р о с т р а н с т в е н е из м е н я е т с я. 
С о х р а н е н и е э л е к т р и ч е с к о г о з а р я д а п р и в р а щ е н и я х в о д н о р о д н о м и из о т р о п н о м 
п р о с т р а н с т в е я в л я е т с я с л е д с т в и е м н е р а з р ы в н о й с в яз и с п и н а и о р б и т ы и, в е р о я т н о, 
л е ж и т в о с н о в е к а л и б р о в о ч н о й с и м м е т р и и 𝑈 ( 1 )ₑ ₘ  т е о р е м ы Н ё т е р. 

2. И з о м о р ф н о е с ж а т и е и и е р а р х и я м а с с л е п т о н о в 
О п р е д е л и м ч а с т о т ы, с о о т в е т с т в у ю щ и е 3 п о к о л е н и я м з а р я ж е н н ы х л е п т о н о в. В Т М 

и с п о л ь з у е т с я из м е н е н н а я г и п о т е з а Д и р а к а [ 6], с о г л а с н о к о т о р о й из б о з о н н о г о 
к о н д е н с а т а р о ж д а ю т с я д в е с т а б и л ь н ы е ч а с т и ц ы — п р о т о н и э л е к т р о н: 

𝐴 𝐵  + 𝐴 𝐵  =  𝐴  + 𝐵 ( 𝑎 𝑏 )  =  𝑝 + 𝑒 .   ( 6) 
В с л е д с т в и е з а п р е т а ( а н а л о г а п р и н ц и п а П а у л и) р а з д е л е н н ы й з а р я д 𝐵  ( п е р в и ч н ы й 

ф е р м и о н) н е м о ж е т з а н я т ь б а з и с н у ю о р б и т у ( б о з о н н а я г р у п п а 𝑎 𝑏 = 𝐴 𝐵 ) и в ы т е с н я е т с я 
н а в н е ш н ю ю к в а н т о в а н н у ю о р б и т у: 𝑅 𝑒 = 2 𝑅 ₀ , 𝑅 𝑒  - к л а с с и ч е с к и й р а д и у с э л е к т р о н а. 
Ф о р м и р у е т с я к о м б и н а ц и я з а р я д о в Д и р а к а ( п е р в и ч н ы х ф е р м и о н о в) в и д а: 𝐵 ( 𝑎 𝑏 ) . 

В т о р а я р а з р е ш е н н а я к в а н т о в а н и е м о р б и т а р а в н а 
1

4
𝑅 𝑒 =

1

2
𝑅 0  с о о т в е т с т в у е т р а д и у с у 

п р о т о н а [ 7] и з а п о л н я е т с я з а р я д о м 𝐴  - э т о п е р в о е у д в о е н и е ч а с т о т ы о т н о с и т е л ь н о 
б а з и с а и л и у в е л и ч е н и е в 4 р а з а о т н о с и т е л ь н о в н е ш н е й о р б и т ы ( ч а с т о т ы) э л е к т р о н а.  

Р а с с м о т р и м з а р я ж е н н ы е л е п т о н ы к а к из о м о р ф н о е с ж а т и е с п о с т о я н н ы м 
к о э ф ф и ц и е н т о м р а в н ы м 4 о р б и т ы у д а л е н н о г о п е р в и ч н о г о ф е р м и о н а 𝐵  из г р у п п ы 
𝐵 ( 𝑎 𝑏 ) . Т о г д а р я д ч а с т о т д л я 3 п о к о л е н и й з а р я ж е н н ы х л е п т о н о в б у д е т р а в е н: 

𝑓 ̅
𝑖 = 4 𝑖− 1 ;  𝑖 = 1 ,2 ,3 ; 𝑓 ̅

1 = 1 , 𝑓 ̅
2 = 4 , 𝑓 ̅

3 = 1 6 .   ( 7) 

Н о р м и р о в к а  в ы п о л н я е т с я  п о  ч а с т о т е  э л е к т р о н а 𝐹 𝑒 =
𝑐

2 𝜋 𝑅 𝑒
  У р о в е н ь, 

с о о т в е т с т в у ю щ и й б а з о в о й о р б и т е 𝑅 0 = 0, 5 𝑅 𝑒 , з а п р е щ ё н, ч т о о б ъ я с н я е т о т с у т с т в и е 
ч а с т и ц ы с м а с с о й м е ж д у э л е к т р о н о м и м ю о н о м. Р я д ( 7) ч а с т о т я в л я е т с я с л е д с т в и е м 
из о м о р ф н о г о с ж а т и я и у с л о в и я ф а з о в о г о с о п р я ж е н и я, о п и с а н н о г о в р а з д е л е 1, и 
о д н о в р е м е н н о к р а т е н б а з о в о й ч а с т о т е 𝐹 0 . 

Д л я о п р е д е л е н и я к о э ф ф и ц и е н т а к р а т н о с т и э л е к т р о н а с в я ж е м с п и н о в у ю ч а с т о т у 
э л е к т р о н а с э л е к т р о м а г н и т н ы м п о л е м ( э л е к т р о м а г н и т н о й м а с с о й), т о г д а о т н о ш е н и ю 
ч а с т о т м о ж н о п о с т а в и т ь в с о о т в е т с т в и е г и р о м а г н и т н о е о т н о ш е н и е 𝑔 : 
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𝑔 =
𝜔spin

𝜔orb
;      (8) 

𝜔𝑠𝑝𝑖𝑛  =  𝑔 𝜔𝑜𝑟𝑏 = 2𝜔𝑜𝑟𝑏.    (9) 
Введём понятие «фазовой массы» 𝑚φ равной массе покоя, на радиан фазового 

угла. Связь между фазовой массой и массой покоя 𝑚𝑥 задается через гиромагнитное 
отношение 𝑔 = 2: 

𝑚𝑥 = 2𝜋𝑔 𝑚φ.     (10) 
Для проверки гипотезы изоморфного сжатия составим ряд относительных фазовых 

масс лептонов: 
𝑋1 = 1; 𝑋2 =

𝑚𝜇

2𝜋𝑚𝑒
≈ 32,9082; 𝑋3 =

𝑚𝜏

2𝜋𝑚𝑒
2 ∙

1

𝜂
≈1083,0548.  (11) 

Логарифмы равные: 0; 3,49372 и 6,98754 - образуют арифметическую прогрессию 
c отклонением 𝑅2~1 − 5 ∙ 10−11, причем отношение логарифмов равно 2,00003, что 
доказывает существование квадратичной зависимости между массами лептонов. При 
изоморфном масштабировании учитывается удвоение спиновых частот и 
коэффициент сжатия равный 4: 

𝑋2

𝑋1
 ≅

𝑋3

𝑋2
= 𝑔 𝑓𝑖̅

2 ≈ 32,9 ≈ 𝑔(4)2.   (12) 
При составлении логарифмического ряда нормирование выполняется по массе 

электрона 𝑚𝑒 в единицах МэВ. При обратном переходе от логарифма безразмерных 
величин к массам, размерность восстанавливается путем умножения на коэффициент 
𝜂 =

1

МэВ
. Такой прием является стандартной процедурой при работе с 

логарифмическими уравнениями. 
Восстановленные после логарифмирования массы мюона и тау – лептона, 

соответственно, равны: 
𝑚𝜇 ≅ 2𝜋𝑚𝑒𝑒

3,4937217=105,65837 МэВ;   (13) 
𝑚τ ≅ 2𝜋𝑚𝑒

2𝑒(2∙3,4937217)𝜂=1776,7568 МэВ. 
Выполним переход от масс покоя к частотам. Оценим коэффициент 

масштабирования массы покоя мюона: 𝑚̅𝜇 =
𝑚𝜇

𝑚𝑒
~2𝜋𝑒𝑥, тогда при 𝑥 ≈ 3,46, 𝑚̅𝜇~2𝜋𝑔 ∙

16 = 64𝜋 = 201,3 .Фактическое отношение масс ≈206,8 отличие составляет около 
≈2,7%. Свяжем образовавшийся дефицит массы с энергией, затраченной на 
поляризацию бозонного конденсата, т.е. на создание электрического поля. Назовем 
эту часть общей массы «электростатической» или сокращенно «статической» 
компонентой. 

Относительные массы соответствуют относительным частотам (12): электрону 
соответствует относительная частота равная 1, мюону - частота близкая к резонансу 
𝑓2̅ = 4 и тау - лептону: 𝑓3̅ = 16. Эти частоты кратны базовой частоте и создают две 
компоненты массы в сумме равные массе покоя. Используя полученные соотношения, 
и модель Фута-Кочика, перепишем формулу Койде (1) в виде отношение суммы 
относительных масс покоя (числитель), заданных логарифмической функцией (по 
массе мюона), к квадрату суммы относительных частот: 

1+𝑒𝛾(𝜇)+𝑚𝑒𝜂𝑒2𝛾(𝜇)

𝑔(1+4+16)2
≅ 0,66587,    (14) 

где: 𝛾(𝜇)=3,4937217. Полученное уравнение объединяет эмпирическое правило, 
геометрический инвариант и топологическую динамику, связывающую массы 
лептонов с частотами спин-орбитального сопряжения. 

Вращение заряда происходит в электрическом поле, созданным самим зарядом. В 
результате необходимо учитывать обратное влияние «поляризованного вакуума», 
вызывающее нарушение сопряжения. Учет этого явления с помощью коэффициента, 
предложенного Швингером [8], приближает частотно – массовое уравнение по 
точности к уравнению Койде: 

1+𝑒𝛾(𝜇)+𝑚𝑒𝜂𝑒2𝛾(𝜇)

𝑔(1+4+16)2
(1 + 𝛽) =

2

3
≅ 0,66664 ,   (15) 
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где: 𝛽 =
𝑞2

ℎ𝑐
; 𝑞, ℎ, 𝑐 – единица электрического заряда, нередуцированная постоянная 

Планка и скорость света (СГС), соответственно. 
Если предположить, что полная масса лептонов пропорциональна суперпозиции 

частот:  𝑚𝑖~𝑓𝑖̅
2 + 𝑓𝑖̅ = 𝑓𝑖̅(𝑓𝑖̅ + 1), тогда 

∑𝑓̅𝑖(𝑓̅𝑖+1)

(∑𝑓̅𝑖)
2 ≡

2

3
.     (16) 

Уравнения (15) и (16) не равносильны и описывают различные процессы: 
уравнение (15) можно трактовать как связь квантованных частот с массой покоя, а 
(16) – как соотношение между этими частотами. Возможно, уравнение (12) прямо не 
связано с уравнением Койде (1), а устанавливает гармоническую связь между 
частотами самого пространства: 21, 22, 25, 28 (𝐶# − 𝐷 − 𝐹 − 𝐺# − ⋯). 

3. Проверка ТМ 
3.1. Zitterbewegung. 
Оценим некоторые «тонкие» эффекты на примере электрона. Круговая частота, 

связанная с классическим радиусом электрона 𝑅𝑒, равна: 
𝜔𝑒 =

𝑐

𝑅𝑒
=

𝑚𝑒𝑐
3

𝑞2 , (СГС) .   (17) 
В результате поляризации нарушается сопряжение между частотой конденсата и 

частотой электрона 𝜔𝑒 =
𝑐

𝑅𝑒
≠

𝑐

2𝑅0
. Свяжем рассогласование с возникновением 

аномалии магнитного момента: 𝛿~𝛽 =
𝑞2

ℎ𝑐
. В результате в пространстве возникают 

колебания (дрожание) пропорциональные смещению частот. Учитывая кратность 
спин – орбитальных 𝑔 = 2, частота дрожания равна: 

𝜔𝑍𝐵~2𝜋𝑔𝛽𝜔𝑒 = 2
𝑞2

ħс
∙
𝑚𝑒𝑐

3

𝑞2 =
2𝑚𝑒𝑐

2

ħ
= 2𝜔С.    (18) 

В теории Дирака [9] частота дрожания - Zitterbewegung равна удвоенной 
комптоновской частоте 𝜔С и совпадает с уравнением (18). Дрожание спиновой 
частоты должно приводить к осцилляциям электромагнитного поля. В ТМ феномен 
проявляется не только как квантовое свойство волновой функции, но и как 
наблюдаемый феномен модуляции электромагнитного поля. 

3.2. Тест на согласованность ТМ 
ТМ позволяет вычислить электромагнитные радиусы лептонов, используя 

резонансы бозонного конденсата. Сравним полученные радиусы с радиусами 
Лоренца, вычисленными по фактическим массам лептонов. Квантованные орбиты 
образуют прогрессию: 

𝑅𝜇 =
𝑅𝑒

4
=

𝑅0

2
;  𝑅𝜏 =

𝑅𝑒

16
=

𝑅0

8
=

𝑅𝜇

4
.    (19) 

Электромагнитные радиусы в ТМ обратно пропорциональны квадрату частот 
(фазовым массам): 

𝑅𝜇𝑤 ≈
1

2𝜋𝑔
⋅
𝑅𝑒

42 =
𝑅𝜇

16𝜋
≈ 0,014 фм;    (20) 

𝑅𝜏𝑤 ≈
1

2𝜋𝑔
⋅

𝑅𝑒

162 =
𝑅𝜇

256𝜋
≈ 0,00087 фм,   (21) 

где индекс 𝜇𝑤 обозначает волновые (электромагнитные) радиусы. Классические 
радиусы Лоренца (по аналогии с электромагнитным радиусом электрона) обратно 
пропорциональны массам покоя [10]: 

𝑅𝜇
em = 𝑅𝑒 ⋅

𝑚𝑒

𝑚𝜇
≈ 0,0136 фм;    (23) 

𝑅𝜏
em = 𝑅𝑒 ⋅

𝑚𝑒

𝑚𝜏
≈ 0,00081 фм.    (24) 

Расхождение между топологическими радиусами по сопряженным частотам и 
радиусами Лоренца для мюона и тау – лептона, в рамках ТМ, вызвано наличием 
электростатической массы: ~2,9 МэВ и ~132 МэВ, соответственно. Рост статической 
массы при зависимости ~ 1

𝑅𝑥
, должен был привести к уменьшению относительной 
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доли для тау – лептона в 4 раза по отношению к мюону и составить около 12 МэВ. 
Наблюдаемое отклонение, может указывать на существование предела плотности 
энергии электростатического поля. 

Если учесть, что электростатические компоненты массы не корректируются и 
пропорционально статическим массам уменьшить поправку Швингера, тогда для 
равенства правой части уравнения 2/3, при заданной массе мюона, масса тау – 
лептона должна быть равна ~1777,0 МэВ. 

1+𝑒𝛾(𝜇)+𝑚𝑒𝜂𝑒𝛾(х)

𝑔(1+4+16)2
𝑘(𝜏) =

2

3
,    (25) 

𝑘(𝜏) ≈ 1 + 𝛽 − 0,072𝛽. Решение уравнения Койде (1), при заданных массах 
электрона и мюона равно: 1776,936 МэВ 

Последние измерения массы тау - лептона, выполненное коллаборацией Belle II и 
включённое в обзор PDG (2024), дают значение массы 1777,09 ± 0,14 МэВ. Расчетное 
значение 𝑚𝜏~1777,0 МэВ, близко к центру диапазона экспериментальной 
погрешности: 1776,95 – 1777,23 (МэВ).  

3.3. Прогноз по четвертому поколению. 
Прямое продолжение ряда лептонов по модели Фута меняет структуру уравнения, 

поскольку угол 45° и трёхмерный вектор масс связаны с тремя поколениями 
заряженных лептонов. При добавлении четвёртого лептона численное значение 
соотношения изменится. 

Теорема Декарта, лежащая в основе модели Кочика, применяется к четырём 
попарно касающимся окружностям и не допускает добавления пятой окружности в 
той же плоскости. Обобщение на трёхмерное пространство (теорема Содди-Госсета) 
распространяется для 𝑛 + 2 взаимно касающихся сфер в 𝑛 −мерном пространстве, но 
такая модель не связана с формулой Койде. В результате, формула Койде 
непосредственно не может предсказать существование четвёртого поколения, а её 
обобщение на большее число поколений потребовало бы новой геометрической 
интерпретации, и не будет соответствовать коэффициенту 2/3. 

В ТМ была доказана квадратичная зависимость массы покоя от номера гармоники 
бозонного конденсата, не зависящая от коэффициента 2/3. Тогда оценка массы 4 
поколения лептонов, если оно существует, дает значение: 

𝑚4~ 𝑚𝜏
2

2𝜋
≅ 500 ГэВ.    (26) 

Фактором, ограничивающим увеличение массы частиц, является нелинейный рост 
статической компоненты. Прогноз может быть проверен в обозримом будущем на 
коллайдерах FCC и ILC. 

Заключение 
В работе предложена топологическая интерпретация эмпирической формулы 

Койде для масс заряженных лептонов, основанная на модели структурированного 
вакуума: 

Показано, что угол 45° в интерпретации Фута, связан с условием квадратичной 
зависимости масс поколений лептонов, а модель Кочика отражает реальное 
соотношение радиусов кривизны спиновых орбит (частот). Введено понятие фазовой 
массы как плотности массы-энергии на радиан фазового оборота. Показано, что 
изоморфное сжатие с коэффициентом 4 приводит к геометрической прогрессии частот, 
причем: отношение суммы относительных масс покоя трех поколений заряженных 
лептонов, к квадрату суммы относительных спиновых частот, близко к 2/3. 
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Аннотация: на основе теории наноструктурной кристаллизации металлических 
расплавов показано, что кристаллизация литейных сталей является 
наноструктурным процессом, в котором основную роль играют элементарные 
нанокристаллы железа, графита и легирующих элементов. Основными 
демодифицирующими элементами литейных сталей являются атомы водорода и 
кислорода. Адсорбируясь на нанокристаллах железа в расплавах, атомы водорода и 
кислорода препятствуют формированию центров кристаллизации 
кристаллизующихся фаз. На основе термодинамических расчетов показано, что 
модифицирующие элементы активно рафинируют в расплавах литейных сталей 
элементарные нанокристаллы железа от адсорбированных атомов кислорода. 
Модифицирующие элементы снижают в расплавах литейных сталей концентрации 
атомов кислорода и водорода, что способствует модифицированию структур 
отливок и повышению их механических свойств.   
Ключевые слова: литейные стали, наноструктурирование, кристаллизация, 
модифицирование, нанокристаллы, адсорбция, водород, кислород.  
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Цель работы – определение механизмов наноструктурирования при 
кристаллизации и модифицировании литейных сталей. 

Для достижения цели настоящей работы необходимо использовать теорию 
наноструктурной кристаллизации металлических расплавов (ТНК) [1–3]. ТНК 
основана на наноструктурном строении металлических расплавов, состоящих из 
элементарных нанокристаллов компонентов и их свободных атомов. Согласно ТНК, 
кристаллизация металлических расплавов является наноструктурным процессом, в 
котором сначала из элементарных нанокристаллов и свободных атомов образуются 
структурообразующие нанокристаллы. Затем из структурообразующих 
нанокристаллов и свободных атомов формируются центры кристаллизации (ЦК) 
микрокристаллов кристаллизующихся фаз. Далее из этих ЦК, структурообразующих 
нанокристаллов и свободных атомов формируются микрокристаллы 
кристаллизующихся фаз. При этом ЦК, состоящие из нанокристаллов фаз, будут 
удовлетворять принципу структурного и размерного соответствия Данкова – 
Конобеевского, поскольку имеют одинаковые элементарные кристаллические 
решетки с соответствующими микрокристаллами фаз. 

Кристаллизация углеродистых литейных сталей  
Углеродистые литейные стали (УЛС) содержат 0,12–0,6% углерода, а также, в 

среднем, 0,6% Mn и 0,5% Si [4]. В этих сталях кремний действует как раскислитель, а 
марганец, в основном, – как раскислитель и десульфатор. Поэтому на кристаллизацию 
УЛС будут влиять железо и углерод. 

При кристаллизации УЛС, содержащих 0,12–0.5% углерода, сначала формируются 
микрокристаллы -фазы (𝛿мк1), а затем, по перитектической реакции, образуются 
микрокристаллы γ-фазы (𝛾мк1) [5]. При кристаллизации УЛС, содержащих 0,5–0,6% 
углерода, из расплава формируются микрокристаллы аустенита (Амк) [4, 5]. 

УЛС можно получить, растворив в жидком железе графит. Теплота плавления 
железа составляет 13,8 кДж/моль, а теплота его атомизации – 418,3 кДж/моль [6]. При 
плавлении железа атомизируется только 3,3% его ионов, а микрокристаллы железа 
распадаются на его элементарные нанокристаллы [7]. 

Теплота растворения графита в жидком железе составляет 71,3 кДж/моль [8]. 
Теплота атомизации графита равна 716,1 кДж/моль [6]. Поэтому при растворении 
графита в жидком железе атомизируется только 10% связанных атомов углерода, а 
микрокристаллы графита распадаются на его элементарные нанокристаллы [7]. 

Согласно ТНК, кристаллизация 𝛿мк1 происходит следующим образом [1–3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы (𝛿сн1) по следующей 
реакции: 

 
𝐹𝑒эн1 + Гэн1 + 𝐹𝑒а1 + 𝐶а1 = 𝛿сн1, (1) 

 
где 𝐹𝑒эн1, Гэн1 – элементарные нанокристаллы железа, графита 

кристаллизующихся расплавов УЛС, 𝐹𝑒а1, 𝐶а1 – атомы железа, углерода этих 
расплавов. 

Затем образуются ЦК (𝛿цк1) согласно следующей реакции: 
 

𝛿сн1 + 𝐹𝑒а1 + 𝐶а1 = 𝛿цк1. (2) 
 
Заканчивается процесс кристаллизации 𝛿мк1 по следующей реакции: 
 

𝛿цк1 + 𝛿сн1 + 𝐹𝑒а1 + 𝐶а1 = 𝛿мк1. (3) 
 
Кристаллизация 𝛾мк1 УЛС происходит по следующей перитектической реакции 

[5]: 
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𝛿мк2 + 𝐿 = 𝛾мк1, (4) 

 
где 𝛿мк2 – микрокристаллы -фазы УЛС при перитектической реакции; 𝐿 – расплав 

этих сталей при перитектической реакции. 
Микрокристаллы 𝛿мк2 состоят из элементарных нанокристаллов железа (𝐹𝑒эн2), 

графита (Гэн2) и атомов железа (𝐹𝑒а2), углерода (𝐶а2). При перитектической реакции 
𝛿мк2 распадаются на свои структурные элементарные нанокристаллы и атомы. 
Расплав 𝐿 состоит из элементарных нанокристаллов железа (𝐹𝑒эн3), графита (Гэн3) и 
атомов железа (𝐹𝑒а3), углерода (𝐶а3). 

Микрокристаллы 𝛾мк1 состоят из элементарных нанокристаллов железа (𝐹𝑒эн4), 
графита (Гэн4) и атомов железа (𝐹𝑒а4), углерода (𝐶а4). При этом выполняются 
следующие равенства. 

     
𝐹𝑒эн4 = 𝐹𝑒эн2 + 𝐹𝑒эн3,

Гэн4 = Гэн2 + Гэн3 ,
𝐹𝑒а4 = 𝐹𝑒а2 + 𝐹𝑒а3,

𝐶а4 = 𝐶а2 + 𝐶а3.

 (5) 

 
Процесс наноструктурной кристаллизации  𝛾мк1 УЛС можно представить 

следующим образом [1–3]. Сначала формируются структурообразующие 
нанокристаллы (𝛾сн1) по следующей реакции: 

 
𝐹𝑒эн4 + Гэн4 + 𝐹𝑒а4 + 𝐶а4 = 𝛾сн1, (6) 

 
Затем образуются ЦК (𝛾цк1) согласно следующей реакции: 
 

𝛾сн1 + 𝐹𝑒а4 + 𝐶а4 = 𝛾цк1. (7) 
 
Заканчивается процесс кристаллизации 𝛾мк1 по следующей реакции: 
 

𝛾цк1 + 𝛾сн1 + 𝐹𝑒а4 + 𝐶а4 = 𝛾мк1. (8) 
 
Согласно ТНК, кристаллизация Амк происходит следующим образом [1–3]. 

Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы (Асн) по следующей 
реакции: 

 
𝐹𝑒эн5 + Гэн5 + 𝐹𝑒а5 + 𝐶а5 = Асн, (9) 

 
где 𝐹𝑒эн5, Гэн5 – элементарные нанокристаллы железа, графита 

кристаллизующихся расплавов УЛС;  𝐹𝑒а5, 𝐶а5 – атомы железа, углерода этих 
расплавов. 

Затем образуются центры кристаллизации (Ацк) согласно следующей реакции: 
 

Асн + 𝐹𝑒а5 + 𝐶а5 = Ацк. (10) 
 

Заканчивается процесс формирования Амк по следующей реакции: 
 

Ацк + Асн + 𝐹𝑒а5 + 𝐶а5 = Амк. (11) 
 

На кристаллизацию УЛС большое влияние оказывают атомы водорода и 
кислорода. Атомарный водород образуется при взаимодействии атмосферных 
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молекул воды с элементарными нанокристаллами железа [7, 9]. Атомы водорода 
адсорбируются элементарными нанокристаллами железа, поскольку стандартная 
теплота адсорбции атомарного водорода на железе составляет 143 кДж/моль [10]. При 
этом в расплавах УЛС не образуются гидриды железа [11].  

Атомарный водород находится в расплавах УЛС в адсорбированном и свободном 
(растворенном) состояниях. При этом атомы водорода не образуют с элементарными 
нанокристаллами железа твердый раствор внедрения [8]. 

Между адсорбированным водородом – {𝐻} и растворенным водородом – [𝐻] в 
расплавах УЛС устанавливается равновесие по закону Генри, согласно следующему 
уравнению [12]: 

 
{𝐻} = 𝑘1[𝐻], (12) 

 
где 𝑘1 – константа Генри. 
Атомарный кислород образуется при взаимодействии молекул атмосферного 

кислорода с элементарными нанокристаллами железа расплавов УЛС [7]. Атомы 
кислорода адсорбируются элементарными нанокристаллами железа, поскольку 
стандартная теплота адсорбции атомарного кислорода на железе составляет 570 
кДж/моль [10]. При этом не образуется FeO, поскольку его стандартная теплота 
образования меньше стандартной теплоты адсорбции атомов кислорода на 
нанокристаллах железа [10, 13]. 

Атомарный кислород находится в расплавах УЛС в адсорбированном и свободном 
(растворенном) состояниях. Между адсорбированным кислородом – {𝑂} и 
растворенным кислородом – [𝑂] устанавливается равновесие по закону Генри, 
согласно следующему уравнению [12]: 

 
{𝑂} = 𝑘2[𝑂], (13) 

 
где 𝑘2 – константа Генри. 
В УЛС содержится достаточное количество кремния и марганца, которые 

являются хорошими раскисляющими элементами. Они снижают в расплавах УЛС 
концентрацию растворенного кислорода, что, согласно уравнению (13), уменьшает 
концентрацию адсорбированного кислорода. Это снижает поверхностную активность 
атомов кислорода на элементарных нанокристаллах железа и делает ее сравнимой с 
поверхностной активностью атомов водорода в расплавах УЛС. 

Атомы водорода и кислорода, адсорбируясь на элементарных нанокристаллах 
железа в расплавах УЛС, препятствуют образованию 𝛿цк1, 𝛾цк1, Ацк, при 
кристаллизации УЛС, что приводит к укрупнению структуры в отливках и слитках. 
Для модифицирования структуры УЛС необходимо уменьшить в расплавах 
концентрации адсорбированных атомов кислорода и водорода. 

На кристаллизацию УЛС большое влияние оказывает молекулярный водород. Он 
выделяется на дендритных ветвях микрокристаллов кристаллизующихся фаз, 
замедляя процесс их формирования, что снижает скорость затвердевания расплавов. 
Это приводит к образованию крупных дендритных ветвей в структурах отливок и 
слитков при их затвердевании. 

Вакуумирование жидкой стали снижает в ней концентрацию растворенного и 
адсорбированного водорода, что способствует модифицированию структур отливок и 
слитков [14]. Кроме этого, модифицированный стальной слиток затвердевает быстрее 
немодифицированного [15]. 

Модифицирующие элементы УЛС (Mg, Ca, Ba и др.) являются активными 
гидридообразователями, но в расплавах этих сталей не образуют гидридов [11]. Но 
продукты модифицирования УЛС, в основном оксиды, активно адсорбируют водород, 
снижая его концентрацию в расплавах. Модифицирующие элементы УЛС также 
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обладают высокой раскисляющей способностью, что значительно снижает 
концентрацию атомов кислорода в расплавах [16, 17]. 

Модифицирующие элементы УЛС, уменьшая концентрации адсорбированных 
атомов водорода и кислорода, повышают интенсивность объединения нанокристаллов 
в ЦК микрокристаллов кристаллизующихся фаз. В результате увеличивается 
концентрация этих ЦК, что приводит к измельчению структур при затвердевании 
отливок и слитков. Поэтому уменьшение концентрации атомов кислорода и водорода 
в расплавах УЛС является эффективным способом модифицирования структур 
отливок и слитков при их кристаллизации. ЦК УЛС служат 𝛿цк1, 𝛾цк1, Ацк, которые 
имеют одинаковые кристаллические решетки с 𝛿мк1, 𝛾мк1, Амк соответственно, 
поэтому удовлетворяют принципу структурного и размерного соответствия Данкова – 
Конобеевского. 

На кристаллизацию УЛС большое влияние оказывает повышенная скорость 
затвердевания расплавов. Она уменьшает демодифицирующее действие 
молекулярного водорода, атомов кислорода и водорода на структуру отливок и 
слитков [7, 17]. Повышенная скорость затвердевания расплавов является 
универсальным способом модифицирования УЛС при их кристаллизации. 

Кристаллизация низколегированных литейных сталей 
Низколегированные литейные стали (НЛС) содержат до 0,4% углерода и до 1,5%, 

в основном, таких легирующих элементов, как Cr, Ni, Mn, Cu [4, 18]. Основными НЛС 
являются: медистые стали, хромомарганцевые стали (ХМС), хромоникелевые стали 
(ХНС), марганцовистые стали, хромистые стали [4, !8]. При кристаллизации НЛС из 
расплавов формируются микрокристаллы -фазы, а по перитектической реакции – 
микрокристаллы γ-фазы [5].  

НЛС можно получить, растворив в жидком железе графит, хром, никель, марганец, 
медь. При этом их микрокристаллы распадаются на элементарные нанокристаллы [1–3]. 

На кристаллизацию медистых сталей влияют железо, углерод, хром и медь [4, 5, 
18]. Согласно ТНК, кристаллизация микрокристаллов -фазы медистых сталей (𝛿мк3), 
в общем виде, происходит по следующей реакции [1–3]: 

 
𝐹𝑒эн6 + Гэн6 + 𝐶𝑟эн1 + 𝐶𝑢эн1 + 𝐹𝑒а6 + 𝐶а6 + 𝐶𝑟а1 + 𝐶𝑢а1 = 𝛿мк3,          (14) 

 
где 𝐹𝑒эн6, Гэн6, 𝐶𝑟эн1, 𝐶𝑢эн1 – элементарные нанокристаллы железа, графита, 

хрома, меди кристаллизующегося расплава; 𝐹𝑒а6, 𝐶а6, 𝐶𝑟а1, 𝐶𝑢а1 – атомы железа, 
углерода, хрома, меди этого расплава. 

Кристаллизация микрокристаллов γ-фазы медистых сталей (𝛾мк2) является 
наноструктурным процессом, который, в общем виде, происходит согласно 
следующей реакции [7]: 

 
𝐹𝑒эн7 + Гэн7 + 𝐶𝑟эн2 + 𝐶𝑢эн2 + 𝐹𝑒а7 + 𝐶а7 + 𝐶𝑟а2 + 𝐶𝑢а2 = 𝛾мк2,       (15) 

 
где 𝐹𝑒эн7, Гэн7, 𝐶𝑟эн2, 𝐶𝑢эн2 – элементарные нанокристаллы железа, графита, 

хрома, меди γ-фазы при перитектической реакции; 𝐹𝑒а7, 𝐶а7, 𝐶𝑟а2, 𝐶𝑢а2 – атомы 
железа, углерода, хрома, меди γ-фазы при этой реакции. 

На кристаллизацию ХМС влияют железо, углерод, хром, марганец [4, 5, 18]. 
Согласно ТНК, кристаллизация микрокристаллов -фазы ХМС (𝛿мк4), в общем виде, 
происходит по следующей реакции [1–3]: 

 
𝐹𝑒эн8 + Гэн8 + 𝐶𝑟эн3 + 𝑀𝑛эн1 + 𝐹𝑒а8 + 𝐶а8 + 𝐶𝑟а3 + 𝑀𝑛а1 = 𝛿мк4,      (16) 
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где 𝐹𝑒эн8, Гэн8, 𝐶𝑟эн3, 𝑀𝑛эн1 – элементарные нанокристаллы железа, графита, 
хрома, марганца кристаллизующегося расплава; 𝐹𝑒а8, 𝐶а8, 𝐶𝑟а3, 𝑀𝑛а1 – атомы железа, 
углерода, хрома, марганца этого расплава. 

Кристаллизация микрокристаллов γ-фазы ХМС (𝛾мк3) является наноструктурным 
процессом, который, в общем виде, происходит согласно следующей реакции [1–3]: 

 
𝐹𝑒эн9 + Гэн9 + 𝐶𝑟эн4 + 𝑀𝑛эн2 + 𝐹𝑒а9 + 𝐶а9 + 𝐶𝑟а4 + 𝑀𝑛а2 = 𝛾мк3,           (17) 

 
где 𝐹𝑒эн9, Гэн9, 𝐶𝑟эн4, 𝑀𝑛эн2 – элементарные нанокристаллы железа, графита, 

хрома, марганца γ-фазы при перитектической реакции; 𝐹𝑒а9, 𝐶а9, 𝐶𝑟а4, 𝑀𝑛а2 – атомы 
железа, углерода, хрома, марганца γ-фазы при этой реакции. 

На кристаллизацию ХНС влияют железо, углерод, хром, никель [4, 5, 18]. 
Согласно ТНК, кристаллизация микрокристаллов -фазы ХНС (𝛿мк5), в общем виде, 
происходит по следующей реакции [1–3]: 

 
𝐹𝑒эн10 + Гэн10 + 𝐶𝑟эн5 + 𝑁𝑖эн1 + 𝐹𝑒а10 + 𝐶а10 + 𝐶𝑟а5 + 𝑁𝑖а1 = 𝛿мк5,          (18) 

 
где 𝐹𝑒эн10, Гэн10, 𝐶𝑟эн5, 𝑁𝑖эн1 – элементарные нанокристаллы железа, графита, 

хрома, никеля кристаллизующегося расплава; 𝐹𝑒а10, 𝐶а10, 𝐶𝑟а5, 𝑁𝑖а1 – атомы железа, 
углерода, хрома, никеля этого расплава. 

Кристаллизация микрокристаллов γ-фазы ХНС (𝛾мк4) является наноструктурным 
процессом, который, в общем виде, происходит согласно следующей реакции [1–3]: 

 
𝐹𝑒эн11 + Гэн11 + 𝐶𝑟эн6 + 𝑁𝑖эн2 + 𝐹𝑒а11 + 𝐶а11 + 𝐶𝑟а6 + 𝑁𝑖а2 = 𝛾мк4,       (19) 

 
где 𝐹𝑒эн11, Гэн11, 𝐶𝑟эн6, 𝑁𝑖эн2 – элементарные нанокристаллы железа, графита, 

хрома, никеля γ-фазы при перитектической реакции; 𝐹𝑒а11, 𝐶а11, 𝐶𝑟а6, 𝑁𝑖а2 – атомы 
железа, углерода, хрома, никеля γ-фазы при этой реакции. 

На кристаллизацию марганцовистых сталей влияют железо, углерод, марганец [4, 
5, 18]. Согласно ТНК, кристаллизация микрокристаллов -фазы марганцовистых 
сталей (𝛿мк6), в общем виде, происходит по следующей реакции [1–3]: 

 
𝐹𝑒эн12 + Гэн12 + 𝑀𝑛эн3 + 𝐹𝑒а12 + 𝐶а12 + 𝑀𝑛а3 = 𝛿мк6,         (20) 

 
где 𝐹𝑒эн12, Гэн12, 𝑀𝑛эн3 – элементарные нанокристаллы железа, графита, марганца 

кристаллизующегося расплава; 𝐹𝑒а12, 𝐶а12, 𝑀𝑛а3 – атомы железа, углерода, марганца 
этого расплава. 

Кристаллизация микрокристаллов γ-фазы марганцовистых сталей (𝛾мк5) является 
наноструктурным процессом, который, в общем виде, происходит согласно 
следующей реакции [1–3]: 

 
𝐹𝑒эн13 + Гэн13 + 𝑀𝑛эн4 + 𝐹𝑒а13 + 𝐶а13 + 𝑀𝑛а4 = 𝛾мк5,          (21) 

 
где 𝐹𝑒эн13, Гэн13, 𝑀𝑛эн4 – элементарные нанокристаллы железа, графита, марганца 

γ-фазы при перитектической реакции; 𝐹𝑒а13, 𝐶а13, 𝑀𝑛а4 – атомы железа, углерода, 
марганца γ-фазы при этой реакции. 

На кристаллизацию хромистых сталей влияют железо, углерод, хром [4, 5, 18]. 
Согласно ТНК, кристаллизация микрокристаллов -фазы хромистых сталей (𝛿мк7), в 
общем виде, происходит по следующей реакции [1–3]: 

 
𝐹𝑒эн14 + Гэн14 + 𝐶𝑟эн7 + 𝐹𝑒а14 + 𝐶а14 + 𝐶𝑟а7 = 𝛿мк7,            (22) 
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где 𝐹𝑒эн14, Гэн14, 𝐶𝑟эн7 – элементарные нанокристаллы железа, графита, хрома 
кристаллизующегося расплава; 𝐹𝑒а14, 𝐶а14, 𝐶𝑟а7 – атомы железа, углерода, хрома этого 
расплава. 

Кристаллизация микрокристаллов γ-фазы хромистых сталей (𝛾мк6) является 
наноструктурным процессом, который, в общем виде, происходит согласно 
следующей реакции [1–3]: 

 
𝐹𝑒эн15 + Гэн15 + 𝐶𝑟эн8 + 𝐹𝑒а15 + 𝐶а15 + 𝐶𝑟а8 = 𝛾мк6,         (23) 

 
где 𝐹𝑒эн15, Гэн15, 𝐶𝑟эн8 – элементарные нанокристаллы железа, графита, хрома γ-

фазы при перитектической реакции; 𝐹𝑒а15, 𝐶а15, 𝐶𝑟а8 – атомы железа, углерода, хрома 
γ-фазы при этой реакции. 

На кристаллизацию НЛС большое влияние будут оказывать атомы водорода и 
кислорода, которые попадают в расплавы этих сталей из атмосферного воздуха [7]. 
Атомы водорода и кислорода, адсорбируясь на элементарных нанокристаллах железа, 
препятствуют образованию ЦК микрокристаллов -фаз и γ-фаз, при кристаллизации 
НЛС, что способствует укрупнению структур в отливках и слитках.  

Для модифицирования структур НЛС необходимо уменьшить в их расплавах 
концентрации адсорбированных атомов кислорода и водорода. Для этого используют 
модифицирующие элементы. Они повышают интенсивность объединения 
нанокристаллов в ЦК микрокристаллов фаз. В результате повышается концентрация 
этих ЦК, что приводит к измельчению кристаллизующихся фаз при затвердевании 
отливок и слитков НЛС. 

Наноструктурирование при кристаллизации высоколегированных литейных 
сталей 

Высоколегированные литейные стали (ВЛС) содержат более 10%, в основном, 
таких легирующих элементов, как Cr, Mn, Ni, Si [4, 18]. Основными ВЛС являются: 
высоколегированная хромокремнистая сталь (ВХКС), высоколегированная 
хромоникелевая сталь (ВХНС), высоколегированная марганцовистая сталь (ВМС), 
высоколегированная хромистая сталь (ВХС) [4, 18]. При кристаллизации ВХКС и 
ВХС из расплавов формируются микрокристаллы α-фаз, а при кристаллизации ВХНС 
и ВМС – микрокристаллы γ-фаз [5].  

ВЛС можно получить, растворив в жидком железе графит, хром, марганец, никель, 
кремний. При этом их микрокристаллы распадаются на элементарные нанокристаллы 
[1–3]. 

На кристаллизацию ВХКС (40Х9С2Л), в основном, влияют железо, углерод, хром, 
кремний [4, 5, 18]. Согласно ТНК, кристаллизация микрокристаллов α-фазы (𝛼мк1) 
ВХКС происходит следующим образом [1–3]. Сначала формируются 
структурообразующие нанокристаллы (𝛼сн1) по следующей реакции: 

 
𝐹𝑒эн16 + Гэн16 + 𝐶𝑟эн9 + 𝑆𝑖эн1 + 𝐹𝑒а16 + 𝐶а16 + 𝐶𝑟а9 + 𝑆𝑖а1 = 𝛼сн1, (24) 

 
где 𝐹𝑒эн16, Гэн16, 𝐶𝑟эн9, 𝑆𝑖эн1 – элементарные нанокристаллы железа, графита, 

хрома, кремния кристаллизующегося расплава ВХКС; 𝐹𝑒а16, 𝐶а16, 𝐶𝑟а9, 𝑆𝑖а1 – атомы 
железа, углерода, хрома, кремния этого расплава. 

Затем образуются ЦК (𝛼цк1) согласно следующей реакции: 
 

𝛼сн1 + 𝐹𝑒а16 + 𝐶а16 + 𝐶𝑟а9 + 𝑆𝑖а1 = 𝛼цк1. (25) 
 
Заканчивается процесс кристаллизации 𝛼мк1 по следующей реакции: 
 

𝛼цк1 + 𝛼сн1 + 𝐹𝑒а16 + 𝐶а16 + 𝐶𝑟а9 + 𝑆𝑖а1 = 𝛼мк1. (26) 
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На кристаллизацию ВХНС (12Х18Н9ТЛ), в основном, влияют железо, углерод, 
хром, никель [4, 5, 18]. Согласно ТНК, кристаллизация микрокристаллов γ-фазы 
(𝛾мк7) ВХНС происходит следующим образом [1–3]. Сначала формируются 
структурообразующие нанокристаллы (𝛾сн7) по следующей реакции: 

 
𝐹𝑒эн17 + Гэн17 + 𝐶𝑟эн10 + 𝑁𝑖эн3 + 𝐹𝑒а17 + 𝐶а17 + 𝐶𝑟а10 + 𝑁𝑖а3 = 𝛾сн7,          (27) 

 
где 𝐹𝑒эн17, Гэн17, 𝐶𝑟эн10, 𝑁𝑖эн3 – элементарные нанокристаллы железа, графита, 

хрома, никеля кристаллизующегося расплава ВХНС; 𝐹𝑒а17, 𝐶а17, 𝐶𝑟а10, 𝑁𝑖а3 – атомы 
железа, углерода, хрома, никеля этого расплава. 

Затем образуются ЦК (𝛾цк7) согласно следующей реакции: 
 

𝛾сн7 + 𝐹𝑒а17 + 𝐶а17 + 𝐶𝑟а10 + 𝑁𝑖а3 = 𝛾цк7. (28) 
 

Заканчивается процесс кристаллизации 𝛾мк7 по следующей реакции: 
 

𝛾цк7 + 𝛾сн7 + 𝐹𝑒а17 + 𝐶а17 + 𝐶𝑟а10 + 𝑁𝑖а3 = 𝛾мк7.(29) 
 
На кристаллизацию ВХС (20Х13Л) влияют, в основном, железо, углерод, хром [4, 

5, 18]. Согласно ТНК, кристаллизация микрокристаллов α-фазы (𝛼мк2) происходит 
следующим образом [1–3]. Сначала формируются структурообразующие 
нанокристаллы (𝛼сн2) по следующей реакции: 

 
𝐹𝑒эн18 + Гэн18 + 𝐶𝑟эн11 + 𝐹𝑒а18 + 𝐶а18 + 𝐶𝑟а11 = 𝛼сн2,           (30) 

 
где 𝐹𝑒эн18, Гэн18, 𝐶𝑟эн18 – элементарные нанокристаллы железа, графита, хрома 

кристаллизующегося расплава ВХС; 𝐹𝑒а18, 𝐶а18, 𝐶𝑟а11 – атомы железа, углерода, 
хрома этого расплава. 

Затем образуются ЦК (𝛼цк2) согласно следующей реакции: 
 

𝛼сн2 + 𝐹𝑒а18 + 𝐶а18 + 𝐶𝑟а11 = 𝛼цк2. (31) 
 
Заканчивается процесс кристаллизации 𝛼мк2 по следующей реакции: 
 

𝛼цк2 + 𝛼сн2 + 𝐹𝑒а18 + 𝐶а18 + 𝐶𝑟а11 = 𝛼мк2. (32) 
 
На кристаллизацию ВМС (110Г13Л) влияют, в основном, железо, углерод, 

марганец [4, 5, 18]. Согласно ТНК, кристаллизация микрокристаллов γ-фазы (𝛾мк8) 
происходит следующим образом [1–3]. Сначала формируются структурообразующие 
нанокристаллы (𝛾сн8) по следующей реакции: 

 
𝐹𝑒эн19 + Гэн19 + 𝑀𝑛эн5 + 𝐹𝑒а19 + 𝐶а19 + 𝑀𝑛а5 = 𝛾сн8,          (33) 

 
где 𝐹𝑒эн19, Гэн19, 𝑀𝑛эн5 – элементарные нанокристаллы железа, графита, марганца 

кристаллизующегося расплава ВМС; 𝐹𝑒а19, 𝐶а19, 𝑀𝑛а5 – атомы железа, углерода, 
марганца этого расплава. 

Затем образуются ЦК (𝛾цк8) согласно следующей реакции: 
 

𝛾сн8 + 𝐹𝑒а19 + 𝐶а19 + 𝑀𝑛а5 = 𝛾цк8. (34) 
 
Заканчивается процесс кристаллизации 𝛾мк8 по следующей реакции: 
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𝛾цк8 + 𝛾сн8 + 𝐹𝑒а19 + 𝐶а19 + 𝑀𝑛а5 = 𝛾мк8. (35) 
 
На кристаллизацию ВЛС большое влияние будут оказывать атомы водорода и 

кислорода, которые попадают в расплавы этих сталей из атмосферного воздуха [7]. 
Атомы водорода и кислорода, адсорбируясь на элементарных нанокристаллах железа, 
препятствуют образованию ЦК микрокристаллов α-фаз и γ-фаз, при кристаллизации 
ВЛС, что способствует укрупнению структур в отливках и слитках. 

Для модифицирования структур ВЛС необходимо уменьшить в их расплавах 
концентрации адсорбированных атомов кислорода и водорода. Для этого используют 
модифицирующие элементы. Они повышают интенсивность объединения 
нанокристаллов в ЦК микрокристаллов фаз. В результате повышается концентрация 
этих ЦК, что приводит к измельчению кристаллизующихся фаз, при затвердевании 
отливок и слитков ВЛС. 

Наноструктурный механизм модифицирования углеродистых литейных 
сталей магнием, кальцием, барием  

Известными модифицирующими элементами УЛС являются магний, кальций, 
барий [18]. После использования этих элементов в расплавах этих сталей 
уменьшаются концентрации атомов кислорода и серы [18]. Поэтому основными 
продуктами такого модифицирования служат оксиды и сульфиды магния, кальция и 
бария. Согласно классической теории модифицирования, эти неметаллические 
включения являются ЦК микрокристаллов δ-фазы или аустенита [18]. 

Для того, чтобы оксиды и сульфиды Mg, Ca, Ba, при кристаллизации УЛС, были 
ЦК микрокристаллов δ-фазы или аустенита, необходимо, чтобы они имели 
одинаковые типы соответствующих кристаллических решеток, а отличия их 
параметров не должны превышать 9%, то есть необходимо выполнение принципа 
структурного и размерного соответствия Данкова – Конобеевского [19, 20].  

Аустенит и δ-фаза имеют кубические кристаллические решетки с параметрами a = 
0,368 нм и a = 0,294 нм соответственно [5]. Чтобы оксиды и сульфиды Mg, Ca, Ba 
были ЦК микрокристаллов аустенита или δ-фазы УЛС, необходимо, чтобы эти 
неметаллические включения имели кубические кристаллические решетки с 
параметрами a = 0,335 … 0,401 нм и   a = 0,267 … 0,331 нм соответственно.  

Кубические кристаллические решетки имеют следующие оксиды и сульфиды Mg, 
Ca, Ba: MgO (a = 0,421 нм), CaO (a = 0,421 нм), BaO (a = 0,554 нм); MgS (a = 0,519 
нм), CaS (a = 0,568 нм); BaS (a = 0,638 нм) [21]. Из этого следует, что оксиды и 
сульфиды Mg, Ca, Ba в УЛС не соответствуют принципу структурного и размерного 
соответствия Данкова – Конобеевского в отношении аустенита и δ-фазы, поэтому не 
могут быть ЦК их микрокристаллов. 

На кристаллизацию УЛС большое влияние оказывает адсорбированный кислород, 
который попадает в расплавы при их взаимодействии с молекулами кислорода 
воздуха [7]. Адсорбируясь на элементарных нанокристаллах железа (𝐹𝑒эн) в 
расплавах УЛС, атомы кислорода препятствуют образованию ЦК аустенита или δ-
фазы при кристаллизации этих сталей. Тогда механизм модифицирования УЛС 
магнием, кальцием, барием сводится к рафинированию 𝐹𝑒эн этими элементами от 
адсорбированного кислорода.  

Стандартная теплота адсорбции (𝑄0) зависит от температуры (𝑇) согласно 
следующему уравнению [10]: 

 

𝑄0 = 𝑎𝑒
𝑏

𝑇, (36) 
 
где a, b – константы; e – основание натурального логарифма, e = 2,72. 
Температурам T1 и T2 соответствуют стандартные теплоты адсорбции 𝑄1

0 и 𝑄2
0. 

Исходя из уравнения (36), имеем следующее расчетное уравнение: 
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𝑄2
0 = 𝑄1

0𝑒
𝑇1−𝑇2

𝑇2 . (37) 
 
При T1 = 298 К стандартная теплота адсорбции атомов кислорода на железе 𝑄1

0 = 
570 кДж/моль [10]. Тогда, при средней температуре модифицирования УЛС T2 = 1800 
К, 𝑄2

0 = 255 кДж/моль. Это означает, что стандартная энтальпия адсорбции атомов 
кислорода на 𝐹𝑒эн (∆𝐻0), при температуре 1800 К, равна –255 кДж/моль.  

Магний, кальций, барий не растворяются в жидком железе и не взаимодействуют с 
ним [5]. Поэтому термодинамическая активность Mg, Ca, Ba в УЛС максимальна, 
равна единице. Тогда для термодинамического расчета реакций рафинирования 𝐹𝑒эн 
от адсорбированного кислорода в качестве основного параметра модифицирования 
можно выбрать стандартные энтальпии реакций при температуре 1800 К (энтальпии 
реакций) [12].  

Температура кипения (атомизации) магния составляет 1376 К [6]. Поэтому 
взаимодействие адсорбированного кислорода с магнием в расплавах УЛС происходит 
по следующей наноструктурной химической реакции [22]: 

 
{𝑂}𝐹𝑒эн + 𝑀𝑔а = 𝑀𝑔𝑂 + 𝐹𝑒эн + ∆𝐻1

0, (38) 
 
где {𝑂}𝐹𝑒эн – кислород, адсорбированный на 𝐹𝑒эн; 𝑀𝑔а – атомы магния; ∆𝐻1

0  –
энтальпия реакции (38). 

Реакцию (38) можно представить как сумму следующих четырех реакций: 
 

{𝑂}𝐹𝑒эн = 𝑂 + 𝐹𝑒эн + ∆𝐻2
0, (39) 

  
где ∆𝐻2

0 – энтальпия реакции (39), ∆𝐻2
0 = −∆𝐻0 = 255 кДж/моль; 

 
𝑀𝑔 +

1

2
𝑂2 = 𝑀𝑔𝑂 + ∆𝐻3

0, (40) 
 

где ∆𝐻3
0 – энтальпия реакции (40), равная –735 кДж/моль [13]; 

 
𝑂 =

1

2
𝑂2 + ∆𝐻4

0, (41) 
 
где ∆𝐻4

0 – энтальпия реакции (41), равная –250 кДж/моль [6]; 
 

𝑀𝑔а = 𝑀𝑔 + ∆𝐻5
0, (42) 

 
где ∆𝐻5

0 – энтальпия реакции (42), равная энтальпии атомизации магния, 
 ∆𝐻5

0 = –148 кДж/моль [6]. 
Величина ∆𝐻1

0 = ∆𝐻2
0 + ∆𝐻3

0 + ∆𝐻4
0 + ∆𝐻5

0 = –878 кДж/моль, что значительно 
меньше нуля. Поэтому в расплавах УЛС магний активно рафинирует 𝐹𝑒эн от 
адсорбированного кислорода.  

Температура кипения (атомизации) кальция составляет 1762 К [6]. Поэтому 
взаимодействие адсорбированного кислорода с кальцием в расплавах УЛС 
происходит по следующей наноструктурной химической реакции [22]: 

 
{𝑂}𝐹𝑒эн + 𝐶𝑎а = 𝐶𝑎𝑂 + 𝐹𝑒эн + ∆𝐻6

0, (43) 
   
где 𝐶𝑎а – атомы кальция; ∆𝐻6

0 – энтальпия реакции (43). 
Реакцию (43) можно представить как сумму следующих четырех реакций: 
 

{𝑂}𝐹𝑒эн = 𝑂 + 𝐹𝑒эн + ∆𝐻7
0, (44) 
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где ∆𝐻7
0 – энтальпия реакции (44), ∆𝐻7

0 = −∆𝐻0 = 255 кДж/моль; 
 

𝐶𝑎 +
1

2
𝑂2 = 𝐶𝑎𝑂 + ∆𝐻8

0, (45) 
  
где ∆𝐻8

0 – энтальпия реакции (45), равная –640 кДж/моль [13]; 
 

𝑂 =
1

2
𝑂2 + ∆𝐻9

0, (46) 
 
где ∆𝐻9

0 – энтальпия реакции (46), равная –250 кДж/моль [6]; 
 

𝐶𝑎а = 𝐶𝑎 + ∆𝐻10
0 , (47) 

 
где ∆𝐻10

0  – энтальпия реакции (47), равная энтальпии атомизации кальция, ∆𝐻10
0 = 

–177 кДж/моль [6]. 
Величина ∆𝐻6

0 = ∆𝐻7
0 + ∆𝐻8

0 + ∆𝐻9
0 + ∆𝐻10

0 = –812 кДж/моль, что значительно 
меньше нуля. Поэтому в расплавах УЛС кальций активно рафинирует 𝐹𝑒эн от 
адсорбированного кислорода. 

Температура кипения (атомизации) бария равна 1907 К [6]. Поэтому 
взаимодействие адсорбированного кислорода с барием в расплавах УЛС происходит 
по следующей наноструктурной химической реакции [22]: 

 
{𝑂}𝐹𝑒эн + 𝐵𝑎эн = 𝐵𝑎𝑂 + 𝐹𝑒эн + ∆𝐻11

0 , (48) 
   
где 𝐵𝑎эн – элементарные нанокристаллы бария, на которые, в основном, 

распадаются микрокристаллы бария при плавлении [7]; ∆𝐻11
0  – энтальпия реакции 

(48). 
Реакцию (48) можно представить как сумму следующих четырех реакций: 

 
{𝑂}𝐹𝑒эн = 𝑂 + 𝐹𝑒эн + ∆𝐻12

0 , (49) 
  
где ∆𝐻12

0  – энтальпия реакции (49), ∆𝐻12
0 = −∆𝐻0 = 255 кДж/моль; 

 
B𝑎 +

1

2
𝑂2 = 𝐵𝑎𝑂 + ∆𝐻13

0 , (50) 
  
где ∆𝐻13

0  – энтальпия реакции (50), равная –555 кДж/моль [13]; 
 

𝑂 =
1

2
𝑂2 + ∆𝐻14

0 , (51) 
 
где ∆𝐻14

0  – энтальпия реакции (51), равная –250 кДж/моль [6]; 
 

𝐵𝑎эн = 𝐵𝑎 + ∆𝐻15
0 , (52) 

 
где ∆𝐻15

0  – энтальпия реакции (52), равная энтальпии плавления бария, ∆𝐻15
0 = –8 

кДж/моль [6]. 
Величина ∆𝐻11

0 = ∆𝐻12
0 + ∆𝐻13

0 + ∆𝐻14
0 + ∆𝐻15

0 = –558 кДж/моль, что значительно 
меньше нуля. Поэтому в расплавах УЛС барий активно рафинирует 𝐹𝑒эн от 
адсорбированного кислорода. 

Магний, кальций, барий активно рафинируют 𝐹𝑒эн от адсорбированного кислорода 
в расплавах УЛС, повышая концентрацию ЦК аустенита или δ-фазы при 
кристаллизации этих сталей. Это способствует получению отливок с 
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модифицированной первичной структурой. Из Mg, Ca, Ba наиболее сильным 
модифицирующим элементом УЛС является магний. Сплав алюминия и магния 
обладает высокой раскисляющей и модифицирующей способностью в УЛС [7, 20]. 

Выводы 
1. Кристаллизация УЛС является наноструктурным процессом, в котором 

основную роль играют элементарные нанокристаллы железа и графита. 
Молекулярный и атомарный водород, атомарный кислород являются 
демодифицирующими элементами кристаллизующихся фаз. Для модифицирования 
УЛС необходимо уменьшить в расплавах концентрации атомов кислорода и водорода 
и (или) повысить скорость затвердевания расплавов. 

2. Кристаллизация НЛС является наноструктурным процессом, в котором 
основную роль играют нанокристаллы железа, графита, хрома, никеля, марганца, 
меди. Атомы водорода и кислорода являются демодифицирующими элементами 
кристаллизующихся фаз НЛС. Для модифицирования этих сталей необходимо 
снизить в расплавах концентрации атомов кислорода и водорода. 

3. Кристаллизация ВЛС является наноструктурным процессом, в котором 
основную роль играют нанокристаллы железа, графита, хрома, никеля, марганца и 
кремния. Атомы водорода и кислорода являются демодифицирующими элементами 
кристаллизующихся фаз ВЛС. Для модифицирования этих сталей необходимо 
уменьшить в расплавах концентрации атомов кислорода и водорода. 

4. Выполнен термодинамический расчет модифицирования УЛС магнием, 
кальцием, барием. Механизм модифицирования этими элементами заключается в том, 
что они рафинируют в расплавах УЛС элементарные нанокристаллы железа от 
адсорбированных атомов кислорода, повышая концентрацию ЦК микрокристаллов 
аустенита или δ-фазы при кристаллизации расплавов. Этот процесс способствует 
модифицированию первичной структуры отливок и слитков УЛС. 
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Аннотация: выполнено сравнительное численное исследование трёх конструктивно 
различных систем опалубки перекрытия: рамной системы РОП-48 (1,5–2,0), 
системы на телескопических стойках (3,1) и модульной чашечной системы Cup-Lock 
(вертикаль 2,0) для плиты перекрытия 10×10 м при высоте до низа палубы 3,3 м. 
Сформирован единый расчётный случай бетонирования железобетонной плиты 
толщиной 200 мм. Расчётное внешнее давление на палубу составило 9,3065 кПа; 
собственный вес каждого комплекта учитывался отдельно.  
На основе трёхмерных моделей построены пространственные стержневые конечно-
элементные модели с учётом рам, стоек, регулировочных винтов, диагональных 
связей, четырех уровней ригелей и двух взаимно перпендикулярных рядов балок БДК. 
Сопоставлены эквивалентные напряжения по Мизесу, вертикальные перемещения, 
запас до текучести и первый коэффициент линейной потери устойчивости. 
Экономическая оценка выполнена по стоимости приобретения и нормативной 
амортизации элементов первого класса. Установлено, что различия первоначальной 
цены значительно выше различий стоимости одного эксплуатационного цикла, 
поскольку для всех систем существенную долю затрат составляют общие элементы 
палубы и балочной решетки. 
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Abstract: A comparative numerical study of three structurally different slab formwork 
systems was carried out: the ROP-48 frame system (1.5–2.0 m), a system based on 
telescopic props (3.1 m), and the modular Cup-Lock system with 2.0 m vertical standards. 
The analysis was performed for a 10 × 10 m floor slab with a height of 3.3 m from the 
supporting base to the underside of the formwork deck. A unified design case was developed 
for casting a 200 mm thick reinforced concrete slab. The design external pressure applied to 
the deck was 9.3065 kPa, while the self-weight of each formwork system was taken into 
account separately. 
Spatial beam finite element models were developed on the basis of three-dimensional 
assemblies. The models included frames, props, adjustment screws, cross-bracing members, 
four levels of horizontal ledgers, and two mutually perpendicular layers of BDK beams. The 
equivalent von Mises stresses, vertical displacements, yield safety factors, and first linear 
buckling load factors were compared. 
The economic assessment was based on the initial purchase cost and the standard 
depreciation of first-class formwork components. It was established that the differences in 
the initial purchase prices were significantly greater than the differences in the cost per 
operating cycle, since the common deck components and beam grids account for a 
substantial proportion of the total costs in all three systems. 
Keywords: slab formwork, ROP-48, telescopic prop, Cup-Lock, finite element method, 
FEM. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
В монолитном строительстве применяются различные по конструктивному 

исполнению системы опалубки перекрытий, включая телескопические стойки (рис. 
1а), пространственные стоечно-ригельные системы (рис. 1б) и рамные опорные 
конструкции (рис. 1в).  



26 
 

  
 

а) Стойка 
телескопическая 

(опалубка 
перекрытия) 

б) Опалубка перекрытия Cup-lock в) Рамная опалубка перекрытия 

Рис. 1. Наиболее распространённые конструкции опалубки перекрытия. 
Выбор рационального варианта определяется совокупностью конструктивно-

технологических и экономических факторов, к числу которых относятся высота 
возводимого этажа, геометрические параметры и масса перекрытия, требуемая 
интенсивность производства работ, доступность элементов соответствующей 
номенклатуры, трудоёмкость монтажа и демонтажа, а также стоимость формирования 
и эксплуатации опалубочного комплекта. 

Действующие нормативные документы регламентируют необходимость 
обеспечения прочности, жёсткости, устойчивости и геометрической неизменяемости 
опалубочных систем при воздействии совокупности технологических нагрузок, 
возникающих в процессе бетонирования монолитных перекрытий [1–5]. При этом 
сопоставление различных конструктивных решений исключительно по 
задекларированной (паспортной) несущей способности отдельных элементов либо по 
их первоначальной стоимости комплекта не позволяет объективно оценить 
фактический характер их работы в составе пространственной системы. Распределение 
усилий, напряжений и перемещений определяется не только несущей способностью 
вертикальных опор, но и общей жёсткостью расчётной схемы, количеством и 
расположением связей, условиями закрепления, геометрической конфигурацией и 
взаимодействием элементов. 

Целью настоящей работы является сравнительное исследование трёх комплектов 
систем опалубки перекрытий при идентичных размерах расчётной области, высоте 
установки, граничных условиях и величине внешней нагрузки. Для достижения 
поставленной цели выполняется моделирование эквивалентных напряжений, 
суммарных перемещений, коэффициентов запаса прочности и форм потери общей 
устойчивости на основе метода конечных элементов (МКЭ). 

Дополнительно проводится технико-экономическое сопоставление исследуемых 
вариантов по общей стоимости комплекта, удельной стоимости опалубки на единицу 
площади перекрытия и расчётной стоимости одного оборота с учётом нормативной 
оборачиваемости элементов. Такой подход позволяет оценить не только 
конструктивную надёжность, но и экономическую рациональность применения 
каждой системы в заданных условиях строительства. 
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Исследование не направлено на сравнительную оценку отдельных производителей 
и ограничивается анализом общей пространственной работы систем. Локальные 
механизмы разрушения резьбовых соединений, пальцев, клиньев, замковых 
устройств, сварных швов и других узловых элементов в рамках настоящей работы не 
рассматриваются. Соединения в расчётных моделях принимаются в соответствии с 
принятой идеализацией, обеспечивающей оценку напряжённо-деформированного 
состояния и общей устойчивости системы в целом. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЕДИНЫЕ ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
В исследование включены следующие системы опалубки перекрытия: 
 рамная система опалубки перекрытий РОП-48 — 24 рамы, 48 опорных узлов, 

продольные крестовины (связи) и поперечная жёсткость собственных рам; 
 система на 100 телескопических стойках с наружной трубой 60×2,0 мм и 

внутренней трубой 48×2,5 мм; 
 модульная система Cup-Lock — 49 вертикалей 48×3,0 мм, 336 ригелей 40×2,5 

мм, образующих четыре пространственных уровня. 
 

 
Рис. 2. Единая расчётная область и схема приложения вертикальной нагрузки. 
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Рис. 3. Единая расчётная область и схема приложения вертикальной нагрузки. 

 
Формирование расчётной нагрузки 
Вертикальные нагрузки приняты по обязательному приложению «Д» ГОСТ 

34329–2017 и приложению С СП 70.13330.2012 [1, 2]. Приняты следующие исходные 
данные: толщина перекрытия ℎ = 0,20 м; плотность бетонной смеси 𝜌𝑏= 2500 кг/м³; 
удельная масса арматуры, отнесённая к объёму бетона, 𝜌𝑎 = 100 кг/м³; площадь 
палубы A = 100 м²; временная нагрузка от людей и транспортных средств 𝑞𝑡 = 250 
кгс/м². Коэффициенты надёжности по нагрузке составляют 1,1 для собственного веса 
опалубки, 1,2 для бетонной смеси и арматуры и 1,3 для людей, транспорта и 
сосредоточенных технологических воздействий [1–3]. 

𝑚𝑏 = 𝜌𝑏 ∙ ℎ = 2500 ∙ 0,2 = 500
кг

м2
;  𝑞𝑏 = 𝑚𝑏 ∙ 𝑔 = 4,903 кПа (1) 

𝑚𝑎 = 𝜌𝑎 ∙ ℎ = 100 ∙ 0,2 = 20
кг

м2
;  𝑞𝑎 = 𝑚𝑎 ∙ 𝑔 = 0,196 кПа (2) 

𝑞𝑑 = 1,2(𝑞𝑏 + 𝑞𝑎) + 1,3𝑞𝑡 = 1,2(4,903 + 0,196) + 1,3 ∙ 2,452 = 9,3065 кПа (3) 
𝑄𝑑 = 𝑞𝑑 ∙ 𝐴 = 9,3065 ∙ 100 = 930,65 кН ≈ 94,9 тс  (4) 

 
Таблица 1. Состав расчётной внешней нагрузки. 
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Собственный вес элементов включён в расчётный случай гравитационным 
воздействием (проекция силы тяжести), а полные реакции составили 958,34 кН для 
РОП-48, 960,82 кН для СТО и 962,29 кН для Cup-Lock. Различие обусловлено массой 
расчётных схем. 

Расчёт выполнялся в линейно-упругой пространственной постановке. В области Ω 
выполняются уравнения равновесия, геометрические соотношения и закон Гука: 

                         ∇ ∙ 𝜎 + 𝑏 = 0;  𝜀 = 1
2⁄ (∇𝑢 + ∇𝑢𝑡);  𝜎 = 𝐶: 𝜀 (5) 

Для прямолинейных трубчатых элементов и балок применена пространственная 
балочная модель Эйлера–Бернулли с осевой, изгибной и крутильной жёсткостью. 
Уравнения продольного растяжения-сжатия и поперечного изгиба имеют вид: 

EA·d²u/dx² + pₓ = 0;    EI·d⁴w/dx⁴ = q(x) (6) 
Фанера рассматривалась как распределительная поверхность. Изгиб тонкой 

пластины в общем виде описывается уравнением Кирхгофа–Лява: 
D(wₓₓₓₓ + 2wₓₓᵧᵧ + wᵧᵧᵧᵧ) = q(x,y);    D = Eh³/[12(1 − ν²)] (7) 

После аппроксимации перемещений формируется глобальная система метода 
конечных элементов 

K·U = F (8) 
Эквивалентное напряжение определялось по энергетическому критерию Мизеса: 

 σ_eq = √{[(σ₁ − σ₂)² + (σ₂ − σ₃)² + (σ₃ − σ₁)²]/2} (9) 

Запас до начала текучести определялся отношением принятого предела текучести 
стали к максимальному эквивалентному напряжению: 

 n_y = R_y/σ_eq,max,  где R_y — принятый предел текучести стали (10) 

Общая устойчивость оценивалась линейным собственным расчётом с 
геометрической матрицей жёсткости K_G: 

 (K − λ_cr·K_G)·φ = 0 (11) 

Первый положительный коэффициент λ_cr показывает, во сколько раз должна 
быть увеличена приложенная расчётная нагрузка для достижения первой 
бифуркационной формы идеализированной системы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для визуального сопоставления все карты напряжений представлены в общей 

изометрии и с единой верхней границей цветовой шкалы. Красный цвет соответствует 
наибольшему уровню напряжений в рассматриваемом наборе моделей. 
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Рис. 4. РОП-48: распределение эквивалентных напряжений по Мизесу при расчётной нагрузке. 

 
Рис. 5. СТО: распределение эквивалентных напряжений по Мизесу при расчётной нагрузке. 
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Рис. 6. Cup-Lock: распределение эквивалентных напряжений по Мизесу при расчётной 

нагрузке. 
 

 
Рис. 7. Сравнение максимальных эквивалентных напряжений, прогиба и стоимости. 

 
Трехмерные поверхности показывают вертикальные перемещения опорной 

решетки. Величина w включает деформацию верхней балочной системы. Локальный 
прогиб фанеры между второстепенными балками в настоящей работе отдельно не 
исследуется. 
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Рис. 8. РОП-48: поле вертикальных перемещений опорной решётки. 

 
Рис. 9. СТО: поле вертикальных перемещений опорной решётки. 
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Рис. 10. Cup-Lock: поле вертикальных перемещений опорной решётки. 

 

 
Рис. 11. Сравнение максимальных исследуемых показателей. 

 
Наименьшие перемещения получены для системы на телескопических стойках — 

0,480 мм, что связано со 100 точками опирания и наименьшей площадью, 
воспринимаемой одной стойкой. Значения для каплока и РОП-48 составили 
соответственно 0,853 и 0,925 мм. 

Каплок получил наибольший коэффициент общей устойчивости λcr = 4,19. 
Результат обусловлен совместной пространственной работой вертикалей и четырех 
уровней ригелей.  

Рабочий цикл опалубки состоит из нагружения от собственного веса до состояния 
полного расчётного давления и последующей разгрузки. Для общего описания 
циклической долговечности могут использоваться амплитуда и среднее напряжение  
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 𝜎𝑎 =
(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛)

2
; 𝜎𝑚 =

(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛)

2
 (12) 

 𝜎𝑎.𝑒𝑞 =
𝜎𝑎

(1 −
𝜎𝑚

𝜎𝑢
)
 (13) 

 𝑁 = 𝐶 ∙ 𝜎𝑎.𝑒𝑞
−𝑚 ; 𝐹𝐷 = (∑

𝑛𝑖

𝑁𝑖

) ≤ 1 (14) 

Однако глобальная балочная модель не воспроизводит концентрацию напряжений 
в отверстиях, резьбе и сварных швах, поэтому абсолютное число усталостных циклов 
не используется как показатель фактической оборачиваемости. Полученные 
напряжения подтверждают упругую работу систем, а нормативная экономическая 
оценка оборачиваемости проводится отдельно по ГОСТ 34329-2017 [1]. 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
Экономическая часть выполнена по предоставленной комплектовочной ведомости 

и розничным ценам 2026 г. [14]. Сначала сопоставляется первоначальная стоимость 
комплектов на 100 м². Затем рассчитывается нормативная амортизационная стоимость 
одного оборота для опалубки первого класса. По ГОСТ 34329-2017 минимальная 
оборачиваемость стальных поддерживающих элементов принята 250 оборотов, 
деревянных поддерживающих элементов — 30 оборотов, фанеры перекрытий — 20 
оборотов [1]. 

 𝐶0 = ∑𝑛𝑖 ∙ 𝑝𝑖  (15) 

 𝐶ам,1 =
𝐶ст

250
+

𝐶БДК

30
+

𝐶ФАН

20
 (16) 

 𝐶ам,1м
2 =

𝐶ам,1
А

⁄ , где А площадь палубы. (17) 

 
Рис. 12. Структура первоначальной стоимости комплектов на 100 м². 
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Рис. 13. Нормативная амортизационная стоимость одного оборота на 1 м². 

 
Первоначальная стоимость РОП-48 ниже стоимости СТО на 92 617 руб. и каплока 

на 161 305 руб. При переходе к нормативной стоимости одного оборота различия 
сокращаются: 131,36 руб./м²·оборот для РОП-48, 133,28 руб./м²·оборот для каплока и 
135,06 руб./м²·оборот для СТО. Причина — одинаковая фанера и близкое количество 
балок БДК, имеющих меньшую нормативную оборачиваемость и формирующих 
основную долю стоимости одного оборота. 

Полная совокупная стоимость применения должна дополнительно включать 
монтаж, демонтаж, перемещение по объекту, транспортировку, хранение и ремонт: 

 ∑(𝑛)

𝐶

= 𝐶0 + 𝑛(𝐶монт + 𝐶дем + 𝐶лог + 𝐶рем + 𝐶хр) (18) 

Эти затраты не включены в численное сравнение, поскольку зависят от 
конкретной строительной площадки, организации труда и транспортной схемы. 
Поэтому экономические выводы настоящей работы относятся к первоначальной цене 
и нормативной амортизации оборудования. 
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Рис. 14. Сводная комплектовочная ведомость для палубы площадью 100 м². 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Система на телескопических стойках показала минимальные напряжения и 

перемещения. Данный результат объясняется не повышенной пространственной 
жёсткостью, а количеством опор: на каждую из 100 стоек приходится приблизительно 
вдвое меньшая вертикальная реакция, чем на опоры РОП-48 и каплока. 

Каплок показал лучший коэффициент общей устойчивости. Четыре уровня 
ригелей формируют пространственную решетку и сокращают свободную длину 
вертикалей. При этом запас до текучести остается ниже, чем у СТО, так как число 
вертикалей 49 штук. Этот результат подтверждает необходимость раздельного 
анализа прочности материала и устойчивости системы. 

РОП-48 занимает промежуточное положение по напряжениям и деформативности, 
но имеет минимальную цену приобретения и минимальную нормативную 
амортизационную стоимость одного оборота. Пространственная жёсткость 
обеспечивается совместной работой двухстоечных рам и крестовых связей. 

Ни одна система не является безусловно лучшей по всем критериям. 
Телескопические стойки рациональны при приоритете минимальных напряжений и 
простой поэлементной компоновки; каплок — при приоритете пространственной 
устойчивости и геометрической неизменяемости; РОП-48 — при необходимости 
снизить первоначальные капитальные затраты и стоимость одного оборота при 
сохранении достаточного запаса прочности. 

ВЫВОДЫ 
1. Разработана и реализована единая методика многокритериального 

сопоставления полных комплектов опалубки перекрытий, основанная на 
пространственном конечно-элементном моделировании при идентичных размерах 
расчётной области, граничных условиях и нагрузке. Принципиальной особенностью 
методики является раздельная оценка прочности материала, деформации, общей 
устойчивости и экономической эффективности, что исключает подмену одного 
критерия другим. 

2. В принятой линейно-упругой идеализации все исследованные системы 
сохраняют упругий характер работы: коэффициент запаса до текучести изменяется от 
3,76 до 6,90, а первый коэффициент линейной потери устойчивости — от 2,27 до 4,19.  

3. Для системы на телескопических стойках установлены минимальные 
эквивалентные напряжения 35,53 МПа и вертикальное перемещение 0,480 мм. 
Определяющим фактором является не пространственное раскрепление, а 
распределение нагрузки между 100 отдельными опорами, вследствие чего реакция и 
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площадь палубы, приходящиеся на одну стойку, приблизительно вдвое меньше, чем в 
системах РОП-48 и Cup-Lock. 

4. Модульная система Cup-Lock показала наибольший коэффициент общей 
устойчивости λcr = 4,19, что на 35,6 % превышает результат системы СТО и на 84,6 % 
— результат РОП-48. Установленная закономерность обусловлена совместной работой 
вертикалей и четырёх пространственных уровней ригелей, сокращающих свободную 
длину стоек и формирующих геометрически неизменяемую расчётную схему. 

5. Рамная система РОП-48 при максимальном напряжении 65,13 МПа и 
вертикальном перемещении 0,925 мм занимает промежуточное положение по 
показателям напряженно-деформированного состояния. Совместная работа 
двухстоечных рам и крестовых связей обеспечивает коэффициент запаса до текучести 
3,76 и коэффициент общей устойчивости 2,27, то есть в принятой расчётной 
постановке система сохраняет необходимый резерв прочности и устойчивости. 

6. Практический результат исследования состоит в формировании обоснованной 
области рационального применения систем: СТО предпочтительна при приоритете 
небольших высот, минимальных напряжений и перемещений; Cup-Lock — при 
повышенных требованиях к общей пространственной устойчивости; РОП-48 — при 
ограничении высот до 18м и первоначальных капитальных затрат и стоимости одного 
оборота. Полученные выводы относятся к общей работе идеализированных 
пространственных схем; дальнейшее развитие исследования должно включать 
нелинейное моделирование податливости узлов, монтажных несовершенств, 
локальных зон резьбовых и сварных соединений и экспериментальную верификацию 
расчётных моделей. 
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Аннотация: спецобработка — передовая технология, использующая немеханические 
виды энергии (свет, электричество, звук, химию) вместо механического резания. С 
середины XX века она преобразила производство, однако философский анализ её 
глубинной логики остаётся редкостью. Опираясь на принцип «орудие несёт Дао», 
статья исследует культурный смысл спецобработки через даосские категории: 
недеяние, мягкое побеждает твёрдое, Дао следует естественности, гармония при 
сохранении различий. Показан парадигмальный сдвиг — от «покорения силой» к 
«диалогу полей», означающий поворот в технологическом мышлении и философии 
творения вещей. 
Ключевые слова: орудие несёт Дао, технологии специальной (спец-)обработки, 
философский смысл, культурная логика, междисциплинарная интерпретация. 
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Abstract: Special processing is an advanced technology that employs non-mechanical forms 
of energy (light, electricity, sound, chemistry) rather than mechanical cutting. Since the 
mid-twentieth century it has transformed manufacturing, yet philosophical analysis of its 
underlying logic remains rare. Drawing on the principle that "the tool carries the Dao," this 
article examines the cultural meaning of special processing through Daoist categories: non-
action (wu wei), the soft overcomes the hard, the Dao follows what is natural (ziran), and 
harmony amid difference. It reveals a paradigmatic shift — from "conquest by force" to 
"dialogue between fields" — signifying a turning point in technological thinking and in the 
philosophy of the creation of things. 
Keywords: the tool as vessel of the Dao, special processing technologies, philosophical 
meaning, cultural logic, interdisciplinary interpretation. 

 
Постановка проблемы и значение исследования. Технология никогда не была 

ценностно-нейтральным инструментом. От хайдеггеровского вопрошания о сущности 
техники до генеалогии идей в традиционной китайской философии, выраженной 
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формулой «мастерство восходит к Дао», — техника и человеческое общество всегда 
находились в сложном взаимодействии. В машиностроении специальная обработка 
(Special/Non-traditional Machining) как передовая технология, использующая 
немеханические виды энергии (световую, электрическую, звуковую, химическую, 
тепловую и др.) для удаления материала вместо традиционного механического 
резания, с середины XX века существенно изменила облик современного 
производства [15; 20]. Однако, существующая литература по технологиям 
специальной обработки почти целиком сосредоточена на техническом уровне — 
оптимизации технологических параметров, разработке оборудования и расширении 
сферы применения, — тогда как рассмотрение внутренней логики этой технической 
системы с философской и культурной точек зрения встречается крайне редко. 

Благодаря таким техническим преимуществам, как «бесконтактность», «высокая 
гибкость» и «высокая эффективность», технологии специальной обработки стали 
основным средством изготовления сложных по своим характеристикам деталей и 
прецизионного производства, получив даже название «универсального инструмента 
обработки» [5, с. 38]. В таких передовых областях, как аэрокосмическая техника, 
микроэлектроника и биомедицина, современная специальная обработка расширилась 
до таких перспективных направлений, как микро- и нанообработка, обработка на 
атомном и близком к атомному масштабе [2]. Между тем научные дискуссии о 
технологиях специальной обработки практически полностью остаются в плоскости 
технических показателей — параметров процесса, качества поверхности, 
эффективности обработки [22; 26], — оставляя без внимания глубинный философский 
смысл и культурную ценность, скрытые за этой технической системой. 

В то же время традиционная китайская культурная концепция «орудие несёт Дао» 
предлагает уникальный интеллектуальный ресурс для нового осмысления 
современной технологии. Понятие «орудие несёт Дао» восходит к классическому 
положению из «Си цы чжуань» («Комментария к гексаграммам Ицзина») «Книги 
перемен» («Чжоу и»): «то, что превыше форм, называется Дао; то, что заключено в 
форму, называется орудием», — и подчёркивает, что конкретный предмет-орудие 
несёт в себе трансцендентную духовную ценность и культурный смысл [12; 16; 24]. 
Эта мысль получила полное развитие в таких древних технических трактатах, как 
«Записки об исследовании ремесел» («Као гун цзи») и «Раскрытие природных вещей, 
явленных небом» («Тянь гун кай у»), составив основу самобытной китайской 
философии творения вещей. Современные учёные плодотворно разрабатывали идею 
«орудие несёт Дао» применительно к керамическому орнаменту, культурной 
символике, предметам культуры царства Чу и другим областям [10; 13; 14; 19], однако 
попытки вступить в диалог между этими интеллектуальными ресурсами и 
технологиями специальной обработки до сих пор отсутствуют. 

Технологии специальной обработки как передовой способ производства, в основе 
которого лежит управление энергетическими полями, обнаруживают потенциальную 
глубинную структурную аналогию между своей технической логикой и традиционной 
философией творения вещей: бесконтактная обработка созвучна даосскому 
технологическому воззрению «недеяния»; гибкое воздействие энергетического поля 
перекликается с философским положением «предельно мягкое побеждает предельно 
твёрдое»; прецизионная обработка на микро- и наномасштабе воплощает 
представление о порядке в духе «Дао следует естественности»; а обработка с 
синергией множественных энергетических полей являет культурную мудрость 
«гармонии при сохранении различий». Исходя из этого, настоящая статья 
предпринимает попытку поместить технологии специальной обработки в контекст 
традиционной китайской философии и развернуть междисциплинарный диалог, 
исследуя культурную логику и философский смысл, стоящие за их технологической 
парадигмой. 
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Философский смысл «орудие несёт Дао». Понятие «орудие несёт Дао» восходит 
к тезису из «Си цы чжуань» («Комментария к гексаграммам Ицзина») к «Чжоу и» 
(«Книге перемен»): «то, что превыше формы, называется Дао; то, что облечено в 
форму, называется орудием». Это положение заложило основу различения 
абстрактного начала и конкретной вещи в древнекитайской философии. Ван Фучжи в 
трактате «Чжоу и вай чжуань» («Внешний комментарий к Чжоу и») далее указывал, 
что «в Поднебесной есть лишь орудия», подчёркивая, что Дао не существует само по 
себе, в отрыве от вещей, а заключено внутри них и что орудие есть конкретное 
проявление Дао [9, с. 192]. Такое понимание преодолевает упрощённое 
противопоставление Дао и орудия, формируя диалектическое отношение их 
«взаимного восполнения» [25, с. 2]. 

С точки зрения философии техники, понятие «орудие несёт Дао» включает три 
уровня содержания. 

Во-первых, материальность орудия служит носителем Дао. Подобно тому как 
керамика выступает «орудием, несущим Дао доисторической китайской 
цивилизации», она является одновременно техническим предметным медиумом и 
носителем культурной преемственности [10, с. 27]. 

Во-вторых, форма орудия заключает в себе социально-этические представления и 
космологическое воззрение. Бронзовые сосуды эпох Шан и Чжоу «отражают 
структурные особенности иерархической системы рабовладельческого общества 
периода Шан-Чжоу», а через орнамент «отображают представления о жизни и смерти, 
космологические воззрения и культурную специфику эпохи Шан» [24, с. 57]. 

В-третьих, процесс изготовления орудия воплощает духовное стремление, 
выраженное формулой «мастерство восходит к Дао». Чжэн Мяньмянь обобщила 
эволюцию представлений о технических предметах формулой «мастерство несёт 
Дао», понимая её как гармонию техники и правил, единство Дао и орудия [23, с. 37]. 

В современном контексте концепция «орудие несёт Дао» демонстрирует 
значительную объяснительную силу. Сюй Цзянъюнь на примере керамического 
ремесла обосновала «механизм совместных инноваций» и путь «оживления 
генетического кода ремесла» в русле философской концепции «орудие несёт Дао» в 
условиях технологического развития [19, с.151]. Сунь Тинъюй и другие в 
исследовании предметов культуры царства Чу выстроили педагогическую систему, 
основанную на взаимной интерпретации «орудие — письменность/культура — Дао», 
раскрыв этическое начало «различения рангов» и космологическое воззрение 
«гармонии Неба и человека», заключённые в формах традиционных предметов [14, 
с.95]. Эти исследования показывают, чтоне остаётся абстрактным тезисом, 
зафиксированным в классических текстах, а представляет собой теоретическую 
рамку, обладающую реальной преобразующей силой. 

Техническое содержание и система классификации специальной обработки. 
Специальная обработка (Special Machining), или, иначе, нетрадиционная обработка 
(Non‑traditional Machining), — это обобщающее название технологий обработки 
материала заготовки, в которых не используется механическая сила или механическая 
энергия. В таких технологиях применяются иные формы энергии: световая, 
электрическая, звуковая, химическая, тепловая, электрохимическая и др. [20; 26]. 

По сравнению с традиционной обработкой резанием специальная обработка 
характеризуется рядом особенностей: 

Бесконтактность. Между инструментом и заготовкой нет прямого механического 
контакта, благодаря чему исключается влияние силы резания и теплоты резания на 
качество обработки. 

Высокая адаптивность к материалам. Технология не ограничена по критерию 
твёрдости обрабатываемого материала, что позволяет работать с 
труднообрабатываемыми материалами — сверхтвёрдыми сплавами, композитами, 
керамикой, стеклом и др. 
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Высокая точность обработки. Возможно удаление материала и контроль формы на 
микронном, нанометровом и даже атомном уровне. 

Гибкость и управляемость процесса. За счёт регулирования параметров 
энергетического поля удаётся реализовать высокоуправляемый процесс обработки. 

Систему классификации специальной обработки можно построить на основе форм 
используемой энергии. Выделяют следующие основные категории: 

Лазерная обработка (Laser Machining). Технология использует лазерный луч 
высокой плотности энергии для резки, прошивки отверстий, сварки и поверхностной 
обработки материалов. Благодаря таким преимуществам, как бесконтактность, 
высокая гибкость, эффективность, качество обработки и энергосбережение, лазерные 
технологии широко применяются в прецизионном производстве [5, с. 37]. 

Электроэрозионная обработка (Electrical Discharge Machining, EDM). Удаление 
металла происходит за счёт высокой температуры, возникающей при импульсном 
пробойном разряде между электродом‑инструментом и заготовкой. Технология 
особенно эффективна при обработке труднообрабатываемых материалов, например 
керамоматричных композитов на основе карбида кремния [22, с. 199]. 

Ультразвуковая обработка (Ultrasonic Machining). Микроудаление твёрдых и 
хрупких материалов осуществляется с помощью абразивной суспензии, приводимой в 
движение ультразвуковыми колебаниями. Технология получила широкое 
распространение при прецизионной обработке сложных криволинейных 
поверхностей и композитных материалов [3; 22]. 

Электрохимическая обработка (Electrochemical Machining, ECM). 
Формообразование металлических материалов реализуется на основе принципа 
анодного растворения. Современные исследования (в том числе работы Чжу Ди и 
соавторов) демонстрируют прогресс в таких направлениях, как управление 
импульсным током и обработка с малым межэлектродным зазором [26, с. 330]. 

Электронно‑лучевая (Electron Beam Machining) и ионно‑лучевая обработка (Ion 
Beam Machining). Прецизионная обработка на наноуровне выполняется с 
использованием высокоскоростных пучков частиц в вакуумных условиях [21, с. 50]. 

В совокупности эти технологии образуют семейство методов специальной 
обработки. В теории передового авиакосмического производства специальная 
обработка — наряду с формообразующим производством, а также микро‑ и 
нанообработкой — рассматривается как одна из ключевых составляющих 
современной системы высокотехнологичного производства [2, с. 223]. 

Философско-технологический смысл традиционной китайской ремесленной 
мысли. Философско-технологический смысл традиционной китайской ремесленной 
мысли восходит к периоду до династии Цинь. В «Као гун цзи» («Записках об 
исследовании ремесел») утверждается: «Небо имеет свои сроки, земля — свои 
свойства, материал — свою красоту, мастер — своё искусство; лишь при соединении 
этих четырёх начал возможно создать доброкачественную вещь». Это положение 
органично объединяет небесные сроки, земные свойства, красоту материала и 
мастерство ремесленника, составляя основной каркас традиционной китайской мысли 
о творении вещей [18, с. 148]. Оно подчёркивает, что техническая деятельность есть 
не покорение природы, а согласованное единство с природными условиями, что 
воплощает философскую позицию «единства Неба и человека». 

Сун Инсин в трактате «Тянь гун кай у» («Раскрытие природных вещей, явленных 
небом») поднял эту мысль на новую высоту. Само название «Тянь гун кай у» несёт в 
себе глубокий философский смысл: «天工» (небесный труд, мастерство) означает 
силы природы, а «开物» (раскрытие, сотворение вещей) — деятельность человека, и 
лишь их соединение способно порождать все вещи [1, с. 123]. Такое технологическое 
воззрение «сотрудничества Неба и человека» разительно контрастирует с 
механистическим взглядом на природу, свойственным западной традиции, где 
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природа рассматривается как объект покорения. Системное исследование 
традиционных китайских ремёсел, проведённое Хуа Цзюэмином, показывает, что на 
протяжении долгого исторического периода китайская цивилизация выработала 
самобытный способ технического познания, подчёркивающий единство «свершения 
дел» и «раскрытия вещей» в процессе технического созидания [23, с. 37]. 

В современном контексте, где переплетаются глобализация и цифровизация, 
вопросы технологической этики и культурной идентичности приобретают всё 
большую остроту. Ма Хунся и Чжу Дэцюань, отталкиваясь от понятия «орудие несёт 
Дао», проанализировали напряжение между инструментальной и ценностной 
рациональностью в эпоху искусственного интеллекта и выдвинули тезис о 
необходимости «посредством инструментальной рациональности продвигать путь 
становления человека, а посредством гуманитарной рациональности взращивать 
многомерную жизнь» [12, с. 42]. Управленческая рамка «взаимного восполнения Дао 
и орудия» (道器相济), предложенная Чжу Чжитином и Ду Жо, указывает далее, что с 
точки зрения «должного в ценностном отношении» применение технологий должно 
корениться в китайской философской мудрости «Дао управляет орудием, орудие 
несёт Дао» (道以御器，器以载道) [25, с. 2]. Эти исследования предоставляют важный 
теоретический ориентир для понимания культурно-философского значения 
технологий специальной обработки. 

«Недеяние»: даосская мудрость бесконтактной обработки. Одна из наиболее 
ярких технических особенностей специальной обработки — её бесконтактность: 
задача решается без прямого физического контакта между инструментом и 
заготовкой. 

При лазерной обработке лазерный луч, движущийся со скоростью света, 
пронизывает пространство и за предельно короткое время достигает поверхности 
заготовки, вызывая испарение или плавление материала. Так реализуется 
бесконтактная передача высокой энергии [5]. При электроэрозионной обработке 
материал удаляется за счёт мгновенной высокой температуры, возникающей при 
импульсном разряде, — при этом между электродом‑инструментом и 
электродом‑заготовкой сохраняется разрядный промежуток. В электронно‑лучевой 
обработке поток электронов, сфокусированный электромагнитным полем в 
вакуумной среде, непосредственно бомбардирует поверхность заготовки. Такой 
бесконтактный способ обработки принципиально ломает логику механического 
противостояния «твёрдое против твёрдого», характерного для традиционного резания. 

С точки зрения даосской философии подобный подход обнаруживает глубокий 
резонанс с идеей Лао‑цзы о «недеянии» (无为而治). В «Дао дэ цзин» сказано: 
«Предельно мягкое в Поднебесной подчиняет себе предельно твёрдое в Поднебесной» 
(天下之至柔驰骋天下之至坚). Эта фраза подчёркивает диалектическую мудрость: 
мягкое и слабое способно побеждать твёрдое и сильное. В контексте специальной 
обработки лазерный луч предстаёт как «предельно мягкое» начало — это лишённая 
вещественности энергия, чистый свет, не имеющий твёрдости материального лезвия. 
Тем не менее он способен разрезать самые твёрдые сплавы и керамические 
материалы. Технический путь, при котором вещественное орудие заменяется 
невещественной энергией, можно рассматривать как современное воплощение 
принципа бесконтактности — и одновременно как технологическую интерпретацию 
даосского парадокса о победе мягкого над твёрдым. Исследования подтверждают, что 
благодаря бесконтактной природе лазерная обработка отличается простотой 
управления и высокой гибкостью [5]. 

«Мягкое побеждает твёрдое»: культурная метафора обработки сверхтвёрдых 
материалов. Специальная обработка преодолевает врождённый барьер, 
свойственный традиционной обработке резанием и обусловленный механическими 
свойствами материала. Как указывает «теория обобщённого производства», 
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ультрапрецизионная специальная обработка уже стала важной составной частью 
системы современных производственных технологий [15, с. 87]. Применительно к 
труднообрабатываемым материалам чрезвычайно высокой твёрдости, таким как 
керамоматричные композиты на основе карбида кремния, методы специальной 
обработки (лазерная, абразивно-струйная гидрообработка, электроэрозионная и др.) 
демонстрируют преимущества в адаптивности и точности, значительно 
превосходящие традиционное шлифование [22]. Аналогичным образом при обработке 
композитов C/SiC такие специальные методы, как электроэрозионная и 
гидроабразивная обработка, доказали свою эффективность как средства 
прецизионной обработки [8]. 

Логика традиционной обработки резанием — «покорение твёрдого твёрдым»: 
твёрдость материала инструмента должна превышать твёрдость материала заготовки, 
только тогда возможно резание. Это мышление «покорения силой» отражает логику 
подчинения объекта субъектом, свойственную механистическому взгляду на природу 
в новоевропейской западной традиции. В противоположность ему специальная 
обработка избирает стратегию «мягкое побеждает твёрдое»: она не стремится к 
повышению твёрдости инструмента, а изменяет сам способ энергетического 
воздействия, реализуя удаление материала посредством «мягких» видов энергии — 
тепловой (лазер), электрической (электроэрозия), химической (электрохимическая 
обработка), звуковой (ультразвуковая обработка) и др. 

Исследование У Даньдань и Ван Яньчжуна, посвящённое культурным символам 
фарфора, раскрывает, что «длительное взаимодействие технологии, эстетики и 
институтов формирует символическую природу понятия "орудие несёт Дао"» [16, с. 
143]. Применяя этот вывод к специальной обработке, можно обнаружить: когда её 
технологии используются для обработки нефрита, фарфора, стекла и других 
традиционных ремесленных материалов, они фактически продолжают культурную 
миссию «орудие несёт Дао». Тёплая гладкость нефрита, тонкость фарфора, подобная 
крылу цикады, — эти эстетические идеалы, к которым стремились создатели 
традиционных китайских предметов, могут быть в совершенстве воплощены лишь в 
прецизионном энергетическом поле специальной обработки. Специальная обработка, 
таким образом, становится не просто техническим средством, а современным 
носителем эстетического идеала, заложенного в традиционном китайском понятии 
«орудие несёт Дао». 

«Дао следует естественности»: философия порядка в прецизионной обработке. 
Ещё одна важная характеристика специальной обработки — чрезвычайно высокая 
точность. Лазерная обработка позволяет фокусировать луч до пятна размером в 
несколько десятков микрон, электронно-лучевая достигает нанометровой точности, а 
ионно-лучевая способна удалять материал даже на атомном уровне. Это предельное 
стремление к точности представляет собой не только прорыв в инженерных 
технологиях, но и современную интерпретацию философского положения «Дао 
следует естественности». 

Лао-цзы говорит: «Дао рождает одно, одно рождает два, два рождают три, три 
рождают все вещи». Точность и гармония космического порядка — вечный идеал, к 
которому стремится человечество. Цель прецизионной обработки — достижение 
точного контроля формы материала на предельно малых масштабах — есть 
техническое воплощение стремления к этому космическому порядку. Непрерывное 
повышение точности обработки означает всё более глубокое понимание человеком 
микроструктуры материального мира, всё более совершенное овладение законами 
природы. 

Примечательно, что точность специальной обработки достигается не простым 
приложением большей силы, а посредством точной регулировки энергетического 
поля. При аддитивном производстве методом селективного лазерного плавления 
грамотное проектирование «стратегии сканирования» напрямую влияет на «структуру 
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и механические свойства» сплава [12, с. 43]. При электрохимической обработке 
управление такими параметрами, как напряжение, сила тока и скорость потока 
электролита, позволяет добиться равномерного удаления материала на атомном 
уровне [26]. В применениях комплексной многополевой обработки сложных 
криволинейных поверхностей ультразвуковая вибрационно-ассистированная 
обработка, лазерная обработка и электроэрозионная обработка демонстрируют 
способность к точному регулированию шероховатости поверхности и точности 
обработки [17; 21]. Такое «точное регулирование энергии» вместо «грубого 
приложения механической силы» воплощает уважение технологии к природному 
порядку и следование ему — технология предстаёт перед природой не в облике 
«покорителя», а в облике «собеседника», вступающего в тонкое взаимодействие с 
материальным миром. 

«Гармония при сохранении различий»: совместная обработка с 
использованием множества форм энергии. Ещё одна важная особенность семейства 
технологий специальной обработки — комплексное применение различных форм 
энергии. В реальном инженерном производстве и в передовом авиакосмическом 
секторе гибридные процессы — такие как комбинированная 
электроэрозионно‑электрохимическая обработка, ультразвуковая 
вибрационно‑ассистированная электрохимическая обработка, а также 
комбинированная лазерно‑электрохимическая обработка — находятся на переднем 
крае технологических исследований [2]. Систематический обзор У. Шуцзин и 
соавторов, посвящённый высокопроизводительной многополевой обработке сложных 
криволинейных поверхностей, дополнительно демонстрирует благоприятный эффект 
совместного применения ультразвуковой, лазерной, электроэрозионной и других 
методов при изготовлении сложных деталей [17]. Такая технологическая стратегия 
«гармонии при сохранении различий» в значительной степени согласуется с 
философской идеей китайской культуры «гармония порождает вещи». 

В «Го юй. Чжэн юй» («Речах царств. Речах царства Чжэн») сказано: «Гармония 
порождает вещи, единообразие же не даёт продолжения» (和实生物，同则不继). 
Китайская культурная традиция подчёркивает ценность гармоничного единства 
различных начал, а не механического повторения единственного. В контексте 
специальной обработки разные формы энергии обладают собственными 
преимуществами и ограничениями: лазерная обработка оптимальна для быстрой 
резки и поверхностной обработки, электроэрозионная — эффективна при 
формообразовании сложных полостей, ультразвуковая — имеет особые 
преимущества при прошивке микроотверстий в твёрдых и хрупких материалах [3, с. 
23]. При органичном объединении этих методов в единую комплексную систему 
преимущества каждого из них раскрываются в полной мере, а присущие им 
ограничения — эффективно компенсируются. 

Сюн Чэнся и Пань Чансюэ в исследовании традиционного творения вещей 
раскрывают, что «непрерывный круговорот между содержанием формы, эстетической 
техникой и духовной направленностью составляет целостную систему культуры 
творения вещей китайской цивилизации» [18, с.148]. Применяя эту аналитическую 
рамку к специальной обработке, можно увидеть: совместная обработка с 
использованием разных форм энергии — это не только способ повышения 
технической эффективности, но и современное воплощение философской мудрости 
«гармонии при сохранении различий». Разные формы энергии, подобно разнородным 
культурным началам, вступают в гармоничное взаимодействие и совместно создают 
эффект обработки, недостижимый при использовании лишь одной формы энергии. 

Заключение. Настоящая статья, принимая понятие «орудие несёт Дао» в качестве 
теоретической отправной точки, провела системное междисциплинарное 
исследование технологий специальной обработки с философской и культурной точек 
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зрения. Исследование показывает, что эти технологии — не просто инженерное 
обновление инструментария: за их технологической парадигмой скрывается глубокий 
философский поворот и определённая культурная логика. 

На уровне философии техники специальная обработка, заменяя механическое 
силовое воздействие воздействием энергетического поля, знаменует переход от модели 
покорения «твёрдое покоряет твёрдое» к диалогической модели «мягкое побеждает 
твёрдое». Бесконтактная обработка воплощает даосскую технологическую мудрость 
«недеяния»; обработка сверхтвёрдых материалов перекликается с положением 
«предельно мягкое побеждает предельно твёрдое»; микро‑ и нанопрецизионная 
обработка выражает стремление к порядку в духе принципа «Дао следует 
естественности»; а совместная многополевая обработка раскрывает культурную 
мудрость «гармонии при сохранении различий». Эти философские черты — не 
результат искусственной интерпретации, привнесённой исследователями, а 
естественное проявление структурной аналогии между внутренней логикой технологий 
специальной обработки и традиционной китайской мыслью о творении вещей. 

На практическом уровне значение проведённого исследования состоит в том, что 
развитие современных производственных технологий не должно ограничиваться 
стремлением исключительно к инженерным показателям эффективности и точности. 
Не менее важно учитывать внутреннюю связь технологической деятельности с 
природным порядком, этическими ценностями и культурной традицией. «Гибкое 
технологическое воззрение», демонстрируемое технологиями специальной 
обработки, — замена покорения механической силой диалогом энергетических полей, 
замена грубого вмешательства точной регулировкой, замена наложения единственной 
силы синергией множества энергетических полей — задаёт важный практический 
ориентир для гуманитарного поворота в развитии современных производственных 
технологий. 
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Сохранение культурного наследия отнесено сегодня к числу приоритетов 
государственной политики в сфере образования. Федеральный государственный 
образовательный стандарт начального общего образования (далее – ФГОС НОО) 
устанавливает, что стандарт обеспечивает формирование у обучающихся системных 
знаний о месте Российской Федерации в мире, ее исторической роли, культурном 
развитии и вкладе страны в мировое научное наследие, а также сохранение и развитие 
культурного разнообразия и языкового наследия многонационального народа 
Российской Федерации. Стандарт ориентирован на ознакомление обучающихся с 
доступными для них сторонами многообразного цивилизационного наследия России 
и на расширение представлений об историческом и социальном опыте разных 
поколений россиян. 

Организационный механизм Конвенции образует учрежденный при ЮНЕСКО 
Межправительственный комитет по охране культурного и природного наследия 
всеобщего выдающегося значения – Комитет всемирного наследия. Комитет 



49 
 

составляет, обновляет и публикует Список всемирного наследия, а также Список 
всемирного наследия, находящегося под угрозой, куда включаются ценности, 
которым угрожают серьезные и конкретные опасности: прогрессирующее 
разрушение, быстрое развитие городов и туризма, стихийные бедствия, опасность 
вооруженных конфликтов и другие. Структура понятия «всемирное наследие» 
представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Структура понятия «Всемирное наследие». 

 
Принципиальное значение для педагогического исследования имеет раздел VI 

Конвенции «Просветительные программы». В соответствии со статьей 27 государства 
– стороны Конвенции стремятся, применяя все соответствующие средства и, в 
частности, просветительные и информационные программы, укреплять уважение и 
привязанность своих народов к культурному и природному наследию, а также 
обязуются широко информировать общественность об опасностях, грозящих этому 
наследию. Следовательно, ознакомление обучающихся с объектами всемирного 
наследия является не только предметной задачей школьного курса, но и способом 
выполнения принятых государством международных обязательств. 

Формирование представлений о культурном наследии носит пропедевтический 
характер и осуществляется поэтапно. Во 2 классе обучающиеся знакомятся со 
святынями Москвы – святынями России: Кремлем, Красной площадью, Большим 
театром – и с отдельными историческими событиями, связанными с Москвой. В 3 
классе содержание расширяется за счет тем «Уникальные памятники культуры 
России, родного края», «Города Золотого кольца России», а также «Страны и народы 
мира. Памятники природы и культуры – символы стран, в которых они находятся». В 
4 классе понятие «объект Всемирного природного и культурного наследия» 
включается в перечень понятий, в которых обучающийся должен ориентироваться 
при формировании коммуникативных универсальных учебных действий. Перечень 
объектов, названных в федеральной рабочей программе в качестве примеров для 
изучения в 4 классе, приведен в таблице 1. 
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Таблица 1. Объекты Всемирного наследия, названные в федеральной рабочей программе по 

окружающему миру для изучения в 4 классе. 
 

Группа объектов по 
программе 

На территории России (в 
скобках – год включения в 

Список всемирного наследия) 
За рубежом 

Объекты Всемирного 
культурного наследия 
(раздел «Человек и 
общество», 6 ч) 

Московский Кремль и Красная 
площадь (1990); Кижский погост 
(1990); исторические памятники 
Новгорода и окрестностей 
(1992) 

Великая Китайская стена; 
Колизей в Риме; Акрополь в 
Греции 

Объекты Всемирного 
наследия в теме 
«Природные и культурные 
объекты Всемирного 
наследия» (раздел 
«Человек и природа», 5 ч) 

Озеро Байкал (1996); вулканы 
Камчатки (1996); природная 
система острова Врангеля 
(2004); природный парк Ленские 
столбы (2012) 

Остров Пасхи (Чили); 
Дорога гигантов (Северная 
Ирландия); бухта Халонг 
(Вьетнам); национальный 
парк Тонгариро (Новая 
Зеландия) 

 
Наибольшие возможности для формирования представлений о Всемирном 

культурном наследии открывают два направления вариативной части плана. Первое – 
«Занятия, связанные с реализацией особых интеллектуальных и социокультурных 
потребностей обучающихся» (3 часа в неделю). Его основной целью названо 
интеллектуальное и общекультурное развитие обучающихся, удовлетворение их 
особых познавательных и культурных потребностей и интересов, а основной задачей 
– формирование ценностного отношения обучающихся к знаниям как залогу их 
собственного будущего и к культуре в целом как к духовному богатству общества, 
сохраняющему национальную самобытность народов России. Основными 
направлениями деятельности выступают занятия по дополнительному или 
углубленному изучению учебных предметов или модулей, а также занятия в рамках 
исследовательской и проектной деятельности. 

Второе направление – «Занятия, направленные на удовлетворение интересов и 
потребностей обучающихся в творческом и физическом развитии» (2 часа в неделю). 
Среди его задач названы раскрытие творческих способностей школьников, 
формирование у них чувства вкуса и умения ценить прекрасное, формирование 
ценностного отношения к культуре, а также привитие любви к своему краю, его 
истории, культуре и природе. Среди организационных форм указаны занятия 
школьников в объединениях туристско-краеведческой направленности – экскурсии, 
развитие школьных музеев. 

Опытно-экспериментальная работа проводилась на базе Муниципального 
бюджетного общеобразовательного учреждения «Гимназия № 46» города Кирова. В 
исследовании приняли участие 51 обучающийся в возрасте 9–10 лет: 26 обучающихся 
4 «В» класса составили экспериментальную группу, 25 обучающихся параллельного 
четвертого класса – контрольную группу. 

Цель опытно-экспериментальной работы – проверить результативность 
педагогических условий формирования у четвероклассников представлений о 
Всемирном культурном наследии во внеурочной деятельности, сформулированных в 
гипотезе исследования. 

Педагогический эксперимент проводился в три этапа. На констатирующем этапе 
выявлялся исходный уровень сформированности представлений в обеих группах. На 
формирующем этапе в экспериментальной группе был реализован цикл внеурочных 
занятий; в контрольной группе работа велась в рамках учебных занятий по 
окружающему миру без специально организованной внеурочной деятельности. На 
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контрольном этапе выявлялась динамика уровня сформированности представлений в 
обеих группах. 

Результаты выполнения каждой диагностики переводились в уровни следующим 
образом: высокий уровень – 8–10 баллов, средний уровень – 5–7 баллов, низкий 
уровень – 0–4 балла. Общий уровень сформированности представлений определялся по 
сумме баллов за три диагностики (максимально 30 баллов): высокий уровень – 24–30 
баллов, средний уровень – 15–23 балла, низкий уровень – 0–14 баллов. Индивидуальные 
результаты обучающихся приведены в приложении А (таблицы А.1 и А.2). 

Рассмотрим результаты диагностики 1. Высокий уровень сформированности 
представлений по когнитивному критерию показали 11,5 % обучающихся 
экспериментальной группы (3 человека) и 12,0 % обучающихся контрольной группы 
(3 человека). Эти обучающиеся верно выполнили восемь и более заданий теста: так, 
Варвара Ж. из экспериментальной группы верно выполнила девять заданий из десяти, 
Александра Н. из контрольной группы – также девять. Средний уровень показали 50,0 
% обучающихся экспериментальной группы (13 человек) и 48,0 % контрольной 
группы (12 человек): они верно выполнили от пяти до семи заданий, затрудняясь 
преимущественно в заданиях на назначение Списка всемирного наследия и на 
указание года включения объекта. Низкий уровень показали 38,5 % обучающихся 
экспериментальной группы (10 человек) и 40,0 % контрольной группы (10 человек); 
наименьший результат в экспериментальной группе показал Максим М., верно 
выполнивший два задания из десяти. Результаты представлены на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Уровень сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном 

культурном наследии по когнитивному критерию на констатирующем этапе педагогического 
эксперимента (в %). 

 
Результаты диагностики 2 оказались ниже, чем результаты диагностики 1, в обеих 

группах. Высокий уровень сформированности представлений по деятельностному 
критерию показали 7,7 % обучающихся экспериментальной группы (2 человека) и 8,0 
% контрольной группы (2 человека), средний – 42,3 % (11 человек) и 44,0 % (11 
человек), низкий – 50,0 % (13 человек) и 48,0 % (12 человек) соответственно. 
Половина обучающихся экспериментальной группы не справилась с заданиями на 
соотнесение объекта со страной и на работу с контурной картой. Результаты 
представлены на рисунке 3. 

По ценностно-мотивационному критерию высокий уровень показали 11,5 % 
обучающихся экспериментальной группы (3 человека) и 12,0 % контрольной группы (3 
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человека), средний – 46,2 % (12 человек) и 44,0 % (11 человек), низкий – 42,3 % (11 
человек) и 44,0 % (11 человек) соответственно. Результаты представлены на рисунке 4. 
 

 
Рис. 3. Уровень сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном 

культурном наследии по деятельностному критерию на констатирующем этапе 
педагогического эксперимента (в %). 

 

 
Рис. 4. Уровень сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном 

культурном наследии по ценностно-мотивационному критерию на констатирующем этапе 
педагогического эксперимента (в %). 

 
Обобщенные результаты трех диагностик позволяют определить общий уровень 

сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном культурном 
наследии на констатирующем этапе. Высокий уровень показали 7,7 % обучающихся 
экспериментальной группы (2 человека) и 8,0 % обучающихся контрольной группы (2 
человека), средний – 50,0 % (13 человек) и 48,0 % (12 человек), низкий – 42,3 % (11 
человек) и 44,0 % (11 человек) соответственно. Результаты представлены на рисунке 5. 
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Рис. 5. Общий уровень сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном 

культурном наследии на констатирующем этапе педагогического эксперимента (в %). 
 
Полученные данные свидетельствуют о том, что уровень сформированности 

представлений о Всемирном культурном наследии в обеих группах на 
констатирующем этапе практически одинаков: расхождение долей обучающихся 
каждого уровня не превышает 1,7 процентного пункта. Это позволяет считать группы 
сопоставимыми и корректно сравнивать их результаты на контрольном этапе. 
Преобладание среднего и низкого уровней – в сумме 92,3 % в экспериментальной 
группе и 92,0 % в контрольной – указывает на необходимость целенаправленной 
работы по формированию у четвероклассников представлений о Всемирном 
культурном наследии. Наиболее низкие результаты в обеих группах получены по 
деятельностному критерию, что определило усиление в цикле внеурочных занятий 
практической работы с картой и формы «Паспорт объекта Всемирного наследия». 

После завершения формирующего этапа педагогического эксперимента был 
проведен контрольный этап. Его цель – выявить динамику уровня сформированности 
у четвероклассников представлений о Всемирном культурном наследии и на этом 
основании сделать вывод о результативности педагогических условий, 
сформулированных в гипотезе исследования. 

Диагностика на контрольном этапе проводилась в обеих группах по тем же 
критериям, показателям и уровням, что и на констатирующем этапе. Использовались 
измененные варианты трех диагностик: формулировки заданий и перечень объектов 
были заменены при сохранении структуры, количества заданий и системы 
оценивания. Такая замена исключает влияние запоминания заданий констатирующего 
этапа на результаты.  

Рассмотрим результаты диагностики 1 на контрольном этапе. Высокий уровень 
сформированности представлений по когнитивному критерию показали 34,6 % 
обучающихся экспериментальной группы (9 человек) и 16,0 % обучающихся 
контрольной группы (4 человека), средний – 53,8 % (14 человек) и 52,0 % (13 
человек), низкий – 11,5 % (3 человека) и 32,0 % (8 человек) соответственно. 
Наибольший результат в экспериментальной группе показала Варвара Ж., верно 
выполнившая все десять заданий теста. Обучающиеся экспериментальной группы 
увереннее указывали годы включения объектов в Список всемирного наследия и 
назначение Списка всемирного наследия, находящегося под угрозой. Результаты 
представлены на рисунке 6. 
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Рис. 6. Уровень сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном 

культурном наследии по когнитивному критерию на контрольном этапе педагогического 
эксперимента (в %). 

 
По деятельностному критерию высокий уровень показали 30,8 % обучающихся 

экспериментальной группы (8 человек) и 12,0 % контрольной группы (3 человека), 
средний – 53,8 % (14 человек) и 48,0 % (12 человек), низкий – 15,4 % (4 человека) и 
40,0 % (10 человек) соответственно. Наиболее заметное изменение произошло именно 
по этому критерию: доля обучающихся экспериментальной группы с низким уровнем 
сократилась с 50,0 % до 15,4 %. Результаты представлены на рисунке 7. 

 
Рис. 7. Уровень сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном 

культурном наследии по деятельностному критерию на контрольном этапе педагогического 
эксперимента (в %). 

 
По ценностно-мотивационному критерию высокий уровень показали 38,5 % 

обучающихся экспериментальной группы (10 человек) и 12,0 % контрольной группы (3 
человека), средний – 50,0 % (13 человек) и 52,0 % (13 человек), низкий – 11,5 % (3 
человека) и 36,0 % (9 человек) соответственно. Результаты представлены на рисунке 8. 
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Рис. 8. Уровень сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном 

культурном наследии по ценностно-мотивационному критерию на контрольном этапе 
педагогического эксперимента (в %). 

 
Обобщенные результаты трех диагностик позволяют определить общий уровень 

сформированности представлений на контрольном этапе. Высокий уровень показали 
34,6 % обучающихся экспериментальной группы (9 человек) и 12,0 % обучающихся 
контрольной группы (3 человека), средний – 53,8 % (14 человек) и 52,0 % (13 
человек), низкий – 11,5 % (3 человека) и 36,0 % (9 человек) соответственно. 
Результаты представлены на рисунке 9. 

 

 
Рис. 9. Общий уровень сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном 

культурном наследии на контрольном этапе педагогического эксперимента (в %). 
 

Наглядно динамика уровня сформированности представлений в 
экспериментальной и контрольной группах представлена на рисунке 10. 
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Рис. 10. Уровень сформированности у четвероклассников представлений о Всемирном 

культурном наследии на констатирующем и контрольном этапах педагогического 
эксперимента (в %). 

 
Полученные данные показывают, что в экспериментальной группе доля 

обучающихся с высоким уровнем сформированности представлений увеличилась на 
26,9 процентного пункта (с 7,7 % до 34,6 %), доля обучающихся со средним уровнем 
– на 3,8 процентного пункта (с 50,0 % до 53,8 %), а доля обучающихся с низким 
уровнем сократилась на 30,8 процентного пункта (с 42,3 % до 11,5 %). В контрольной 
группе изменения оказались существенно меньше: доля обучающихся с высоким 
уровнем выросла на 4,0 процентного пункта, со средним – на 4,0 процентного пункта, 
доля обучающихся с низким уровнем сократилась на 8,0 процентного пункта. 

Показательным является и число обучающихся, изменивших уровень 
сформированности представлений. В экспериментальной группе уровень повысился у 
15 обучающихся из 26 (57,7 %): семеро перешли с низкого уровня на средний, 
шестеро – со среднего на высокий, при этом двое обучающихся, показавших высокий 
уровень уже на констатирующем этапе, сохранили его. В контрольной группе уровень 
повысился лишь у 3 обучающихся из 25 (12,0 %). Вместе с тем в экспериментальной 
группе трое обучающихся – Тимофей Г., Максим М. и Иван Р. – остались на низком 
уровне, хотя их суммарный балл вырос (соответственно с 9 до 12, с 8 до 11 и с 11 до 
12 баллов). Это указывает на необходимость дополнительной индивидуальной работы 
с обучающимися, испытывающими наибольшие затруднения. 

Более выраженная положительная динамика в экспериментальной группе при 
сопоставимости групп на констатирующем этапе позволяет заключить, что 
педагогические условия, сформулированные в гипотезе исследования, являются 
результативными: содержание учебного материала внеурочных занятий, 
отличающееся разнообразием, новизной и глубиной тем по сравнению с содержанием 
материала уроков окружающего мира, и включение четвероклассников в различные 
виды деятельности на основе разработанной рабочей тетради «Хранители сокровищ 
планеты» способствуют формированию у четвероклассников представлений о 
Всемирном культурном наследии. Таким образом, гипотеза исследования 
подтверждена. 
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Аннотация: в данной статье рассмотрены актуальные проблемы взыскания 
алиментов на содержание несовершеннолетних детей в Российской Федерации. 
Автором последовательно рассмотрены вопросы, касающиеся проблем взыскания 
алиментов с должников, меры принуждения, а также проанализирована 
эффеективность существующих мер принуждения взыскания алиментов.  
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Abstract: This article examines current issues of alimony collection for the maintenance of 
minor children in the Russian Federation. The author consistently examines issues related 
to alimony collection from debtors, enforcement measures, and analyzes the effectiveness of 
existing enforcement measures for alimony collection. 
Keywords: alimony, collection. 

 
Проблемы вызскания алиментов являются актуальными на протяжении всего 

периода существования алиментных правоотношений. Алименты являются одним из 
важнейших механизмов защиты прав несовершеннолетних детей. Государство строго 
регулирует процесс взыскания алиментов, но не смотря на это, существуют 
трудности, касающиеся обеспечения взыскания алиментов. 

Рассмотрим подробнее проблемы взыскания алиментов. На наш взгляд 
существуют следующие проблемы: 

1. Отсутствие твердой денежной суммы алиментов. Согласно статье 81 
Семейного кодекса Российской Федерации при отсутствии соглашения алименты 
взыскиваются в размере одной четверти заработка или иного дохода на одного 
ребенка. Размер данных выплат может быть увеличен или уменьшен только судом, в 
зависимости от обстоятельств.  

В современном мире часть работников сталкивается с нестабильным доходом, 
который зависит, например, от выполненного плана за предыдущий месяц. В случае, 
если работник получит заработную плату меньшего размера, будет означать, что и 
выплата алиментов ребенку значительно снизиться. Можем сделать вывод, что 
твердая денежная сумма решит данную проблему, так как размер алиментов должен 
быть фиксированным.  

2. Отсутствие официально закрепленного понятия «злостное уклонение от уплаты 
алиментов».  

Отсутствие понятие «злостное уклонение от уплаты алиментов» не позволяет 
корректно идентифицировать отсутствие выплаты, так как родитель может 
уклоняться от выплаты в связи с уважительными причинами. Такой причиной может 
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стать заболевание, которое требует длительного лечения. В данном случае, следует 
учитывать длительность нетрудоспособности родителя, который в настоящий момент 
не может выплачивать алименты на содержание ребенка, следовательно, в таком 
случае родителя нельзя назвать «злостным» неплательщиком алиментов.  

В рассматриваемом случае, прекращение алиментов несовершеннолетнему 
невозможно, что указывает на необходимость участия государства в выплате 
алиментов. Необходимо создание определенной системы выплаты алиментов детям, 
чьи родители в связи с объективной причиной не могут осуществлять выплаты. Такая 
система обеспечит сохранение прав всех детей на алиментные выплаты. 

В целом, комплексное совершенствование Российского законодательства позволит 
обеспечить надежную защиту прав несовершеннолетних детей на достойное 
материальное содержание.    

 
Список литературы / References 

 
1. Григорьева Н.В. Алиментные обязательства: основные виды и их особенности / 

Н.В. Григорьева // Право и государственность. 2026. № 1(10). С. 69-74. 
2. Семейный кодекс Российской Федерации: федеральный закон (принят 29 декабря 

1995 г. № 223-ФЗ; с изм. и доп. от 15 мая 2026 г.) [Электронный ресурс] // 
Официальный интернет-портал правовой информации (www.pravo.gov.ru) (дата 
обращения: 25.08.2026). 
 
 

 
УГОЛОВНО-ПРАВОВОЙ АНАЛИЗ УМЫШЛЕННОГО 

ПРИЧИНЕНИЯ ВРЕДА ЗДОРОВЬЮ ЧЕЛОВЕКА  
(СТ. 111, 112, 115 УК РФ) 

Кравчук Д.А. 
Кравчук Д.А. УГОЛОВНО-ПРАВОВОЙ АНАЛИЗ УМЫШЛЕННОГО ПРИЧИНЕНИЯ ВРЕДА ЗДОРОВЬЮ ЧЕЛОВЕКА (СТ. 111, 112, 115 УК РФ) / Kravchuk D.A. CRIMINAL LAW ANALYSIS OF INTENTIONAL INFLICTION OF HARM TO HUMAN HEALTH (ART. 111, 112, 115 OF 

THE CRIMINAL CODE OF THE RUSSIAN FEDERATION) 

Кравчук Данил Александрович – студент, 
факультет управления, логистики и права, 

Морской государственный университет им. адм. Г.И. Невельского, 
г. Владивосток 

 
Аннотация: в статье проводится юридический анализ составов преступлений, 
предусматривающих ответственность за умышленное причинение вреда здоровью 
человека. Рассматриваются объективные и субъективные признаки деяний, 
закреплённых в ст. 111, 112, 115 Уголовного кодекса РФ. Особое внимание уделено 
проблемам квалификации и разграничения указанных преступлений со смежными 
составами, такими как убийство, причинение смерти по неосторожности, побои и 
истязание. Приводятся медицинские критерии определения степени тяжести вреда, 
а также анализируются квалифицирующие признаки. На основе примеров из 
судебной практики 2023 года демонстрируются особенности правоприменения. 
Делается вывод о необходимости дальнейшего совершенствования судебного 
толкования и повышения качества экспертных заключений. 
Ключевые слова: вред здоровью, тяжкий вред, средний вред, лёгкий вред, 
квалификация преступлений, состав преступления, уголовная ответственность. 
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these crimes from related offenses, such as murder, causing death by negligence, beatings 
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Охрана здоровья человека является одной из приоритетных задач уголовного 

законодательства Российской Федерации, что закреплено в ст. 41 Конституции РФ, 
гарантирующей каждому право на охрану здоровья и медицинскую помощь. Среди 
преступлений против личности особое место занимают деяния, связанные с 
умышленным причинением вреда здоровью. Актуальность исследования обусловлена 
распространённостью данных посягательств и сложностью их отграничения от 
смежных составов, таких как убийство или причинение смерти по неосторожности. 

Общественная опасность преступлений, предусмотренных ст. 111, 112 и 115 УК 
РФ, заключается в посягательстве на одно из самых ценных благ человека — его 
здоровье, обеспечивающее нормальную жизнедеятельность. Целью данной работы 
является проведение комплексного уголовно-правового анализа указанных норм, 
выявление их конструктивных особенностей и проблем правоприменения. Для 
достижения поставленной цели решались следующие задачи: исследование 
исторического развития ответственности за вред здоровью, определение объективных 
и субъективных признаков составов, анализ квалифицирующих признаков и 
отграничение от смежных преступлений. 

Институт ответственности за причинение вреда здоровью прошёл длительный 
исторический путь. Первые упоминания встречаются в договорах Руси с Византией: 
ст. 14 Договора князя Игоря 945 г. предусматривала ответственность за нанесение 
увечий и побоев. Существенная систематизация произошла в Соборном уложении 
1649 года, которое выделяло различные виды телесных повреждений в зависимости 
от последствий. В Уложении о наказаниях уголовных и исправительных 1845 года 
уже разграничивались раны, увечья и побои, причём ключевую роль играли видимые 
последствия деяния. Уголовный кодекс РСФСР 1922 года впервые ввёл 
трёхступенчатую классификацию вреда здоровью: тяжкий, менее тяжкий и лёгкий. 
Важным этапом стало принятие Правил судебно-медицинского определения тяжести 
телесных повреждений 1978 года, которые установили чёткие медицинские критерии. 
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Современное уголовное законодательство опирается на эти критерии, изложенные в 
Приказе Минздравсоцразвития РФ от 24.04.2008 № 194н. 

Составы преступлений, предусмотренные ст. 111, 112 и 115 УК РФ, являются 
материальными. Это означает, что обязательным признаком объективной стороны 
выступают общественно опасные последствия в виде конкретного вреда здоровью, и 
между деянием и последствием должна быть установлена причинная связь. Родовым 
объектом данных преступлений являются общественные отношения, охраняющие 
личность, видовым — жизнь и здоровье, а непосредственным — здоровье 
конкретного потерпевшего. Объективная сторона выражается в форме действия или 
бездействия, повлёкшего причинение вреда определённой тяжести. Субъективная 
сторона характеризуется виной в форме умысла (прямого или косвенного). Важной 
особенностью является возраст субъекта: если за причинение тяжкого (ст. 111 УК РФ) 
и среднего вреда (ст. 112 УК РФ) ответственность наступает с 14 лет, то за лёгкий 
вред (ст. 115 УК РФ) — с 16 лет. 

Ст. 111 УК РФ устанавливает ответственность за умышленное причинение 
тяжкого вреда здоровью. Объективная сторона включает причинение вреда, опасного 
для жизни, или повлёкшего потерю зрения, речи, слуха, какого-либо органа или 
утрату органом его функций, прерывание беременности, психическое расстройство, 
заболевание наркоманией или токсикоманией, неизгладимое обезображивание лица, 
значительную стойкую утрату общей трудоспособности не менее чем на одну треть 
или заведомо для виновного полную утрату профессиональной трудоспособности. 
Квалифицирующие признаки расположены в частях 2–4 статьи: совершение деяния в 
отношении лица или его близких в связи с осуществлением служебной деятельности 
или выполнением общественного долга (ч. 2); группой лиц, организованной группой, 
в отношении двух или более лиц (ч. 3); причинение тяжкого вреда, повлёкшего по 
неосторожности смерть потерпевшего (ч. 4). 

Ст. 112 УК РФ предусматривает ответственность за умышленное причинение 
средней тяжести вреда здоровью. Ключевым отличием от ст. 111 является то, что вред 
не опасен для жизни и не влечёт последствий, перечисленных в ст. 111 УК РФ, но 
вызывает длительное расстройство здоровья (свыше 21 дня) или значительную 
стойкую утрату общей трудоспособности менее чем на одну треть (от 10 до 30 %). 
Квалифицирующие признаки (ч. 2) во многом аналогичны ч. 2 ст. 111: совершение 
деяния в отношении двух или более лиц, в связи со служебной деятельностью, с 
особой жестокостью, группой лиц и т.д. 

Ст. 115 УК РФ касается умышленного причинения лёгкого вреда здоровью. 
Медицинскими критериями здесь выступают кратковременное расстройство здоровья 
(до 21 дня включительно) или незначительная стойкая утрата общей трудоспособности 
(менее 10 %). Субъектом является вменяемое лицо, достигшее 16 лет, что обусловлено 
меньшей общественной опасностью. Факультативным объектом может выступать 
общественный порядок, если деяние совершено из хулиганских побуждений (ч. 2 ст. 
115). Также квалифицирующим признаком является совершение по мотивам 
политической, идеологической, расовой, национальной или религиозной ненависти. 

Ключевой проблемой правоприменения является разграничение умышленного 
причинения тяжкого вреда здоровью (особенно ч. 4 ст. 111 УК РФ) и убийства (ст. 
105 УК РФ). Согласно разъяснениям Пленума Верховного Суда РФ, решающим 
фактором выступает направленность умысла виновного. Покушение на убийство 
возможно лишь с прямым умыслом на лишение жизни. Если виновный действовал с 
косвенным умыслом, безразлично относясь к последствиям, содеянное при 
отсутствии смерти не может квалифицироваться как покушение на убийство, а 
подлежит оценке по фактически наступившим последствиям (например, по ст. 111 УК 
РФ). Также сложности возникают при отграничении причинения смерти по 
неосторожности (ст. 109 УК РФ) от умышленного причинения тяжкого вреда, 
повлёкшего смерть (ч. 4 ст. 111 УК РФ). В обоих случаях виновный предвидит 
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возможность смерти, однако при легкомыслии он рассчитывает на предотвращение 
последствий, а при косвенном умысле — сознательно допускает или безразлично 
относится к ним [3]. 

Для наглядного отражения судебной практики приведём таблицу, содержащую 
примеры приговоров по ст. 111, 112, 115 УК РФ за 2023 год. 

 
Таблица 1. Анализ судебных решений по делам об умышленном причинении вреда здоровью 

(2023 г.) 
 

№ Реквизиты судебного 
акта 

Краткие обстоятельства 
дела Квалификация 

1 

Приговор № 1-
133/2023 от 
28.11.2023, 
Магдагачинский 
районный суд 
(Амурская область) 

Нанесение множественных 
ударов ногами и 
металлическим ломом, 
повлёкших тяжкий вред 
здоровью, опасный для 
жизни, и смерть 
потерпевшего 

ч. 4 ст. 111 УК РФ 

2 

Приговор № 1-
445/2023 от 
19.12.2023, 
Бугульминский 
городской суд 
(Республика 
Татарстан) 

Нанесение ударов 
диванной подушкой в 
область головы, 
причинивших физическую 
боль и лёгкий вред 
здоровью 

п. «в» ч. 2 ст. 115 УК РФ 
(с применением 
предмета, 
используемого в 
качестве оружия) 

3 

Приговор № 1-
108/2023 от 
12.12.2023, 
Благовещенский 
районный суд 
(Алтайский край) 

Нанесение удара ножом в 
область левого 
предплечья, причинившего 
вред здоровью средней 
тяжести 

п. «з» ч. 2 ст. 112 УК РФ 
(с применением оружия) 

 
Приведённые примеры подтверждают, что суды при квалификации деяний 

руководствуются не только характером применённого насилия, но и последствиями, 
установленными судебно-медицинской экспертизой. В первом случае множественные 
удары, повлёкшие смерть потерпевшего, были квалифицированы по ч. 4 ст. 111 УК 
РФ, поскольку умысел виновного был направлен на причинение тяжкого вреда 
здоровью, а смерть наступила по неосторожности. Во втором и третьем случаях 
использование предметов (подушки и ножа) повлияло на квалификацию по 
квалифицирующим признакам. 

Таким образом, анализ ст. 111, 112 и 115 УК РФ показывает, что система норм об 
ответственности за вред здоровью построена на градации тяжести последствий. 
Несмотря на достаточную разработанность, на практике сохраняются трудности в 
отграничении данных составов от смежных преступлений, что требует дальнейшего 
совершенствования судебного толкования и повышения качества судебно-
медицинских экспертиз. Проведённое исследование позволяет сделать вывод о том, 
что законодательное регулирование данной сферы находится в динамике и требует 
постоянного внимания правоприменителей. 
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Аннотация: современное детство и отрочество проходят в условиях 
беспрецедентного распространения цифровых технологий, что оказывает 
комплексное и неоднозначное влияние на физическое и психическое здоровье 
подрастающего поколения. Данная статья посвящена анализу воздействия цифровой 
среды на уровень физической активности детей и подростков. Рассматриваются 
ключевые риски, связанные с вытеснением реальной двигательной активности 
виртуальным досугом: распространение гиподинамии, рост числа случаев ожирения, 
нарушение осанки, а также формирование психологической зависимости от 
гаджетов. Особое внимание уделяется двойственной роли цифровых технологий, 
которые, с одной стороны, являются фактором снижения активности, а с другой — 
потенциальным инструментом ее стимулирования через фитнес-приложения, 
игровые платформы с дополненной реальностью и онлайн-сообщества. В работе 
предлагаются пути минимизации негативных последствий и интеграции цифровых 
инструментов в систему физического воспитания. 
Ключевые слова: цифровые технологии, физическая активность, дети, подростки, 
гиподинамия, гаджет-зависимость, здоровье, фитнес-трекеры, мотивация. 
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Abstract: Modern childhood and adolescence are unfolding amid an unprecedented 
proliferation of digital technologies, which has a complex and ambiguous impact on the 
physical and mental health of the younger generation. This article analyzes the impact of the 
digital environment on the physical activity levels of children and adolescents. It examines 
key risks associated with the displacement of real physical activity by virtual leisure: the 
spread of physical inactivity, increased obesity rates, postural disorders, and the 
development of psychological dependence on gadgets. Special attention is paid to the dual 
role of digital technologies, which, on the one hand, are a factor in reducing activity, and on 
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the other, a potential tool for stimulating it through fitness apps, augmented reality gaming 
platforms, and online communities. The paper proposes ways to mitigate negative 
consequences and integrate digital tools into the physical education system. 
Keywords: digital technologies, physical activity, children, adolescents, hypodynamia, 
gadget addiction, health, fitness trackers, motivation. 

  
Цифровая трансформация общества кардинально изменила повседневные 

практики детей и подростков. Если ранее дворовые игры и спортивные секции были 
основными формами досуга, то сегодня их место все чаще занимают цифровые 
устройства. Этот сдвиг порождает серьезную медико-педагогическую проблему: на 
фоне роста экранного времени происходит стойкое снижение объема двигательной 
активности, необходимой для нормального развития. Гиподинамия, понимаемая как 
нарушение функций организма при ограничении двигательной активности, 
становится типичным состоянием для современного школьника. Ее следствиями 
являются ухудшение физического здоровья, негативное влияние на когнитивные 
функции и эмоциональную сферу. Параллельно нарастает проблема поведенческой 
зависимости от цифровых устройств, которая сама по себе ограничивает интерес к 
активным формам отдыха. 

Целью данной работы является анализ двойственной роли цифровых технологий 
как фактора, способствующего развитию гиподинамии, так и потенциального 
катализатора повышения физической активности детей и подростков. 

Рост гиподинамии среди детей и подростков напрямую коррелирует с 
увеличением экранного времени. По данным исследований, значительная часть 
школьников превышает рекомендованные ВОЗ нормы, что приводит к системному 
снижению ежедневного расхода энергии. 

Ключевые негативные последствия: 
1. Снижение уровня физической подготовленности и рост заболеваемости. Замена 

активных игр пассивным потреблением контента ведет к ослаблению мышечной 
силы, выносливости, координации. Малоактивный образ жизни является одним из 
ключевых факторов риска развития ожирения, сахарного диабета 2-го типа и 
нарушений опорно-двигательного аппарата. Исследования демонстрируют прямую 
связь между временем использования гаджетов и индексом массы тела у подростков. 
В систематическом обзоре К. Трембле подчеркивается, что превышение экранного 
времени более 2 часов в день достоверно связано с повышенным риском избыточной 
массы тела и низкой выносливостью. 

2. Психологические и поведенческие проблемы. Чрезмерное увлечение гаджетами 
связывают с ростом тревожности, депрессивных симптомов и нарушением сна. 
Формируется замкнутый круг: гиподинамия усугубляет психологический 
дискомфорт, который ребенок вновь пытается компенсировать в виртуальном мире. 
По данным исследования Т.А. Потаповой (2023), у подростков с признаками 
интернет-зависимости значительно чаще наблюдаются астенические состояния и 
эмоциональная нестабильность. 

3. Социальная изоляция. Виртуальное общение вытесняет прямое межличностное 
взаимодействие, необходимое для развития коммуникативных навыков и эмпатии. 
Как показано в работе Е.В. Сидоренко и др. (2022), у подростков, проводящих в 
социальных сетях более 3 часов в день, уровень развития социального интеллекта и 
эмпатии достоверно ниже, чем у их сверстников, предпочитающих живое общение. 

Несмотря на очевидные риски, цифровые технологии обладают значительным 
потенциалом для пропаганды физической культуры. Задача — перенаправить интерес 
детей в реальную плоскость, используя знакомые им форматы. 

Перспективные направления: 
1. Фитнес-трекеры и геймификация. Приложения и умные устройства для 

отслеживания активности превращают физическую активность в увлекательную игру 
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с элементами соревнования и самомониторинга. Постановка целей и визуализация 
прогресса повышают внутреннюю мотивацию. Эффективность использования 
фитнес-трекеров для повышения ежедневной активности у школьников 
подтверждается исследованием А.А. Шабунова (2023). 

2. Активные видеоигры (экзергеймы) и игры с дополненной реальностью (AR). 
Такие платформы, как Pokémon Go или танцевальные симуляторы, демонстрируют, 
что цифровые технологии могут стимулировать исследовательскую активность и 
движение. Исследования, подобные работе, представленной в журнале «JMIR Serious 
Games» (2024), показывают, что экзергеймы могут служить эффективным 
инструментом для увеличения частоты сердечных сокращений и расхода энергии у 
детей и подростков по сравнению с сидячими играми. 

3. Онлайн-платформы и видеотренировки. Доступ к спортивным видеоурокам 
позволяет заниматься в удобное время, преодолевая барьеры доступности секций. 

4. Интеграция в физическое воспитание. Внедрение игровых механик (баллы, 
уровни, рейтинги) в школьные уроки физкультуры может повысить вовлеченность 
учащихся, не проявляющих интереса к традиционным видам спорта. 

Для гармонизации взаимодействия детей с цифровой средой необходим 
комплексный подход. 

1. Формирование цифровой гигиены. Обучение детей и родителей принципам 
дозированного использования гаджетов, установление четких временных рамок и 
популяризация альтернативных видов досуга. 

2. Образовательные программы. Внедрение в учебный план уроков, посвященных 
здоровому образу жизни в цифровую эпоху. 

3. Модернизация уроков физкультуры. Интеграция элементов экзергеймов и 
фитнес-приложений в структуру урока для повышения его привлекательности. 

4. Стимулирование семейной активности. Использование технологий как повода 
для совместной деятельности: семейные челленджи по количеству шагов, совместные 
игры в дополненной реальности. 

Цифровые технологии оказывают двойственное влияние на физическую 
активность подрастающего поколения. С одной стороны, они являются мощным 
фактором, способствующим распространению гиподинамии. С другой стороны, их 
мотивационный потенциал в сфере физической культуры огромен. 

Задача современных педагогов и родителей заключается не в демонизации 
гаджетов, а в их грамотной интеграции в воспитательно-образовательное 
пространство. Стратегическая цель — сформировать у детей и подростков культуру 
сбалансированного использования цифровых технологий, где виртуальный мир будет 
дополнением к активной, насыщенной движением и реальным общением жизни. 
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Аннотация: в статье идет речь о том, что цифровая усталость находит свое 
отражение не только в психологическом, но и в физическим состоянии студентов. 
На уровень цифровой усталости оказывают существенное воздействие такие 
факторы, как многозадачность, проблемы с оборудованием, информационный шум. 
Чтобы противостоять цифровой усталости, студентам необходимо совершать 
физические нагрузки, установить для себя режим учебы, работы, отдыха и 
следовать ему. 
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Такое явление, как цифровая усталость, часто встречается у студентов. Она 
сопровождается психологическим и физическим состоянием утомления. Это 
состояние появляется в тот период времени, когда студент длительное время 
взаимодействует с цифровыми технологиями. Необходимо обозначить основные 
признаки, по которым можно судить о цифровой усталости у студентов. Цифровая 
усталость имеет место, если у студентов понизился уровень внимания. Они стали 
более рассеянными, нет какой-либо мотивации, они ни к чему не стремятся. Кроме 
того, студенты устают и в эмоциональном плане, их не радуют перспективы получить 
высокие баллы за свою работу, а если они и получают эти баллы, то это ни вызывает у 
них никакой радости. От долгого сидения за компьютером или в телефоне, студенты 
могут испытывать головную боль. Время, проводимое в телефоне или за 
компьютером, вызывает у них нарушение сна, они чувствуют тревожность, им 
сложно на чем-то важном сосредоточиться, студенты отстранены от реальности. Эти 
признаки указывают на их цифровую усталость. 

На уровень цифровой усталости влияет несколько факторов, в том числе: 
многозадачность, проблемы с оборудованием, информационный шум. При 
многозадачности студенты часто вынуждены переключать себя между несколькими 
платформами. Они изучают электронные учебники, знакомятся, как будет проходить 
процесс дистанционного обучения, не остается без их внимания программное 
обеспечение. Проблемы с оборудованием возникают часто по той причине, что не 
каждый студент может позволить себе дорогостоящее устройство, которое не будет 
доставлять ему проблем в пользовании. Следовательно, они пользуются устаревшим 
устройством, которое часто претерпевает сбои в работе, бывает и так, что эти сбои 
приводят к тому, что студентам приходится начинать свою работу заново. 
Мессенджеры, своего рода, выступают генераторами информационного шума. Они 
часто отвлекают студентов на развлекательные каналы. 

Цифровая усталость негативно отражается на студентах, их успеваемости. Чтобы 
ее побороть, необходимо применить несколько важных правил. Во-первых, студентам 
очень важно для себя устанавливать числовые пределы, на себя в течение дня 
выделить хотя бы полчаса или час времени, которые будут свободными от телефона 
или иного гаджета. Не менее важно в своем телефоне отключить разные уведомления, 
автозапуски приложений, которые не важны для студентов. Будет верным сохранить 
те уведомления,  которые действительно несут для студентов важную информацию, и 
без них будет непросто в учебной деятельности. Вместо ненужных и бесполезных 
уведомлений будет рационально включить медитацию, продолжительностью 
примерно 30 минут, нужно проводить ее за 2 часа до сна, и после медитации никаких 
каналов быть не должно, иначе студенты не смогут добиться желаемого эффекта. 
Если все вышерассмотренные варианты не помогут, тогда студентам нужно будет 
обратиться к психологу, который сумеет оказать помощь в снятии нервного 
напряжения и найти причину где-то там, глубоко внутри, что именно могло вызвать 
эту усталость [3, с. 155-167]. 

Цифровая усталость может негативно влиять на здоровье студентов, вызывая 
различные проблемы, среди которых: быстрая усталость глаз, проблемы желудочно-
кишечного тракта и с позвоночником, проблемы с психикой, понижение уровня 
продуктивности. Студенты испытывают усталость в глазах, если долгое время 
проводят за компьютером или в телефоне. Проблемы с желудком и с позвоночником 
возникают, если студенты много часов сидят неподвижно у компьютера или в 
телефоне. Проблемы с психикой могут появиться у студентов, если они с помощью 
телефона и компьютера изолировали себя от живого общения. Снижение 
эффективности учебного процесса – это непосредственно результат зависимости от 
цифрового пространства. Если студент бесконтрольно использует компьютер и 
телефон, то у него возникнут проблемы со здоровьем на более глобальном уровне. 
Поэтому, чтобы свести к минимуму все вредные последствия, которые могут 
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появиться у студентов, как итог цифровой усталости, им очень важно установить для 
себя баланс между учебой с цифровыми технологиями, работой и видами отдыха. 
Нужно для себя проявлять больше физической активности, проводить время с семьей, 
с друзьями, обеспечить себе полноценный сон, так как он позволяет восстановить 
силы – все это поможет студентам справиться с цифровой усталостью и избежать всех 
ее негативных последствий. 

Чтобы справиться с утомляемостью глаз, студенту нужно выполнять комплекс 
упражнений. Перед тем, как начать их выполнять, необходимо посетить врача-
офтальмолога, потому что не всегда можно выполнять эти упражнения, они могут не 
всем подходить и иметь ряд противопоказаний. Если противопоказаний нет, 
упражнения для выполнения будут следующие. Прежде всего, нужно плотно закрыть 
глаза, и в таком положении находиться примерно 5 секунд, это упражнение 
рекомендуется выполнять не менее 6 раз. Оно называется «Жмурки». Есть еще одно 
полезное упражнение от усталости глаз – это «Переносица». Смысл этого упражнения 
состоит в том, чтобы студент мог прямо перед собой, не моргая, смотреть на 
протяжении 3 секунд. Это упражнение нужно повторять не менее 10 раз. Еще одно 
упражнение называется «Пол, потолок, стены». Для его выполнения студенту нужно 
медленно переводить взгляд с пола на потолок, вправо, влево и обратно, положение 
головы должно быть неподвижным, если пошевелить головой, то пропадет весь 
эффект. Нужно данное упражнение выполнять не менее 8 раз. Суть упражнения 
«Шторки» состоит в том, чтобы на протяжении двух минут быстро и легко моргать. 
Выполнять это упражнение нужно для того, чтобы улучшить кровообращение. Не 
меньшую пользу для глаз приносит упражнении «Часики». При его выполнении 
студентам нужно свой взгляд перемещать в разные стороны: совершать глазами 
круговые движения, сначала по часовой стрелке, а потом – против часовой стрелки. 
Выполнение данного упражнения способствует укреплению мышц глаз. При 
выполнении упражнения «Удивление» студенту нужно крепко сжать глаза, держать 
их в таком положении примерно 5 секунд, после этого их широко открыть. Данное 
упражнение не только поможет снять усталость глаз, но расслабить мышцы глазного 
яблока. Кроме того, у студентов повысится обмен веществ и станет лучше 
циркулироваться кровь в тканях. Надо данное упражнение выполнять не менее 8 раз. 
И, наконец, упражнение «Метка на стекле». Студенту нужно выбрать на стекле точку 
и за окном далёкий объект, после этого несколько секунд, не моргая, смотрит вдаль, 
потом он переводит взгляд на точку, которая есть на стекле. Данное упражнение 
можно сделать несколько сложнее, увеличив нагрузку. Для этой цели студент 
фокусирует взгляд на четырёх объектах, которые удалены на разное расстояние [1, с. 
123- 127]. 

Цифровая усталость приводит к проблемам с желудочно-кишечным трактом. 
Чтобы избежать этих проблем, студентам нужно делать постоянные перерывы. Если 
они за компьютером проводят более полутора часов, то очень важно отвлекаться от 
компьютера на 20 минут, пройтись по аудитории, размять тело, можно выйти на 
улицу. Будет полезным для студентов выпить стакан воды. Если студенты много 
времени работают за компьютером, то им нужно следить за тем, в какой позе они 
сидят, важно, чтобы осанка была прямой, не было нагрузки на позвоночник. Нужно 
обратить внимание на положение ног, их необходимо расположить так, чтобы они 
могли упираться в пол или в подставку. Компьютер на стол нужно поставить таким 
образом, чтобы не допустить попадания солнечных лучей на экран. Студентам важно 
свое рабочее место привести в порядок, у кресла должна быть обязательно спинка, 
подлокотники и сиденье должно быть мягким. Все предметы надо на столе расставить 
именно так, чтобы студенту можно было их достать руками. Студентам нужно часто 
совершать прогулки, чтобы как можно больше двигаться. Им полезно будет 
записаться в спортзал, по утрам делать зарядку, не менее двух часов в день ходить 
пешком. Студентам необходимо не нарушать режим сна, отдыха и питания. Не 
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желательно совершать перекусы, лучше обеспечить себе полноценный завтрак, обед и 
легкий ужин. Принесет пользу студентам то, если они не станут употреблять в пищу 
вредные продукты, в частности, фаст-фуд, газированную воду и т.д. 

Чтобы справиться с психическими проблемами, возникшими от долгого 
пребывания за компьютером, студентам необходимо совершать умеренные 
физические нагрузки. От нагрузок со здоровьем студентов будут происходить 
улучшения в умственной деятельности. Если иногда умственную деятельность 
поменять на физическую активность, то студент сможет ощутить на себе позитивные 
изменения, его организм станет быстрее восстанавливаться после цифровой 
усталости. Кроме двигательной нагрузки к средствам физической культуры относятся 
санитарно-гигиеническая обстановка, соблюдение сна, труда и отдыха, рациона 
питания. Как пример, нужно выделить гимнастику по утрам. Утренняя гимнастика – 
это эффективное действие для ускорения привлечения студентов к учебно-трудовой 
деятельности. Утренняя гимнастика делает кровообращение лучше и быстрее, 
существенно улучшается ток лимфы во всем организме, гимнастика положительное 
значение оказывает на дыхание. Все это помогает сделать обмен веществ активнее, 
избавиться от продуктов распада, накопленных в организме человека в течение ночи. 
Спустя четыре академических часа, что пропорционально продолжительности двух 
пар, умственная работоспособность у студентов сильно сокращается. По этой 
причине нужно заменить время у компьютера на разминку. Ее длительность 
составляет 10 минут. Утренняя зарядка должна включать в себя 5–7 упражнений: 
потягивание, совершение наклонов и поворотов головы в разные стороны, 
приседания, маховые движения, наклоны в стороны. Потягивание студентам нужно 
выполнять не менее 6 раз, столько же необходимо делать наклонов, не менее четырех 
раз нужно совершать повороты туловищем, а наклоны в стороны нужно делать не 
менее 6 раз. Маховые движения необходимо совершать не менее четырех раз. Если 
студенты каждое утро будут на утреннюю гимнастику тратить не менее 10 минут, то 
их работоспособность возрастет на 9%. Правильные и постоянные физические 
занятия помогут студенту сохранить свое здоровье, справиться с быстрым 
современным ритмом жизни, так же помочь с психическими нагрузками, 
появляющимися при долгом умственном труде. Если студенты будет следовать 
физическим нагрузкам, они заметят позитивные изменения в умственной 
деятельности. Если иногда заменять умственную деятельность на физическую 
активность, можно будет заметить, как организм человека восстанавливается после 
цифровой усталости. Кроме двигательной нагрузки к методам физической культуры 
относится санитарно-гигиеническая обстановка, режим сна, труда и отдыха, рацион 
питания [6, с. 130-137]. 

Чтобы справиться с понижением продуктивности у студентов, возникающей от 
цифровой усталости, необходимо отвлекаться на постоянные перерывы. Студентам 
важно для себя найти хотя бы немного времени без телефона и компьютера, это 
необходимо для отдыха и восстановления сил. В проведении онлайн-встреч надо 
соблюдать правила. Они включают в себя: асинхронное общение, ограничение 
времени проведения совещаний или либо взять день в неделю, чтобы работать или 
учиться без встреч. Чтобы повысить продуктивность, нужно ограничить уведомления, 
фильтры синего света. Также полезно признавать цифровую детоксикацию: время за 
экранами вне работы для полноценного восстановления существенно уменьшить. 
Необходимо проводить сеансы медитации или осознанности для оказания помощи 
студентам, так они смогут более эффективно преодолеть стресс и найти внутренний 
покой. Нужно покинуть цифровое пространство и вернуться в реальную 
действительность. Организму важно сменить обстановку. Можно сократить 
проведение времени за гаджетами вне учебного времени, больше совершать прогулок, 
читать книги, увеличить общение с близкими и друзьями. Чтобы повысить свою 
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продуктивность, нужно установить в телефоне «режим без звука», оставить место в 
телефоне для самого главного. 

Чтобы компенсировать дополнительные часы, которые студенты проводят за 
компьютером или в телефоне, им нужно в течение рабочего дня выбрать для себя 
нетехнологичные решения. Составить для себя вариант досуга на листе бумаги. 
Чтобы отвлечься от компьютера и телефона, можно взять и придумать дорожную 
карту масштабного проекта, например, написать план действий на маркерной доске, 
если читать книги, то лучше не на электронном носителе, а в бумажном варианте. 
Чтобы размять ноги и руки, нужно выбрать для себя физическую активность. 
Следовательно, всякая возможность встать из-за компьютера и отложить в сторону 
телефон обеспечивает не только ценный отдых, но и позволяет мыслить более 
креативным методом. Важно увеличить двигательную активность. Чтобы побороть 
усталость от неподвижного сидения перед компьютером, и в телефоне, надо 
совершать больше движений. Между парами нужно не сидеть в телефоне, а сделать 
простую разминку, подвигать плечами, это улучшит кровоснабжение. Если в квартире 
у студента неудобный стол, нужно изменить уровень столешницы, это поможет на 
протяжении дня работать не только сидя, но и стоя. Можно попробовать компьютер 
расположить на стойке и встать со стула. Если студент разговаривает по телефону, 
ему лучше выйти из-за стола или пройтись по комнате. Студентам важно отдыхать от 
технических устройств. Важно отметить, что перерыв на обед на 15— 20 минут 
принесет положительные изменения. 

Таким образом, необходимо сделать вывод. Физические нагрузки в виде прогулок, 
подвижных игр, гимнастика и просто совершение движений поможет студентам не 
только восстановить умственную энергию, но и разграничить учебное и рабочее 
время. Если у студентов будет возможность возобновить общение без телефона и 
компьютера с друзьями и родственниками, то студентам станет гораздо легче и в 
психологическом, и в физическом отношении. Если им невозможно избавиться от 
цифровой нагрузки, то все рассмотренные выше методы помогут снять напряжение и 
побороть цифровую усталость. 
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Аннотация: в данной работе проводится и рассматривается обзор современных 
исследований по влиянию высокоинтенсивных интервальных тренировок подвида-
HIIT на показатели аэробной выносливости, состава тела и психоэмоционального 
состояния. В том числе, предложена методика пилотного исследования 
студенческой аудитории. Приведена обоснованность актуальности темы: в 
условиях спада заинтересованности молодёжи в физической культуре, ухудшении 
спортивных данных и необходимости быстро действенных практик в рамках 
ограниченного времени учебных занятий.Подвид тренировок HIIT показывает лучшие 
результаты по сравнению с другими умеренными непрерывными тренировками при 
такой же временной затратности. Положительность заключается в снижении 
доли жировой массы, улучшении когнитивной работоспособности и настроения в 
целом. Предложен 8-недельный тренировочный план, а также критерии оценки 
эффективности. 
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Abstract: This paper presents and reviews current research on the effects of high-intensity 
interval training (HIIT) on aerobic endurance, body composition, and psycho-emotional 
state. A methodology for a pilot study of student populations is proposed. The relevance of 
this topic is justified given the decline in youth interest in physical education, the decline in 
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athletic performance, and the need for quickly effective training within the limited time of 
school hours. HIIT demonstrates superior results compared to other moderate continuous 
exercise programs with the same time commitment. The benefits include a reduction in body 
fat, improved cognitive performance, and overall mood. An 8-week training plan and 
effectiveness evaluation criteria are proposed. 
Keywords: body fat percentage, interval training, student health, endurance development, 
pilot survey. 

 
На данный момент подвижность студенческого сообщества характеризуется 

высоким уровнем сидячей подвижности, стрессовыми нагрузками и дефицитом 
времени для регулярных занятий физической культурой. По сравнению со 
статистикой прошлых лет, заметно ухудшились показатели и спортивные данные. 
Студенты все чаще отдают предпочтение видеоиграм, нежели чем прогулкам на 
улице и физ.кружкам.В этом случае на помощь приходят учебные занятия 
физкультурой.Всемирная организация здравоохранения подчеркивает, что «в неделю 
необходимо не менее 150 минут умеренной или 75 минут интенсивной аэробной 
нагрузки», однако, 70% студентов далеки от таких показателей.В подобных условиях 
тренировки подвида HIIT оказываются оптимальным решением проблемы. 

HIIT-высокоинтервальный тренинг, один из самых популярных видов тренировок 
в 21 веке. Давайте углубимся в историю появления. Еще в зарождавшихся 
олимпийских играх греки практиковали интервальные тренировки. В боевом 
искусстве использовались короткие всплески активности с остановками для 
восстановления сил и дыхания, а бегуны чередовали бег с ходьбой. Такие подходы 
создавали благоприятные условия для выработки выносливости ведь, согласно 
исследованиям шведского физиолога Пер-Уолфа Астранла в 1950 году, именно такие 
паузы заставляют напрягаться сильнее, а значит улучшают аэробные способности и 
ускоряют прогресс тренировок. В 1990-х годах японские исследователи провели ряд 
экспериментов, сравнив традиционное кардио и высоко интервальные методы. 
Эксперимент имел вид: 

• 20 секунд безудержной работы  
• 10 секунд отдыха 
• 8 повторов (всего 4 минуты) 
Результаты исследования удивили, так как прогнозы подтвердились - у 

спортсменов значительно улучшились спортивные показатели. После этого 
эксперимента «Протокол Табата» быстро стал практиковаться в тренировочном 
процессе по всему миру.  

HIIT включает повторяющиеся отрезки высокой мощности (обычно 80-100% от 
пиковой мощности или 85-95% от максимального сердечного ритма) с периодами 
низкой интенсивности или отдыха. Механизмы адаптации включают улучшение 
кардиореспираторной функции, митохондриальный биогенез, а также увеличение 
окислительных ферментов в мышцах. У молодых здоровых людей улучшения 
варьируют, но в среднем составляют 6-12% за 6-12 недель. 

- Влияние на качество тела: исследования показывают снижение процентного 
содержания жира при сохранении или незначительном увеличении мышечной массы, 
особенно при сочетании пищевого поведения с тренировками. Эффект на вес и состав 
тела может быть значительным, так как краткосрочные изменения чаще касаются 
перераспределения тканей. 

- Психологические показатели: короткие энергичные тренировки лучше влияют на 
настроение, увеличивают работоспособность, уменьшают тревогу и увеличивают 
объем информации, хранимой в краткосрочной памяти. 

- Безопасность: метод высоко интервальных тренировок практически не имеет 
ограничений и противопоказаний в связи с большим выбором способов 
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осуществления тренировочного процесса. Механизмы способствуют выбросу 
эндорфинов и улучшению кровотока к мозгу. 

- Практическая применимость: HIIT легко интегрируется в расписание 
университетских занятий. Время тренировок варьируется от 10 до 40 минут, 
дорогостоящее оборудование не обязательно, а в завершении тренировочного 
процесса можно добавить элементы легкой атлетики. 

Цель работы заключается в систематизации данных о влиянии HIIT на 
тренировочный процесс студентов, а также на физическое и психоэмоциональное 
состояние, разработку собственной методики внедрения в студенческую среду 
посредством пилотного исследования. Несмотря на очевидные плюсы, я выявила и 
минусы. В рамках своей исследовательской работы мы взяли за основу дневники 
тренировок 15 студентов первого курса, практикующих спортивные занятия более 10 
раз в месяц, и выявили специфические риски: основная масса учащихся не проявляет 
интереса к спорту, а те 30%, что имеют физическую работу, занимаются по принципу 
умеренных стабильных нагрузок. Тем самым, резкое внедрение курса интенсива HIIT 
может быть травмоопасно, поскольку студентов нужно постепенно привлекать к 
высоко интервальным нагрузкам чтобы организм не испытал стресса; в основе второй 
проблемы лежит-техника. Суть тренировочного процесса заключается в быстром 
выполнении упражнений, для студентов, не имевших ранее опыта спортивной 
подготовки, будет проблематично идеальное исполнение техники упражнений 
(например: берпи, джампинг джек, выпрыгивания). В большинстве случаев 
преподаватели и студенты сталкиваются с нарушением биомеханики. А в результате 
некачественных тренировок и усталости будет страдать осанка, колени и поясница. 
Во избежание вышеупомянутых проблем, я разработала методику внедрения HIIT с 
студенческое общество, рассмотрим предлагаемую концепцию: 

1. Перед началом выполнения упражнений провести опрос студентов о их 
самочувствии. Проработать технику в медленном темпе для полного освоения и 
проинформировать о возможных ощущениях во время выполнения. 

2. Необходимо психологически подготовить ребят, уведомив их о том, что им 
будет трудно, особенно в первые 2-3 недели. Нужно напомнить, что дискомфорт 
временный, а прилив сил начнет чувствоваться уже через 5-10 минут после окончания 
тренировки. 

Методика проведения тренировки: 
Классическая тренировка HIIT должна содержать 4 основные фазы: 
1) Разминка-8-10 минут суставная гимнастика, динамический стрейчинг, легкое 

кардио. 
2) Основная часть-15-20 минут на Начальном уровне (1-4 недели): работа 20 

секунд (низкоударные упражнения: марш на месте, приседания без прыжка, bird dog), 
отдых 40 секунд (ходьба или полный покой), повторений 6-8. 

3) Классический уровень (5-12 недель): работа 20-30 секунд (джампинг джекс, 
берпи без отжимания, выпады с прыжком), отдых 10-30 секунд, повторений 6-8. 

Результаты пилотного опроса студентов показали, что занятия тренировками 
утомляют, а спустя 2-3 недели у опрашиваемых совсем пропадает интерес ко всему 
спортивному процессу, при таких обстоятельствах и необходимости стабильных 
физических нагрузок студентов, HIIT становится оптимальным видом тренировок. 
Внедрение коротких интенсивных программ способствует улучшению кровотока, 
улучшению самочувствия, снижению сидячего уровня жизни и усовершенствованию 
общего образа жизни молодежи. Для практической реализации необходимо 
«отточить» технику для полного обеспечения безопасности студентов, в также 
соблюсти постепенную адаптацию к новому режиму. 
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Аннотация: в статье рассматривается применение генеративного искусственного 
интеллекта при разработке учебно-методических материалов для медиа-урока по 
мотивам леденьгской росписи Вологодской области. Предлагается модель, 
объединяющая проверяемый историко-художественный источник, педагогический 
отбор элементов, генеративные инструменты, мультимедийное сопровождение и 
практическую работу учащихся с обязательным разграничением документального 
источника, педагогической реконструкции и ИИ-визуализации. Показаны возрастная 
адаптация задания и продолжение проекта в современной предметной среде; сделан 
вывод о возможности использования генеративного ИИ как вспомогательного 
инструмента при обязательной проверке исторической и художественной 
достоверности результатов. 
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Введение 
Современное художественное образование развивается одновременно в двух 

направлениях: возрастает интерес к сохранению локальных художественных 
традиций и восстановлению прерванных народных промыслов, а в образовательную 
практику входят технологии генеративного искусственного интеллекта, позволяющие 
создавать и преобразовывать визуальный материал. Их сочетание ставит вопрос о 
том, как использовать генеративные технологии при изучении традиционного 
искусства, не подменяя исторический источник визуально убедительной, но 
недостоверной стилизацией. 

Особенно существенна эта проблема при обращении к малоизвестным 
региональным росписям, для которых педагог нередко самостоятельно собирает 
визуальные источники, выделяет характерные элементы и разрабатывает 
дидактические материалы. Исследования педагогического потенциала народного 
декоративно-прикладного искусства подчеркивают значение наглядности, 
последовательности, индивидуального подхода и самостоятельной творческой 
деятельности ребенка [10]. 

В таком случае генеративный ИИ целесообразно рассматривать не как источник 
сведений о традиционном искусстве или замену художественной деятельности 
учащегося, а как вспомогательный инструмент проектирования. Цель статьи — 
рассмотреть возможности и ограничения его применения при разработке учебно-
методических материалов по восстановленному народному промыслу на примере 
медиа-урока по мотивам леденьгской росписи Вологодской области. Задачи 
включают педагогическую адаптацию исходного материала, определение функций 
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ИИ, возрастную дифференциацию задания, апробацию медиа-урока и выявление 
методических ограничений генеративной визуализации. 

1. Восстановленный народный промысел как предмет художественного 
образования 

Сохранение народных художественных промыслов предполагает не только 
музейную фиксацию образцов, но и возвращение традиционного художественного 
языка в современную культурную и образовательную среду. Для локальных традиций 
с нарушенной передачей особое значение имеют исследовательские и музейные 
материалы, деятельность мастеров, культурных центров и образовательных 
организаций [8; 9]. 

Леденьгская роспись — локальная традиция Русского Севера, связанная с 
декоративным оформлением прялок. Она значительно реже представлена в 
педагогической практике, чем широко известные народные росписи, поэтому 
знакомство с ней позволяет учащемуся открыть новую художественную систему и 
одновременно показывает возможности возвращения локальных традиций в 
современный культурный оборот. 

Одним из источников занятия стало методическое пособие «Роспись Леденьги», 
подготовленное Центром народной культуры Вологодской области и Вологодским 
государственным музеем-заповедником [7]. При педагогической интерпретации 
важно было избежать механического копирования: учащиеся сначала анализировали 
особенности художественного языка, затем использовали их в собственной 
композиции. 

2. Генеративный искусственный интеллект как инструмент педагога ИЗО 
В медиа-уроке генеративный ИИ использовался как вспомогательный инструмент 

разработки материалов. Поскольку модель способна создавать убедительные, но 
исторически недостоверные изображения, результат генерации не может сам по себе 
подтверждать существование мотива, цветового решения или композиционного 
принципа. 

Исходной точкой остается проверяемый культурный материал: педагог отбирает 
документально подтвержденные изображения и сведения, выделяет характерные 
элементы и только затем применяет генеративные технологии; результат обязательно 
проверяется и корректируется. 

Содержание, учебная задача и окончательная проверка остаются за педагогом. ИИ 
может применяться для компоновки карточек, вариантов расположения отобранных 
элементов, визуализации последовательности и возрастной адаптации, при 
обязательном контроле изображения, текста и соответствия источнику. Возможности 
ИИ в визуальных и анимационных элементах художественного образования 
рассматриваются и в современных исследованиях [5]. 
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Рис. 1. Визуальные материалы вводной части медиа-урока. 
 
3. Структура медиа-урока 
Занятие начиналось с рассказа об истории леденьгской росписи и расписных 

прялках Вологодской области. Дети находили повторяющиеся элементы орнамента, 
особенности линий и цветовых сочетаний; затем смотрели презентацию и короткую 
анимацию и создавали собственную композицию на основе изученных элементов. 

Обсуждались причины исчезновения промыслов и роль мастеров, исследователей, 
музеев и культурных центров в их восстановлении. Презентация включала 
исторические образцы, современные исследовательские материалы и отдельные 
элементы орнамента для практической работы. 

Авторский видеоматериал показывал построение силуэта, выбор и распределение 
орнамента и работу с ограниченной палитрой. Движение красочного пятна, гривы и 
хвоста лошадки создавало эмоциональный переход от наблюдения к 
художественному действию. 

В ходе многолетней педагогической практики автором наблюдалось, что короткие 
анимационные фрагменты способствуют более активному включению ребенка в 
рисование: учащиеся внимательнее следят за последовательностью и охотнее 
приступают к заданию. Использование анимированной визуализации в обучении 
изобразительному искусству рассматривалось автором ранее [1; 2]; здесь этот подход 
развивается за счет включения генеративных технологий в подготовку учебно-
методических материалов. 
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Рис. 2. Видеоэлемент: фрагменты авторского анимационного материала и QR-код для 

просмотра. 
 
3.1. Цифровые инструменты и разработка учебно-методических материалов 
Авторский анимационный фрагмент был создан в Filmora на основе заранее 

нарисованного мотива: по текстовому сценарию движение получили отдельные 
элементы композиции. Он использовался как наглядное сопровождение перед 
практической работой. 

Печатное пособие компоновалось с использованием ChatGPT после 
педагогического отбора содержания, мотивов и палитры. Инструмент применялся для 
объединения подготовленных элементов в лист А3 и создания упрощенного контура 
для младших школьников. Подобная организация соответствует тенденции развития 
электронных учебно-методических комплексов, объединяющих разные формы 
предъявления содержания [11]. Итоговый материал контролировался педагогом. 

4. Материалы и методы исследования 
Апробация медиа-урока проведена 1 ноября 2025 г. в Русской школе 

академической живописи в Токио (Япония). Участвовали 20 детей, разделенных на 
две возрастные группы: 6–10 и 10–14 лет. 

Исходными материалами служили сведения и визуальные образцы леденьгской 
росписи. Автором были отобраны характерные мотивы и палитра; центральным 
образом стала лошадка, допускающая растительные, цветочные, солярные и 
орнаментальные элементы. 

Для групповой работы использовался демонстрационный лист А3 с декоративным 
образцом, отдельными мотивами, палитрой и контуром лошадки. ChatGPT 
применялся для организации уже отобранного материала, а Filmora — для анимации 
авторского рисунка. 

Задание дифференцировалось по возрасту: учащимся 6–10 лет предоставлялся 
контур лошадки, чтобы сосредоточиться на цвете, ритме и декоре; учащиеся 10–14 
лет самостоятельно строили форму и организовывали композицию. Использовались 
бумага, акварель, кисти, палитра и вода. 

Методы исследования: педагогическое наблюдение, фотофиксация процесса и 
анализ художественных работ. Наблюдение велось во время демонстрации 
медиаматериалов, объяснения и самостоятельной работы; фиксировались реакция на 
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анимацию, переход к рисованию, использование предложенных элементов и 
индивидуальные изменения композиции. 

 
Рис. 3. Демонстрация учебного пособия и анимированного материала перед началом 

практической работы. Токио, 1 ноября 2025 г. 
 
5. Практическая художественная работа 
Перед работой учащиеся рассматривали цветочные розетки, солярные формы, 

растительные завитки и другие элементы леденьгской росписи, обращая внимание на 
повтор, ритм и соединение мотивов. 

Младшие школьники работали с подготовленным контуром, старшие 
самостоятельно намечали силуэт и композицию. Ограниченная палитра из двух-трех 
основных цветов помогала сосредоточиться на форме, ритме и орнаменте. 

Задача не заключалась в точном копировании исторического предмета: учащиеся 
действовали внутри изученной системы декоративных элементов, сохраняя 
возможность индивидуального решения. Такое сочетание ограничения и свободы 
существенно при работе с традиционным искусством: буквальное копирование 
ограничивает самостоятельность, а полностью свободная стилизация может привести 
к утрате связи с традицией. 

6. Билингвальный компонент 
В билингвальной среде художественное действие сопровождалось терминологией 

на двух языках: форма, силуэт, линия, цвет, ритм, орнамент, повтор, симметрия, 
композиция. Термины вводились непосредственно при анализе и выполнении 
соответствующего художественного действия. 

Языковой компонент не выделялся в отдельное упражнение: слово связывалось с 
наблюдаемым явлением и художественным действием. Подобный принцип 
включения японских художественных техник и билингвального компонента 
рассматривался автором ранее [3; 4]. Последовательность занятия представлена на 
рисунке 4. 
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Рис. 4. Последовательность билингвального художественного действия. 

 
7. Результаты педагогической апробации 
Участники проявили интерес к восстанавливаемой традиции: задавали вопросы, 

сопоставляли элементы и предлагали собственные композиционные решения. 
Результаты рассматриваются как педагогическое наблюдение, а не статистическое 
доказательство эффективности; дальнейшая проверка требует единых критериев и 
сопоставления нескольких занятий. 

Демонстрационный материал не привел к буквальному копированию: сохраняя 
узнаваемые элементы системы, учащиеся изменяли цвет, масштаб, расположение 
орнамента и силуэт. Пособие, таким образом, выступало визуальной опорой для 
самостоятельной работы. 

 

 
Рис. 5. Работы учащихся, выполненные в ходе апробации медиа-урока. 

 
8. Продолжение проекта в цифровой и предметной среде 
После занятия в отдельных случаях семьи использовали цифровые фотографии 

детских рисунков для переноса изображений на текстильные сумки и чехлы. Учебная 
работа проходила несколько последовательных этапов преобразования: 
традиционный источник → педагогически адаптированный материал → 
художественная интерпретация ребенка → цифровая фиксация → современный 
предмет. 

Такое продолжение позволяет понимать актуализацию восстановленного 
промысла не как механическое воспроизведение исторического предмета, а как 
перенос отдельных принципов его художественного языка в современную 
предметную и визуальную среду. 

9. Возможности и ограничения генеративного ИИ 
Генеративный ИИ сокращает техническую подготовку, помогает создавать 

дидактические схемы, возрастные варианты задания и композиционные модели, но 
одновременно создает новые риски. 

Главный риск — историческая и художественная недостоверность: запрос на 
изображение «в стиле» определенной росписи может породить убедительную 
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стилизацию, смешивающую признаки разных традиций; возможны также ошибки 
изображения и текста. 

Поэтому предлагается принцип контролируемого генеративного моделирования: 
ИИ применяется только после педагогического отбора источников, а результат 
проверяется до включения в пособие. Что является леденьгской росписью, 
устанавливается по историческим и исследовательским источникам; генеративный 
инструмент используется лишь на следующем этапе — при педагогической обработке 
проверенного материала. 

10. Обсуждение 
Генеративный ИИ может рассматриваться как инструмент педагогического 

проектирования, особенно при создании авторских комплектов по темам с 
недостатком готовых материалов [6]. Исследования художественного образования 
также подчеркивают значение сочетания традиционных оснований с 
инновационными подходами и техническими возможностями [12]. 

Работа с восстановленным промыслом требует более строгого контроля, чем 
свободное творческое задание: ошибка генеративной модели способна приобрести 
характер культурной ошибки, если современная стилизация будет представлена как 
историческая традиция. Поэтому значение профессионального отбора источников и 
визуального анализа не уменьшается, а возрастает. 

Предлагаемая модель включает три взаимосвязанных уровня: культурно-
исторический — происхождение и особенности традиции; педагогический — 
преобразование исследовательского материала в доступное художественное задание; 
цифровой — применение мультимедиа и генеративных инструментов для разработки, 
демонстрации и дальнейшего преобразования учебного материала. 

Заключение 
Опыт медиа-урока показывает возможность совместного использования 

традиционных художественных практик, цифровых средств и генеративного ИИ. В 
предлагаемой модели ИИ не является источником знаний о промысле и не заменяет 
художественную деятельность учащегося, а поддерживает педагога при 
проектировании материала. 

Принципиальна последовательность: источник → педагогический анализ → 
генеративное моделирование → экспертная проверка → учебный материал → 
художественная практика → рефлексия → интерпретация. Научная новизна подхода 
заключается в модели применения генеративного ИИ как промежуточного 
инструмента создания материалов по восстановленному промыслу с обязательным 
разграничением исторического источника, педагогической реконструкции и ИИ-
генерированной визуализации. 

Перспективы дальнейшего исследования — апробация модели на нескольких 
локальных художественных традициях, анализ типичных искажений генеративной 
визуализации и разработка критериев проверки ИИ-материалов перед использованием 
в художественно-образовательной практике. 
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