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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР МЕТОДИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ  

К ПРЕПОДАВАНИЮ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ MAPLE 

 
Аннотация. В статье выявляются проблемы традиционного обучения дифференциальным уравне-

ниям и предлагаются способы их решения с использованием системы Maple. Объектом исследования вы-
ступает процесс обучения дифференциальным уравнениям в педагогическом вузе. На основе анализа прак-
тических примеров обосновывается эффективность применения визуализации, численных методов и уни-
версальных команд Maple для повышения качества усвоения материала студентами педагогических 
направлений подготовки. 

 
Ключевые слова: обыкновенные дифференциальные уравнения, система Maple, методика преподава-

ния, визуализация решений, численные методы. 
 

ри изучении курса «Обыкновенные диффе-
ренциальные уравнения» в педагогиче-

ском вузе традиционно возникает разрыв 
между теоретической подготовкой студентов и 
их способностью применять полученные зна-
ния к решению прикладных задач. В учебно-
методической литературе, в частности в посо-
бии А. И. Егорова, прямо указывается на суще-
ствующую проблему: студенты вынуждены за-
поминать множество типов уравнений и соот-
ветствующих им методов решений как набор 
изолированных алгоритмов, не связанных 
между собой единой логикой [1, с. 8]. В резуль-
тате, как отмечает автор, из всего изученного 
материала через год-два обучающиеся спо-
собны воспроизвести лишь простейшие урав-
нения - с разделяющимися переменными и с 
постоянными коэффициентами. 

В ходе анализа практической части лабора-
торных практикумов, в частности работы  
М. А. Калугиной, обнаруживается дополнитель-
ная проблема: при решении линейных систем с 
постоянными коэффициентами студенты тра-
тят значительную часть учебного времени на 
громоздкие алгебраические вычисления (поиск 
собственных значений, собственных векторов, 
построение фундаментальной матрицы)  

[3, с. 143]. Это происходит в ущерб пониманию 
структуры решения и его качественного ана-
лиза. Фактически, трудоёмкие вычислитель-
ные процедуры маскируют содержательную 
сторону задачи. Егоров в своём пособии также 
обращает внимание на то, что процесс практи-
ческого применения того или иного метода мо-
жет оказаться достаточно хлопотным, а на изу-
чение теоретических вопросов времени почти 
не остается. 

Кроме того, в учебной литературе отмеча-
ется, что особые решения дифференциальных 
уравнений традиционно считаются одной из 
наиболее сложных тем для восприятия студен-
тами. Как показано в пособии Егорова, особое 
решение не обязательно обладает свойством 
отсутствия единственности решения задачи 
Коши в каждой своей точке, что противоречит 
интуитивным представлениям обучающихся. 
Без наглядной визуализации и возможности 
быстро проверить различные типы уравнений 
студенты часто не усваивают этот материал. 

На основе выявленных проблем предлага-
ется следующий подход к их решению с ис-
пользованием системы Maple. Во-первых, уни-
версальная команда dsolve позволяет снять вы-
числительную нагрузку со студентов. Как 

П 
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показано в практикуме Калугиной, с помощью 
этой команды можно за одну строку получить 
как общее решение дифференциального урав-
нения, так и решение задачи Коши. Это даёт 
возможность сосредоточиться на анализе зави-
симости решения от начальных условий и па-
раметров, а не на технике интегрирования. 

Во-вторых, система Maple предоставляет 
средства для визуализации, что особенно 
важно при изучении уравнений первого и вто-
рого порядков. В пособии, описанном в статье 
Захаровой и Мироновой, приводится пример 
построения интегральной кривой с помощью 
команды odeplot после численного решения за-
дачи Коши [2, с. 146]. Применение такого под-
хода позволяет студентам наблюдать поведе-
ние решения на заданном интервале, сопостав-
лять аналитическую и графическую формы 
представления результата. Визуализация ста-
новится особенно ценной при изучении особых 
решений: студент может увидеть на графике, 
как интегральная кривая касается огибающей 
или уходит на бесконечность. 

В-третьих, использование Maple позволяет 
организовать поэтапное изучение материала с 
постепенным усложнением задач. Например, в 
лабораторном практикуме Калугиной сначала 
демонстрируется нахождение аналитического 
решения простейших уравнений, затем - чис-
ленного, затем - графического. Такая последо-
вательность, по мнению автора, соответствует 
принципу «от простого к сложному» и способ-
ствует формированию устойчивых навыков ра-
боты с математическим пакетом. 

Эффективность предложенного подхода 
подтверждается примерами из описанных в 
источниках заданий. При решении уравнения с 
разделяющимися переменными студент сна-
чала получает общее решение в символьном 
виде, затем подстановкой начального условия 
находит частное решение и, наконец, строит 
график. В традиционной методике эти три 
этапа часто разорваны во времени и не осозна-
ются студентом как единый процесс. Maple же 
позволяет выполнить их последовательно в од-
ной сессии, что укрепляет понимание связей 
между различными формами представления 
решения. 

Отдельного внимания заслуживает вопрос 
об особых решениях дифференциальных урав-
нений. В учебной литературе эта тема традици-
онно считается сложной для восприятия. Как 
показано в пособии Егорова, особые решения 
не всегда связаны с нарушением 

единственности решения задачи Коши, а могут 
определяться границей области определения 
функции. С помощью Maple, в частности ко-
манды odeadvisor, студент может определить 
тип уравнения и заранее знать, каких особен-
ностей следует ожидать. Это снижает когни-
тивную нагрузку и позволяет сосредоточиться 
на сути явления. 

Сравнительный анализ традиционной ме-
тодики и подхода с использованием Maple поз-
воляет выделить следующие преимущества по-
следнего. Во-первых, сокращается время на ру-
тинные вычисления, что даёт возможность 
уделить больше внимания анализу свойств ре-
шений. Во-вторых, визуализация интеграль-
ных кривых и фазовых портретов способствует 
формированию геометрической интуиции. В-
третьих, универсальность команды dsolve поз-
воляет студенту быстро проверять гипотезы о 
виде решения при различных начальных усло-
виях и параметрах. 

В лабораторном практикуме Калугиной по-
казано, как с помощью команды odeplot можно 
построить график численного решения диффе-
ренциального уравнения и сравнить его с точ-
ным решением, если последнее известно. Та-
кой подход позволяет студенту не только полу-
чить численный ответ, но и оценить его точ-
ность, что является важным навыком для буду-
щего педагога, который будет объяснять 
школьникам или студентам возможности и 
ограничения численных методов. 

Таким образом, традиционное преподава-
ние дифференциальных уравнений характери-
зуется разрывом между вычислительной тех-
никой и содержательным анализом решений. 
Система Maple, благодаря наличию универ-
сальной команды dsolve, средств визуализации 
(odeplot) и определения типа уравнения 
(odeadvisor), способна преодолеть этот разрыв. 
Наиболее эффективным представляется по-
этапное введение средств Maple: от аналитиче-
ского решения к численному и далее к графи-
ческому. Применение такого подхода в подго-
товке бакалавров педагогического направле-
ния позволяет перевести обучение с запомина-
ния алгоритмов на понимание структуры и по-
ведения решений дифференциальных уравне-
ний. 
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ормирование древнерусской кухни берет 
начало в IX–X веках, достигнув пика попу-

лярности в XV–XVI столетиях. В это время на 
замену вековым традициям пришли новые 
виды выпечных изделий такие как ржаной 
хлеб, сайки, пышки, блины и пироги. Основ-
ным элементом для всех этих блюд служило 
кислое тесто, которое на протяжении долгого 
времени это было отличительной чертой рус-
ской кухни. Любовь к кислому и квасному отра-
зилась и на появлении овсяного, пшеничного и 
ржаного киселей. 

Ограниченное употребление мясомолочных 
продуктов в русской кухне было обусловлено 
постными традициями и религиозными требо-
ваниями. Мясо чаще всего варили, добавляя в 
супы и кашицы, а молоко употребляли сырым, 
томленым или скисшим, из которого готовили 
творог и сметану. В течение длительного вре-
мени русская национальная кухня развивалась, 
и приготовление пищи сводилось к варке или 
выпеканию в русской печи. Томление Приго-
товление пищи в печи было особым процессом, 

который не только придавал ей неповторимый 
вкус, но и сохранял все полезные свойства. 

Путешествуя по Европе, знатные вельможи 
привозили с собой иностранных поваров, что 
значительно обогатило русскую кухню новыми 
блюдами. Среди них можно выделить разнооб-
разные блюда из фарша: котлеты, запеканки, 
паштеты и рулеты. Также в России появились 
европейские супы: молочные, овощные и про-
тёртые. Кроме того, в русскую кухню были до-
бавлены немецкие бутерброды, сливочное 
масло, французские и голландские сыры. 

В эпоху Петра I в русском языке появилось 
новое слово – «суп», которое заменило собой 
более старый термин «похлебка». Ранее этот 
термин использовался для описания различ-
ных первых блюд, приготовленных с использо-
ванием лапши, овощей и круп. 

На рубеже XVII–XVIII веков русская нацио-
нальная кухня пережила значительные изме-
нения под влиянием французской кулинарии. 
Этот период, продлившийся чуть более ста лет 
(до начала XIX века), ознаменовался 

Ф 
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разделением кухни аристократии и простого 
народа. Дворянство, перенимая западноевро-
пейские культурные и бытовые традиции, в 
том числе кулинарные, отказалось от привыч-
ного русского застолья. Богатые вельможи, пу-
тешествуя по Европе, приглашали иностран-
ных поваров, что привело к появлению в рус-
ском меню блюд из фарша (котлет, запеканок, 
паштетов, рулетов) и нетрадиционных супов 
(молочных, овощных, протертых), заимство-
ванных из шведской, немецкой и французской 
кухни. 

Французские повара сыграли ключевую 
роль в модернизации кухни высшего общества. 
Мари-Антуан Карем – первый французский ку-
линар, который оказал значительное влияние 
на возрождение русской кухни. Он служил при 
дворе Александра I и стал одним из первых, кто 
начал вносить изменения в порядок подачи 
блюд. Вместо французской системы XVIII века, 
когда все блюда выставлялись одновременно, 
он возродил старинный русский обычай смены 
блюд. Этот русский способ подачи и мода на за-
куски быстро завоевали признание не только 
во Франции, но и по всей Европе. 

Европейские повара (в основном француз-
ские, немецкие и австрийские) принесли тех-
ники, которые изменили структуру блюд: 

1. Длительное томление уступило место 
быстрой обработке. Вкус блюд стал более «от-
крытым», появились новые ароматы жареного, 
а не только тушеного. 

2. До влияния Запада в России мясо/рыбу 
для пирогов пластовали, а не рубили. Плита и 
новые инструменты (мясорубки, дуршлаги) 
позволили ввести в рацион котлеты, биф-
штексы, паштеты, рулеты и запеканки. 

3. Вместо традиционных густых заправ 
(сметана, мука) стали использовать сложные 
французские соусы, требующие постоянного 
контроля на огне. Таким образом стали приме-
няться европейские соусы 

4. Именно наплитное приготовление сде-
лало возможным появление знаменитых блюд 
русской ресторанной кухни XIX века (бефстро-
ганов, пожарские котлеты), которые являются 
гибридом русской сытности и европейской тех-
ники. Это указывает на развитие ресторанной 
кухни. 

Таким образом, можно подчеркнуть, что ев-
ропейское влияние сделало русскую кухню бо-
лее разнообразной и изысканной, однако ос-
новные принципы (сытность, использование 
печи для томления, любовь к квашению и 

солениям, разнообразие супов) сохранились, 
интегрировав новые элементы в традицион-
ную структуру. 
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дним из ключевых параметров силикат-
ных расплавов является модуль кислотно-

сти (Мк), определяющий структуру и эксплуа-
тационные свойства минеральной ваты. В со-
временной литературе Мк представлен форму-
лой: 

𝑀𝑀𝑘𝑘 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2+𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

,    (1) 

Считается, что увеличение модуля кислот-
ности благоприятно сказывается на прочност-
ные характеристики индивидуальных мине-
ральных волокон. Данное заключение справед-
ливо при выполнении условий хорошей подго-
товки расплава в плавильном агрегате. Рас-
смотрим данный вопрос комплексно и сделаем 
интегральную оценку данного вывода. Исходя 
из представлений современной физической 
химии Мк прямым образом влияет на связан-
ность кремний-кислородного каркаса [1]. При 
этом чем выше модуль кислотности, тем 
больше размер анионных комплексов в струк-
туре стеклообразующих оксидов SiO₂, Al₂O₃, 
что положительно сказывается на 

структурообразующей сетке, обеспечивающей 
высокие прочностные характеристики. 

Для производства штапельного минераль-
ного волокна с высокими эксплуатационными 
характеристиками необходимо строго контро-
лировать химический состав расплавов. Одним 
из ключевых физико-химических параметров, 
определяющих пригодность силикатных рас-
плавов для волокнообразования, является вяз-
кость, которая напрямую связана со значением 
модуля кислотности. При этом чем больше Мк, 
тем больше вязкость. 

Определение вязкости инструментальными 
методами затруднено рядом проблем [2, с. 11-
14]. Основными факторами ограничивающим 
применение данного подхода, ограничиваю-
щим действие данного подхода относятся: вы-
сокая стоимость специального оборудования, 
сложность его эксплуатации, а также ограни-
ченная доступность приборов на рынке Рос-
сийской Федерации. Ввиду сложности опреде-
ления вязкости силикатных расплавов пред-
принимаются попытки разработки 

О 
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математических методов ее расчета на основе 
данных о химическом составе. Наиболее точ-
ная аппроксимация вязкости силикатных рас-
плавов достигается с помощью предложенного 

в работе [3, с. 220-223] многофакторного урав-
нения регрессии, отражающего как индивиду-
альный, так и суммарный вклад расплавообра-
зующих оксидов: 

η = 3,62(SiO2)3,07(Al2O3)−0,16(СаО)−0,4(FeO + Fe2O3)1,34(Мк)1,25(Т − 1100)−2,58,  (2) 
 

При моделировании расчета вязкости по хи-
мическому составу (2), авторами был использо-
ван массив данных базальтовых расплавов, по-
лученных на ротационном вискозиметре в диа-
пазоне температур 1200...14500 С. Плавление и 
последующая переработка расплавов с высо-
ким модулем кислотности сопряжена с рядом 
технологических сложностей. С увеличением 
Мк возрастает вязкость расплава, увеличива-
ется энергия плавления сырьевых материалов 
[4, с. 262-265], усложняется гомогенизация и 
повышается риск образования дефектов в 
структуре волокна. 

В современной промышленности для пере-
работки горных изверженных пород в шта-
пельное минеральное волокно применяются 
следующие типы плавильных агрегатов: 

• кокосовые и коксогазовые вагранки; 
• газовые вагранки; 
• рекуперативные и регенеративные ван-

ные печи; 

• электродуговые (рудотермические) 
печи; 

• специальные газовые ванные печи с 
электроподогревом и барботажем. 

Каждый из указанных плавильных агрегатов 
обладает своими специфическими достоин-
ствами и недостатками, а также характеризу-
ется оптимальным диапазоном модуля кислот-
ности, при котором достигается максимальное 
качество минерального волокна (табл. 1). 

Таким образом, выбор плавильного агрегата 
должен осуществляться с учетом требуемого 
модуля кислотности исходного сырья и целе-
вых характеристик конечного продукта. Это 
позволяет обеспечить стабильность технологи-
ческого процесса и высокое качество изделий 
из минеральной ваты. Или в случае наличия 
определенного плавильного агрегата, нужно 
правильно делать выбор по подбору сырьевых 
материалов и конечному уровню Мк. 

Таблица 1 
Тип плавильного агрегата Рекомендуемый диапазон Мк 

Рекуперативные и регенеративные ванные печи 1,65–1,75 
Вагранки (кокосовые, коксогазовые, газовые) 1,80–1,90 

Электродуговые (рудотермические печи) 2,00–2,10 
Специальные газовые печи с ДЭП и барботажем 2,1–2,40 

 
Сделаем анализ приведенных выше пла-

вильных агрегатов, более широко затронув их 
достоинства и недостатки на основании дан-
ных теоретических процессов плавления, а 
также практических результатов исследований 
макро- и микроуровня минерального штапель-
ного волокна. 

В приводимом анализе рассмотрим три ос-
новных типа плавильных агрегата представля-
ющих собой наибольший интерес: коксовые ва-
гранки, ванные газовые печи с дополнитель-
ным электроподогревом (ДЭП) и барботажем, 
электродуговые (рудотермические) печи.  

1-й тип – вагранки [5]. Главным преимуще-
ством и причиной большой популярности ва-
гранок явилась простота обслуживания, мини-
мальные затраты на капитальные и текущие 
ремонты оборудования. Помимо этого, ва-
гранки обеспечивают высокую производитель-
ность, не соизмеримую с другими плавиль-
ными агрегатами. Именно 

производительность и является неким крае-
угольным камнем как положительных, так и 
отрицательных факторов подготовки каче-
ственного расплава. Несмотря на то, что ва-
гранки являются одним из самых применяе-
мых плавильных агрегатов, они имеют ряд су-
щественных недостатков:  

• Недостаточность прохождения твердо-
фазных реакций при температурах до начала 
плавления материалов, что обусловлено круп-
ной фракцией компонентов сырья; 

• Быстротечность процесса от момента 
начала плавления до момента выхода расплава 
из сифона;  

• Короткий промежуток времени нахож-
дения материала в жидкой фазе (расплавлен-
ном состоянии) отрицательно сказывается на 
полном перемешивании, дегазации и гомоге-
низации расплава; 
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• Восстановление железа из оксидов же-
леза входящих в состав горных изверженных 
пород; 

• Образование большого количества 
вредных дымовых газов. 

Рассматривая имеющиеся недостатки про-
цесса плавления, можно выделить три основ-
ных: 

1. Плохая гомогенизация расплава ввиду 
ограниченного времени его нахождения в рас-
плавленном состоянии; 

2. Слабая дегазация расплава ввиду огра-
ниченного времени состояния нахождения 
расплава в жидкой фазе и отсутствия возмож-
ности барботирования; 

3. Восстановление оксидов FeO и Fe2O3 до 
металлического железа.  

Таблица 2 
Типичный химический состав для вагранок 

Содержание оксидов, мас.% 
SiO2 TiO2 Al2O3 FeхOу MgO CaO Na2O+ K2O Мк 

43-46 1,0-1,5 12-15 4,5-9 9,0-10,5 20- 23 2,5-3,1 1,8-1,9 
 

2-й тип – ванные печи с электроподогревом 
и барботажем. Современные печи 2-го типа 
представляют собой газовую рекуперативную 
печь с дополнительным электроподогревом 
непрерывного действия и барботажем. 

Данная технология плавления, дополненная 
электроподогревом и барботажем позволяет 
плавить шихту, имеющую высокий модуль кис-
лотности 2,1...2,4. 

Таблица 3 
Типичный химический состав для ванных печей 

Содержание оксидов, мас.% 
SiO2 TiO2 Al2O3 FeхOу MgO CaO Na2O+ K2O Мк 

45-46 1,0-1,5 12,0-12,6 12,5-13,5 9,5-10,5 15,5- 17 2,5-3,1 2,1-2,4 
 

Ключевым преимуществом данной техно-
логии является наличие дополнительного элек-
троподогрева. Данная система обеспечивает 
эффективный подогрев нижних слоев рас-
плава, расположенных в районе пода печи, что 
позволяет довести расплав до требуемой вяз-
кости, обеспечивающей его оптимальное дви-
жение и гомогенизацию [6].  

Не менее важную роль играет барботаж – 
процесс продувки расплава воздухом. Барбо-
таж способствует интенсивному перемешива-
нию всех масс расплава, что дополнительно по-
вышает степень гомогенизации. Кроме того, 
данный процесс обеспечивает удаление газо-
вой фазы, находящейся в расплаве, что способ-
ствует снижению дефектности и повышению 
стабильности физико-механических свойств 
готового продукта. 

К отличительным, положительным особен-
ностям ванных печей относится возможность 
одновременного размещения значительного 
объема расплава, что обеспечивает стабиль-
ность технологического процесса и конечных 
свойств получаемого волокна. 

Совокупность указанных технологических 
решений позволяет получить гомогенизиро-
ванный силикатный расплав, максимально со-
ветующий оптимальным характеристикам, 

необходимым для его качественной последую-
щей переработки в штапельное волокно. 

3-й тип – электродуговые (рудотермиче-
ские) печи. Электродуговые рудоплавильные 
печи постепенно обретают свою вторую жизнь.  

Данная технология обладает рядом суще-
ственных преимуществ, определяющих ее рас-
тущую популярность в современной промыш-
ленности. Ключевым достоинством этой тех-
нологии является возможность достижения 
сверхвысоких температур в локальной зоне 
плавления. Этот фактор создает благоприят-
ные условия для формирования гомогенного 
расплава. К преимуществам данного типа обо-
рудования также относятся простота конструк-
ции, возможность плавки различных видов ту-
гоплавкого сырья, гибкость управления техно-
логическим процессом.  

С точки зрения физико-химических процес-
сов, протекающих в печи, интенсивный терми-
ческий режим способствует эффективной диф-
фузии элементов в ионных расплавах. Это до-
полнительно обеспечивает высокую степень 
гомогенизации силикатного расплава, что яв-
ляется критически важным фактором для полу-
чения качественного штапельного волокна. 

Важной особенностью процесса плавки в 
электродуговых печах является возможность 
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поддержания слабо-восстановительной среды. 
Это условие предотвращает нежелательное 
восстановление оксидов железа (Fe2+ и Fe3+) до 
металлического состояния. Сохранение железа 
в оксидной форме положительно сказывается 
на стабильности и прогнозируемости  
химического состава получаемого расплава  
[7, с. 96-109]. 

Помимо всего, высокие энергетические воз-
можности электродуговых печей позволяют 
получать расплавы с повышенным модулем 
кислотности, Мк = 2,0...2,1, что повышает фи-
зико-механические и эксплуатационные ха-
рактеристики конечных продуктов из штапель-
ного минерального волокна. 

Таблица 4 
Типичный химический состав для электродуговых печей 

Содержание оксидов, мас.% 
SiO2 TiO2 Al2O3 FeхOу MgO CaO Na2O+ K2O Мк 

45-46 1,0-1,5 12,0-14,6 4,5-10,5 9,5-10,5 18,0-20,0 2,0 – 2,6 2,0-2,1 
 

Проведенный анализ современных техноло-
гий плавления силикатных расплавов для про-
изводства штапельного волокна позволяет сде-
лать вывод о целесообразности выбора пла-
вильного агрегата в зависимости от производ-
ственных задач и экономических возможно-
стей предприятия. 

Технологии 1 типа остаются востребован-
ным решением для предприятий, ориентиро-
ванных на массовое производство изделий из 
минерального штапельного волокна. Их глав-
ное преимущество – простота обслуживания, 
минимальные капитальные вложения и высо-
кая производительность, значительно превы-
шающая показатели печей других типов. Тем 
не менее, данная технология обладает рядом 
существенных недостатков: 

• недостаточная полнота прохождения 
твердофазных реакций из-за крупной фракции 
сырья (80...150мм), и кратковременности пре-
бывания материала в жидкой фазе, 

• восстановление оксидов железа до ме-
таллического состояния, что негативно влияет 
на получаемый химический состав расплава, 

• образование большого количества 
вредных дымовых газов, требующих дорого-
стоящих систем газоочистки. 

Технология 2-типа обеспечивает одни из 
лучших условий для гомогенизации расплава 
за счет сочетания газового нагрева, дополни-
тельного электроподогрева и барботажа. Это 
позволяет получать сырье с высоким Мк = 
2,1...2,4, что обеспечивает высокие физико-ме-
ханические характеристики, необходимые для 
штапельного волокна. Тем не менее данная 
технология не является массовой из-за высо-
кой стоимости инвестиционных и капиталь-
ных затрат на строительство и эксплуатацию. 
Кроме того, данные печи уступают ваграноч-
ным печам по производительности. 

Технология 3-типа демонстрирует значи-
тельный потенциал и перспективы дальней-
шего совершенствования. Ключевым преиму-
ществом данной технологии является возмож-
ность достижения высоких температур, что 
позволяет работать с композицией сырья обес-
печивающей высокий модуль кислотности  
(Мк = 2,0...2,1), а также производительностях 
приближенных к ваграночным печам.  

Таким образом, выбор оптимальной техно-
логии плавки должен основываться на балансе 
между требованиями к качеству конечного 
продукта, необходимой производительностью 
и экономическими факторами. 
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by the production requirements for the quality of the finished product, the characteristics of the raw materials used 
and the economic capabilities of the enterprise. 

 
Keywords: acidity modulus, silicon-oxygen framework, viscosity, staple fiber, cupola, gas oven furnace with 

additional electric heating, electric arc furnace, bubbling, homogenization, FeO, Fe2O3, gas phase, crystallization. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДЕЙСТВИЙ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ СВЯЗИ  
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В УСЛОВИЯХ ОТСУТСТВИЯ ЗАБЛАГОВРЕМЕННОЙ ПОДГОТОВКИ 

 
Аннотация. В статье представлены материалы анализа проблем функционирования подразделений 

связи в многофакторных вооружённых конфликтах при отсутствии заблаговременной подготовки и де-
фиците времени на развёртывание. Основной замысел работы связан с преодолением методического про-
бела, обусловленного недостаточной адаптацией штатных методов планирования к условиям оператив-
ного развертывания. В рамках проведённого исследования изучены и уточнены ключевые факторы сниже-
ния эффективности организации связи, включая недостаточную мобильность традиционных систем, вы-
сокую уязвимость к радиоэлектронному противодействию и ограниченную подготовку личного состава. 
Особое внимание уделено разработке методики оптимизации действий подразделений связи на основе де-
централизации информационных потоков и применения имитационного моделирования. Сформулирован 
сбалансированный вывод: интеграция автоматизированных систем на базе искусственного интеллекта 
и конвергентных подходов к построению сетей связи позволяет существенно повысить устойчивость и 
оперативность управления войсками в динамично меняющейся боевой обстановке. 

 
Ключевые слова: подразделения связи, оперативное развертывание, многофакторный вооружённый 

конфликт, радиоэлектронное противодействие, искусственный интеллект, имитационное моделирова-
ние, конвергентная система связи, живучесть связи. 

 
 современных условиях ведения многофак-
торных вооружённых конфликтов органи-

зация связи сталкивается с рядом принципи-
альных трудностей, обусловленных нестабиль-
ной оперативной обстановкой и острым дефи-
цитом времени для подготовки. Отсутствие за-
благовременного планирования исключает 
возможность формирования детальных дан-
ных о системе связи, что существенно услож-
няет управление коммуникациями на началь-
ном этапе боевых действий. При этом требова-
ния к быстроте и надёжности устанавливаемых 
каналов связи многократно возрастают, что 
диктует необходимость выработки новых 
адаптивных подходов. 

Актуальность данного исследования обу-
словлена историографическим и методиче-
ским пробелом в области организации связи 
при оперативном развертывании. Большин-
ство существующих работ ориентированы на 

плановое применение средств связи в условиях 
полной исходной информации, тогда как ре-
альная боевая практика демонстрирует необ-
ходимость работы «с нуля» – при отсутствии 
предварительной настройки оборудования и 
подготовленных данных по связи. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка и обоснование методики оптимизации 
действий подразделений связи в условиях от-
сутствия заблаговременной подготовки. Для 
достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи: анализ ключевых факторов 
снижения эффективности организации связи, 
оценка применимости традиционных методов 
управления, разработка адаптивной методики 
развертывания, а также обоснование необхо-
димости внедрения технологий искусствен-
ного интеллекта и имитационного моделиро-
вания. 

В 
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Объективный анализ показывает, что тра-
диционные системы связи всё меньше соответ-
ствуют современным требованиям. Ключе-
выми проблемами являются: низкая мобиль-
ность проводных и радиорелейных линий, дли-
тельность их развертывания, высокая уязви-
мость к средствам радиоэлектронной борьбы 
противника, а также недостаточная подготовка 
личного состава к работе в стрессовых условиях 
с неполной информацией. Особую остроту 
приобретают в условиях применения против-
ником беспилотных летательных аппаратов и 
систем космической разведки, которые спо-
собны оперативно вскрывать узлы связи и 
наносить по ним высокоточные удары. 

Практика применения учебных данных, от-
работанных в контролируемой среде, в реаль-
ных боевых условиях сопряжена с существен-
ными рисками. Физико-географические осо-
бенности местности, активное радиоэлектрон-
ное противодействие и фактор внезапности 
приводят к тому, что штатные схемы разверты-
вания оказываются неэффективными. Личный 
состав, не имеющий опыта скрытного и опера-
тивного развертывания под огнём противника, 
допускает ошибки, снижающие живучесть и 
устойчивость системы связи. 

Выход из сложившейся ситуации видится в 
разработке адаптивной методики действий 
подразделений связи, основанной на следую-
щих принципах. Во-первых, это децентрализа-
ция управления информационными потоками 
с применением Mesh-технологий, позволяю-
щая повысить пропускную способность и 
устойчивость объединённой сети связи за счёт 
исключения единой точки отказа. Во-вторых, 
это непрерывный мониторинг технического 
состояния средств связи с использованием 
имитационного моделирования на базе форма-
лизма сетей Петри, что даёт возможность про-
гнозировать отказы и перераспределять ре-
сурсы в реальном времени. В-третьих, это 
внедрение автоматизированных систем управ-
ления на основе искусственного интеллекта, 
обеспечивающих семантический анализ обста-
новки, оптимальное распределение каналов 
связи и быстрое реагирование на воздействие 
противника. 

Практическая значимость предложенной 
методики подтверждается результатами ими-
тационного моделирования сценариев развер-
тывания в условиях ограниченного времени. 
Моделирование показало, что применение гиб-
ких децентрализованных схем и 

автоматизированного распределения ресурсов 
позволяет сократить время развертывания си-
стемы связи на 25–30%, повысить устойчивость 
к радиоэлектронному подавлению и обеспе-
чить непрерывность управления войсками 
даже при выходе из строя отдельных узлов. 

Ключевым условием реализации предлагае-
мых подходов является подготовка личного со-
става. Система непрерывного образования 
«школа – военный вуз» в сочетании с активным 
применением тренажёрных комплексов и мо-
делирующих сред позволяет сформировать у 
специалистов связи навыки быстрого принятия 
решений в условиях неопределённости, скрыт-
ного развертывания и противодействия техни-
ческим средствам разведки противника. 

Вывод: предложенная методика оптимиза-
ции действий подразделений связи, основан-
ная на децентрализации управления, имитаци-
онном моделировании и автоматизации на 
базе искусственного интеллекта, позволяет су-
щественно повысить эффективность организа-
ции связи при оперативном развертывании в 
условиях отсутствия заблаговременной подго-
товки. Интеграция разработанных решений в 
практическую деятельность войск связи спо-
собствует повышению мобильности, живуче-
сти и устойчивости системы связи, что явля-
ется критическим фактором успешного веде-
ния современных многофакторных вооружён-
ных конфликтов. 
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Abstract. This article presents an analysis of the problems of functioning of communication units in multifactor 
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Аннотация. В статье излагается новый подход к обоснованию специальной теории относительности. 

Показано, что все магнитные силы являются следствием закона Кулона и эффектов теории относитель-
ности. Из неё же следует, что во всех металлах реализуется электронно-дырочный механизм электро-
проводности. Так называемые электромагнитные волны, на самом деле являются чисто электрическими. 
Никаких «токов смещения» в вакууме не существует. 

 
Ключевые слова: магнитное поле, СТО, электропроводность металлов, электромагнитные волны, 

уравнения Максвелла. 
 
История 
Были времена, когда электричество и маг-

нетизм считались совершенно разными обла-
стями науки. Но пришел Эрстед и показал тес-
ную связь между ними. Далее эстафету подхва-
тили Ампер и Фарадей. Причем последний от-
крыл важнейший для дальнейшего развития 
электродинамики закон электромагнитной ин-
дукции, что позволило Максвеллу написать си-
стему уравнений, весьма похожую на уравне-
ния гидродинамики, но описывающую элек-
тромагнитное поле. 

Аналогия с гидродинамикой выглядела до-
статочно убедительно, поскольку передатчи-
ком электромагнитных сил считался эфир – 
некая тончайшая среда, заполняющая собой 
все пространство и уравнения Максвелла, 
можно было трактовать как уравнения гидро-
динамики этой среды. Эфир считался непо-
движным и не оказывающим никакого сопро-
тивления движущимся сквозь него телам. Есте-
ственно, вскоре возникла идея определить ско-
рость движения Земли относительно эфира. 

За дело взялись Майкельсон и Морли, кото-
рые, с помощью прецизионного интерферо-
метра попытались определить эту скорость. К 
удивлению физиков, она оказалась равной 
нулю. Было выдвинуто множество гипотез, 
призванных объяснить такой результат. Но все 
они оказывались ошибочными, предсказывая 
ненаблюдаемые явления. Более-менее успеш-
ной оказалась теория Лоренца утверждавшая, 

что при движении в эфире размеры всех тел со-
кращаются в направлении движения, (впервые 
эту идею выдвинул Фитцеральд), в том числе и 
плечи интерферометра Майкельсона-Морли, 
что и объясняло его нулевой результат. Более 
того, при подстановке преобразований коор-
динат и времени из этой теории в уравнения 
Максвелла, те сохраняли свою форму в новой 
системе отсчета. 

Однако, в 1905 году появилась эйнштейнов-
ская теория относительности, в которой просто 
постулировалась одинаковая скорость света по 
всем направлениям во всех инерциальных си-
стемах отсчета. Из этого сразу же следовал от-
рицательный результат опыта Майкельсона-
Морли. И хотя математика теорий Лоренца и 
Эйнштейна была одинаковой, в последней со-
кращения длин и замедления времени объяс-
нялись не движением сквозь эфир, а свой-
ствами пространства-времени. Из теории Ло-
ренца следовало, как тогда думали, что эфир не 
обнаружим, а теория относительности, объяс-
нив все несуразности свойствами простран-
ства-времени, вообще сделала его излишней 
сущностью. 

После 1905 года физика продолжала разви-
ваться, появились общая теория относительно-
сти, квантовая механика, квантовая электроди-
намика и т. п., но мы в эти дебри лезть не бу-
дем, а ограничимся классической электродина-
микой и специальной теорией относительно-
сти (СТО). 
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К этому времени был открыт электрон и 
опыты по отклонению пучков электронов (ка-
наловых лучей) в магнитном поле показали, 
что с ростом скорости электронов отношение 
их заряда к массе уменьшается, что противоре-
чило классической механике, но предсказыва-
лось теориями Лоренца и Эйнштейна. 

Позже были открыты и другие элементар-
ные частицы, один из видов которых, мюме-
зоны (мюоны), живущие в лабораторной си-
стеме 2,2 мкс, стал использоваться для иллю-
страции лоренцевского замедления времени. 

Как уже говорилось, Лоренц и его современ-
ники полагали, что из теории Лоренца следует 
необнаружимость эфира. Однако между теори-
ями Лоренца и Эйнштейна, несмотря на совпа-
дение их математического аппарата, была за-
метная разница. В формулы преобразования 
координат и времени в теории Лоренца вхо-
дила v – скорость объекта наблюдения относи-
тельно эфира, а в теории Эйнштейна та же v 
означала скорость объекта наблюдения отно-
сительно наблюдателя. Эта разница открывала 
возможность измерить скорость лаборатории 
относительно эфира, при условии, что он суще-
ствовал.  

Если был прав Лоренц, то должна была 
наблюдаться анизотропия пробегов мюмезо-
нов в различных направлениях, что давало воз-
можность определить вектор скорости движе-
ния лаборатории по отношению к эфиру. По 
своей сути это был все тот же опыт Майкель-
сона – Морли, но с объектами, движущимися с 
досветовыми скоростями. В самом же опыте 
Майкельсона – Морли в качестве объекта 
наблюдения использовался свет. Однако, как 
следовало из обеих теорий, сложение скорости 
света с любой другой скоростью давало опять 
же скорость света. Так что этот опыт не мог 
быть судьёй в споре Лоренца и Эйнштейна. 

Однако, сложение досветовой скорости мю-
онов со скоростью лаборатории относительно 
эфира, приводило к разным результатам в за-
висимости от того складывались или вычита-
лись эти скорости. Из теории Эйнштейна, где 
всё определялось скоростью мюонов относи-
тельно лаборатории, никакой анизотропии не 
должно быть. И такой опыт с мюонами, пока-
завший правоту Эйнштейна, в 1941 году был 
поставлен [1, с. 223]. 

Следует отметить, что появление теории от-
носительности не привело к какому-либо 

изменению представлений о природе электри-
ческого и магнитного полей. Сам Эйнштейн, в 
своей основополагающей работе 1905 года, 
просто применил преобразования Лоренца к 
электрическому и магнитному полю и получил 
формулы для преобразования этих полей из 
одной системы отсчёта в другую. Потом фи-
зики-теоретики объединили эти формулы в 
один тензор, назвали его тензором электромаг-
нитного поля и объявили, что существует еди-
ное электромагнитное поле, хотя любой экспе-
риментатор или инженер прекрасно различают 
электрическое и магнитное поля. 

Парадоксы классической электродина-
мики 

Они появились почти одновременно с появ-
лением уравнений Максвелла. 

Первый парадокс возникает при попытке 
применения уравнения Максвелла для rot H к 
движущемуся одиночному заряду. Рассмотрим 
некоторый контур L вокруг траектории такого 
заряда и две поверхности I и II, опирающиеся 
на этот контур (рис. 1): 

 
Рис. 1 

 
Уравнение Максвелла для rot H:  

𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 = 1
𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑬𝑬 
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 4𝜋𝜋
𝑐𝑐
𝑗𝑗. 

Для вычисления магнитного поля вдоль 
контура L нам необходимо проинтегрировать 
левую и правую части этого уравнения. В соот-
ветствии с теоремой Стокса линейный инте-
грал от вектора H по контуру L будет равен ин-
тегралу от rot H по поверхности опирающейся 
на контур L В правой части уравнения стоит 
сумма двух слагаемых, первое учитывает изме-
нение со временем электрического поля на не-
которой поверхности, опирающейся на контур 
L (ток смещения), второе - ток заряженных ча-
стиц, текущий через эту же поверхность. На ри-
сунке 1 одиночный заряд пересекает в данный 
момент времени поверхность II. Следова-
тельно, для этой поверхности в правой части 
уравнения присутствуют оба слагаемых, по-
скольку на всей поверхности II происходит так 



Актуальные исследования • 2026. №23 (309)  Физика | 22 

же и изменение электрического поля. С другой 
стороны, на поверхности I происходит только 
изменение электрического поля и второе сла-
гаемое в правой части рассматриваемого урав-
нения отсутствует. А поскольку поверхность I 
может быть взята сколь угодно близкой к по-
верхности II, и изменения электрического поля 
на них будут практически одинаковыми, то мы 
приходим к двум значениям для rot H и вели-
чины самого H. 

Эта проблема обсуждается в [2, ч. I, с. 44], где 
автор на основании этого парадокса объясняет 
необходимость введения тока смещения, не за-
мечая, что при движении заряда происходит 
изменение электрического поля и на той по-
верхности, которую в данный момент он пере-
секает.  

С магнитным полем связана ещё одна неяс-
ность, носящая уже философский характер. Из 
уравнений Максвелла следует, что вокруг 

всякого движущегося заряда существует маг-
нитное поле. Причем, магнитное поле, это не-
кий вид материи, существующий независимо 
от наблюдателя. Т. е. если наблюдатель видит 
движущийся электрический заряд, то вокруг 
него обязательно будет существовать магнит-
ное поле. В то же время для другого наблюда-
теля, движущегося вместе с зарядом, и для ко-
торого он неподвижен, в той же области про-
странства никакой материи магнитного поля 
существовать не будет. Такое вот диалектиче-
ское противоречие. 

Далее, из уравнений Максвелла следует, что 
должны существовать электромагнитные 
волны – изменяющиеся электрические поля 
должны порождать поля магнитные, а те, в 
свою очередь, опять электрические, как это 
обычно рисуют в учебниках по электродина-
мике (рис. 2): 

 
Рис. 2 

 
Эти электромагнитные волны должны пере-

носить энергию. Описывается этот процесс 
вектором Пойнтинга: S = e0c2ExB, где Е и В –
электрическое и магнитные поля. 

Причём, как следует из уравнений Макс-
велла и изображено на рисунке 2, электриче-
ское и магнитное поля в волне изменяются 
синфазно, т. е. обращаются в 0 одновременно. 
Куда девается в эти моменты энергия, перено-
симая волной, непонятно. 

В классической электродинамике всегда 
была проблема с третьим законом Ньютона, в 
основном связанная магнитным полем. Он не 
выполнялся как для двух участков проводников 
с токами, так и для двух одиночных заряжен-
ных частиц (рис. 3): 

 
Рис. 3 

 
Заряд I движется в магнитном поле заряда II 

и, соответственно, на него действует полная 
сила Лоренца. В то же время, на заряд II, в рас-
сматриваемый момент времени, действует 
только электрическая сила, поскольку заряд I 
на линии своего движения магнитного поля не 
создает. 
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Суть специальной теории относительно-
сти 

Злые языки говорят, что СТО на всей земле 
понимают не более 100 человек. Связано это, 
прежде всего, с огромным значением скорости 
света, определяющей малость и незаметность 
эффектов, описываемых СТО. Попробуем разо-
браться, что же открыли Лоренц, Пуанкаре и 
Эйнштейн. Хотя львиная доля почёта и славы 
досталась А. Эйнштейну. Сам Эйнштейн исхо-
дил из двух постулатов: а) что существует ко-
нечная скорость распространения электромаг-
нитных взаимодействий, численно равная 

скорости света в пустоте; b) все законы при-
роды одинаковы во всех инерциальных систе-
мах отсчета. 

Мы попробуем обойтись одним, вытекаю-
щим из тех знаний, которые были накоплен-
ными физиками к 1905 году, посмотрев на них 
с другой точки зрения. Рассмотрим ряд синхро-
низированных между собою часов, расставлен-
ных вдоль оси Х некоторой системы отсчёта, 
которая движется вправо со скоростью V´мимо 
неподвижного наблюдателя, часы которого, в 
данный момент времени синхронизированы с 
часами № 3, изображены ниже оси X (рис. 4): 

 
Рис. 4 

 
На рисунке оси Х системы синхронизиро-

ванных часов и системы отсчёта неподвижного 
наблюдателя совпадают. В данный момент вре-
мени совпадают так же начала отсчёта коорди-
нат х и х´, причём, в точке с координатой х=0 
находится неподвижный наблюдатель, а в 
точке с координатой х´=0 находятся часы № 3 
(т. е. в непосредственной близости от него). По-
казывают эти часы синхронное время t´, (на 
рис. 4 – 11час. 30 мин.) как и все остальные син-
хронизированные часы выше оси Х. 

Так вот, из теории Лоренца вытекало, что в 
этот момент времени удалённые часы № 1, 2, 4, 
5 для неподвижного наблюдателя, показывают 
время, изображенное на рисунке 4, в соответ-
ствии с формулой преобразования Лоренца для 
времени: 

𝑡𝑡´ =
𝑡𝑡−𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑐𝑐2

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2

,  (1) 

t´ – время в движущейся системе отсчёта,  
t и x – время и координата в неподвижной си-
стеме отсчёта 

Обратим особое внимание на подчёркнутые 
слова «для неподвижного наблюдателя». Для 
другого наблюдателя, движущегося с какой-то 
скоростью U относительно этого наблюдателя, 
и тоже поравнявшегося с ним в данный момент 
времени, показания часов № 1, 2, 4, 5 будут 
иными, поскольку скорость относительного 
движения часов входит в формулу Лоренца. 

Если этот другой наблюдатель будет двигаться 
вправо и с большей скоростью чем V´, то для 
него часы № 4 и 5 будут спешить, а часы № 1 и 
2 – наоборот, отставать. Люди не могут понять, 
как это одни и те же часы могут одновременно 
отставать и спешить относительно данных ча-
сов. Вся собака зарыта в словах «для него» и не-
важно, что там реально будут показывать 
стрелки часов выше оси Х. (Реально их показа-
ния будут совпадать с положением стрелок на 
часах № 3 поскольку они синхронизированы с 
ними и неподвижны по отношению к ним). 

Более того, движущиеся часы будут нахо-
диться, для неподвижного наблюдателя, в тех 
местах, где они должны быть в процессе движе-
ния, в показываемое ими время, подобно авто-
бусу, едущему по расписанию, по часам води-
теля. Как раз из этого факта и получается со-
кращение расстояний между часами или лю-
быми другими физическими телами в движу-
щейся системе отсчёта для неподвижного 
наблюдателя. 

Во все физические формулы мы должны 
подставлять именно время, получающееся из 
формулы (1). То, что нарисовано на рис. 4 и 
описывается формулой Лоренца является объ-
ективным законом природы. Мы, в обыденной 
жизни, не замечаем его проявления из-за 
огромной величины скорости света входящей в 
формулу (1). Если бы скорость света была суще-
ственно поменьше, то, установив время по 
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станционным часам одной железнодорожной 
станции, по приезде на другую мы бы обнару-
живали, что наши часы заметно отстали. Это 
было бы обычным и привычным явлением. 
Хотя, по большому счёту, мы никогда не 
наблюдаем и проявления, например, первого 
закона Ньютона – все движущиеся тела, к кото-
рым не приложена поддерживающая движение 
сила, рано или поздно останавливаются из-за 
вездесущего трения. Формулу (1), нужно про-
сто принять как истину, полученную из ряда 
физических экспериментов, на «кончике пера». 

Основы СТО 
Формула (1) определяет показания движу-

щегося ряда часов для неподвижного наблюда-
теля. Поскольку системы отсчёта равноправны, 
мы можем написать аналогичную формулу и 
для наблюдателя, находящегося возле часов 3. 
Для него показания часов в неподвижной си-
стеме отсчёта будут описываться формулой: 

𝑡𝑡 =  
𝑡𝑡´+𝑣𝑣𝑣𝑣´

𝑐𝑐2

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2

,  (2) 

t – это показания ряда часов, расположен-
ных ниже оси Х (на рис. 4 изображены только 
одни часы из этого ряда), для наблюдателя, 
находящегося возле часов № 3. Они движутся в 
противоположном направлении с той же ско-
ростью v, поэтому она меняет знак. 

Подставим полученное t в формулу (1): 

𝑡𝑡´ =

𝑡𝑡´+𝑣𝑣𝑣𝑣´
𝑐𝑐2

�1−𝑣𝑣
2
𝑐𝑐2

−𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑐𝑐2

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2

. 

Откуда: 

𝑡𝑡´ �1 − 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
� = 𝑡𝑡´ + 𝑣𝑣𝑣𝑣´

𝑐𝑐2
− 𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑐𝑐2
�1 − 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
и 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥´+𝑣𝑣𝑣𝑣´

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2

,  (3) 

Это преобразование для координаты х. Дей-
ствуя аналогично преобразованию для t, полу-
чим: 

𝑥𝑥´ = 𝑥𝑥−𝑣𝑣𝑣𝑣

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2

,  (4) 

Поскольку движение происходит только 
вдоль оси Х, мы можем написать: 

𝑦𝑦 = 𝑦𝑦´;  𝑧𝑧 = 𝑧𝑧´,  (5) 
Формулы (1), (3), (5) носят название формул 

преобразования Лоренца. На их основе постро-
ена вся теория относительности. 

Она описана во множестве книг, как научно-
популярных, так серьёзных научных трудов. 

Из формул преобразования для координат t 
и х получаются формулы преобразования ин-
тервалов времени и длины отрезков: 

∆𝑡𝑡 = ∆𝑡𝑡0

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2

,  (6) 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿0�1 − 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
,  (7) 

Где ∆t0 и L0 собственные интервалы времени 
и отрезки длины в движущейся системе отсчёта 
(т. е. измеряемые неподвижными относи-
тельно движущегося наблюдателя часами и ли-
нейками). 

В связи с последней формулой в СТО суще-
ствует одна туманность. Речь идёт о старом па-
радоксе шеста и сарая. Пожалуй, наиболее 
наглядно он описан в [3], где бегун с 20-метро-
вым шестом бежит через 10-метровый сарай. В 
книге доказано, что из-за разницы в показа-
ниях часов на концах шеста бегун таки пробе-
жит через сарай несмотря на его открывающи-
еся и закрывающиеся двери. Однако, изменим 
задачу. Пусть все двери сарая будут постоянно 
открыты, а в сарае находится наблюдатель, у 
которого есть инструкция: как только шест 
полностью окажется в сарае поставить на него 
метку, например, краской. С другой стороны, 
бегун тоже имеет инструкцию: проследить, 
чтобы наблюдатель в сарае в точности испол-
нил своё задание, т. е. поставил метку только в 
том случае, если шест полностью окажется в са-
рае. Выясняется, что в рамках СТО невозможно 
ответить на вопрос – будет ли метка на шесте 
после окончания всего опыта. 

Сейчас преобразования Лоренца трактуются 
не просто как преобразования координат и 
времени, а считается, что преобразуются само 
пространство и время (математически это 
можно трактовать как повороты в четырехмер-
ном пространстве-времени). Дальнейшее раз-
витие этой мысли привело А. Эйнштейна к 
представлению об искривлённом простран-
стве, которое, вместе с постулатом о постоян-
стве скорости света, легло в основу общей тео-
рии относительности, из которой следует, что 
Земля, обращаясь вокруг Солнца, всё время ле-
тит по прямой в искривлённом Солнцем про-
странстве. Из сокращения пространства сле-
дует, что и формулы для электрического поля в 
разных инерциальных системах отсчёта, дви-
жущихся друг относительно друга, будут отли-
чаться. Вывод формул для преобразования 
электрического поля одиночного движущегося 
заряда приведён в [4]. 

𝑬𝑬 = 𝑒𝑒𝑹𝑹
𝑅𝑅3

1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�
,  (8) 

Где θ – угол между направлением v и радиус-
вектором, проведённым от заряда в данную 
точку пространства (R). 
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Это релятивистский закон Кулона, ниже мы 
будем часто использовать эту формулу. А тот 
закон Кулона, что учат в школе – его частный 
случай, для v = 0. 

Из формул преобразований Лоренца можно 
легко получить формулы преобразования ком-
понент скорости тела из одной системы в дру-
гую: 

𝑢𝑢𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑢𝑢𝑥𝑥´ +𝑣𝑣

1+𝑢𝑢𝑥́𝑥𝑣𝑣
𝑐𝑐2

; 

𝑢𝑢𝑦𝑦 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑢𝑢𝑦𝑦´ �1−

𝑣𝑣2

𝑐𝑐2

1+𝑢𝑢𝑥́𝑥𝑣𝑣
𝑐𝑐2

; 

𝑢𝑢𝑧𝑧 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑢𝑢𝑧𝑧´ �1−

𝑣𝑣2

𝑐𝑐2

1+𝑢𝑢𝑥́𝑥𝑣𝑣
𝑐𝑐2

. 

Формула для ux показывает, что если мы 
наблюдаем из нашей неподвижной системы К 
распространение света вдоль оси X´ движу-
щейся мимо нас со скоростью v системы К´, то 
его скорость равна: u = 𝑐𝑐+𝑣𝑣

1+𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐2

= c. 

Т. е. при сложении скорости света с любой 
другой скоростью v всё равно получается ско-
рость света, что является первым постулатом в 
теории Эйнштейна. 

В дальнейшем нам понадобятся формулы 
преобразования сил при переходе из одной си-
стемы в другую: 

𝐹𝐹𝑥𝑥 = 1

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2
 
 𝑑𝑑(𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥)

𝑑𝑑𝑑𝑑
;𝐹𝐹𝑦𝑦 = 1

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2
 

𝑑𝑑�𝑚𝑚𝑣𝑣𝑦𝑦�
𝑑𝑑𝑑𝑑

;𝐹𝐹𝑧𝑧 = 1

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2
 

𝑑𝑑(𝑚𝑚𝑣𝑣𝑧𝑧)
𝑑𝑑𝑑𝑑

,     (9) 
 

Магнитное поле 
Мысль о том, что магнитное поле это – не 

какое-то материальное образование, а реляти-
вистский эффект появилась давно. Уже через 7 
лет после появления теории относительности 
Ли Пейдж [5] вывел магнитные силы из закона 
Кулона и принципов теории относительности. 
В современных учебниках о том же можно по-
читать у Фейнмана, в его лекциях [6, с. 26-266] 

хотя сам Фейнман в одной своей лекции назы-
вает магнитное поле релятивистским эффек-
том, в другой, объяснив механизм его появле-
ния, считает, что это одна из сторон единого 
электромагнитного поля. Мы начнём наше рас-
смотрение с простейших задач такого рода. 
Рассмотрим пробный электрический заряд, 
находящийся вблизи бесконечной цепочки 
других таких же зарядов (рис. 5): 

 
Рис. 5 

 
r – расстояние от одного из зарядов цепочки 

до пробного заряда, 
r0 – расстояние от пробного заряда до це-

почки, 
θ – угол между осью Х и направлением на 

пробный заряд в данной точке оси Х. 
Пусть, в простейшем случае, всё непо-

движно относительно наблюдателя, V=0 и эл-
липс, изображающий линии равной напряжён-
ности электрического поля, будет просто 
окружностью. Вычислим силу, действующую 
на пробный заряд q, находящийся на расстоя-
нии r0 от цепочки зарядов. Эта задача, электри-
ческое поле линейного заряда, решена во мно-
жестве учебников, и здесь мы просто проверим 
на этом примере нашу методику расчёта. 

Обозначим λ – линейную плотность зарядов 
в цепочке. Тогда элементарный заряд будет: 
dq=λdx. Электрическое поле от него: dE= dq/r2. 

Его компонента перпендикулярная цепочке: 
𝑑𝑑𝐸𝐸⊥ = sin𝜃𝜃

𝑟𝑟2
𝑑𝑑𝑑𝑑. И поле перпендикулярное це-

почке: 𝐸𝐸⊥ = ∫ sin𝜃𝜃
𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆∞
−∞ . 

Перейдём к интегрированию по θ. Из ри-
сунка 5: sin θ = r0̸ r; ctg θ = x/r0; dx/dθ = -r0/sin2θ;  
dx = -r0dθ/ sin2θ. 

Тогда: 
𝐸𝐸⊥ = − 𝜆𝜆

𝑟𝑟0
∫ sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = 2𝜆𝜆

𝑟𝑟0

0
𝜋𝜋 ,  (10) 

E|| = 0 из соображений симметрии. 
Как и у Парселла [7, c. 45]. Откуда сила, дей-

ствующая на пробный заряд q в его собствен-
ной системе отсчёта, равна: 

𝐹𝐹 = 2𝑞𝑞𝑞𝑞/𝑟𝑟0,  (11) 
А поскольку всё неподвижно, это чисто 

электростатическая сила. 
А теперь рассмотрим систему зарядов, изоб-

ражённую на рисунке 5, из системы отсчёта 
движущейся относительно неё влево со 
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скоростью v, параллельной оси Х. В ней вся си-
стема зарядов будет двигаться вправо с той же 
скоростью. Величина заряда q и расстояние от 
него до цепочки r0 не изменятся. Но расстояния 
между зарядами цепочки сократятся в соответ-
ствии с формулой (7), из-за чего линейная 
плотность электрического заряда возрастёт: 

𝜆𝜆´ = 𝜆𝜆�1 − 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
. Изменяются и электрические 

поля этих зарядов, они будут описываться фор-
мулой (8). Поле одного элементарного заряда, 
перпендикулярное цепочке: 

𝑑𝑑𝐸𝐸⊥´ =
�1−𝑣𝑣

2

𝑐𝑐2
� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟2

. 

А поле всей цепочки зарядов: 

𝐸𝐸⊥´ = ∫
�1−𝑣𝑣

2

𝑐𝑐2
� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟2

∞
−∞ = − 𝜆𝜆

𝑟𝑟0
�1 − 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
� ∫ sin𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑

�1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�

0
𝜋𝜋 . 

 

Мы перешли к интегрированию по θ, ис-
пользуя те же преобразования, что и при полу-
чении формулы (10). Заменим переменную  
𝑠𝑠 = cos𝜃𝜃 .  𝑑𝑑𝑑𝑑 = − sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃. Обозначим β=v/c; a2=1-
β2. Тогда всё сведётся к табличному интегралу 
200.03 в [9]: 

𝐸𝐸⊥´ = 𝜆𝜆
𝛽𝛽𝑟𝑟0

𝑎𝑎2 ∫ 𝑑𝑑(𝛽𝛽𝛽𝛽)

(𝑎𝑎2+𝛽𝛽2𝑠𝑠2)3 2�
−1
1 =  2𝜆𝜆

𝑟𝑟0�1−
v2

c2

,  (12) 

И сила, действующая на пробный заряд, бу-
дет равна: 

𝐹𝐹´ = 𝑞𝑞𝑞𝑞´ = 2𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑟𝑟0�1−
v2

c2

= 2𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑟𝑟0

; 𝛾𝛾 = 1/�1 − v2

c2
,  (13) 

Сравнивая её с (11), видим, что F´=γF. А если 
учесть, что при переходе в другую систему от-
счёта сила должна пересчитываться мы убе-
димся, что это одна и та же сила. 

Отметим ещё одну особенность наших вы-
числений – в обоих случаях, и при выводе фор-
мулы (10), и при выводе формулы (12) опреде-
лённый интеграл был равен 2. Это говорит о 
том, что «сплющивание» электрического поля 
движущегося заряда никак не влияет на сум-
марное электрическое поле всей цепочки. Его 
усиление в γ раз происходит исключительно 
из-за увеличения плотности электрических за-
рядов в цепочке. 

Однако, в классической электродинамике, 
во втором случае, движущаяся вдоль оси Х, це-
почка зарядов представляет собой электриче-
ский ток, вокруг которого будет существовать 
магнитное поле. А пробный заряд будет дви-
гаться в этом поле и, следовательно, на него бу-
дет действовать ещё и сила со стороны магнит-
ного поля. 

Полная сила, действующая на заряд, назы-
вается силой Лоренца и равна (в СГС):  
𝑭𝑭 = 𝑞𝑞 �𝑬𝑬 + 𝒗𝒗×𝑩𝑩

𝑐𝑐
�. 

Где В – индукция магнитного поля. 
В нашем случае: 

𝐵𝐵 = 1
𝑐𝑐
2𝐼𝐼
𝑟𝑟0

= 1
𝑐𝑐
2𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟0

; 𝐼𝐼 = 𝜆𝜆𝜆𝜆. 

Тогда полная сила Лоренца: 

𝐹𝐹 = 𝑞𝑞 �2𝜆𝜆
𝑟𝑟0

+ 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
2𝜆𝜆
𝑟𝑟0
� = 2𝜆𝜆𝜆𝜆

𝑟𝑟0
(1 + 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
),  (14) 

То есть, если мы будем рассматривать кон-
струкцию, изображённую на рисунке 5, из дви-
жущейся относительно её системы отсчёта, то 
наряду с электростатической силой, действую-
щей на пробный заряд, будет действовать и 
ещё одна сила, зависящая от скорости этой си-
стемы и которая называется магнитной силой. 
А, поскольку в классической электродинамике 
никаких пересчётов сил при переходе из одной 
системы отсчёта в другую не предусмотрено, то 
получается, что полная сила, действующая на 
пробный заряд, зависит от скорости движения 
наблюдателя относительно цепочки и проб-
ного заряда. 

Напротив, в СТО хотя в разных системах от-
счёта и получаются разные силы взаимодей-
ствия между пробным зарядом и цепочкой, их 
пересчёт в их собственную систему отсчёта 
даёт один и тот же результат – силу электроста-
тического взаимодействия неподвижного 
пробного заряда с неподвижной цепочкой за-
рядов, которая в данном случае, имеет мини-
мальное значение. При рассмотрении из дру-
гих, движущихся систем отсчёта, сила увеличи-
вается в γ раз. Причём, случай неподвижных 
пробного заряда и цепочки не выпадает из об-
щего рассмотрения поскольку в этом случае 
γ=1. 

Мы, используя рисунок 5, рассмотрели слу-
чай, когда пробный заряд неподвижен относи-
тельно цепочки зарядов, создающих электри-
ческое поле. При рассмотрении пробного за-
ряда, движущегося относительно цепочки, па-
раллельно ей, никаких новых проблем не воз-
никает. Нужно просто перейти в систему от-
счёта пробного заряда. В ней цепочка зарядов 
будет двигаться, испытывая при этом лорен-
цево сокращение, её электрическое поле уси-
лится и, соответственно, увеличится сила взаи-
модействия между пробным зарядом и цепоч-
кой. Расчёт этой силы будет совершенно анало-
гичен рассмотрению ситуации, изображённой 
на рисунке 5 из движущейся системы отсчёта. 
  



Актуальные исследования • 2026. №23 (309)  Физика | 27 

Обозначим: 
vпр.з.– скорость пробного заряда (q на рис. 5) 

в лабораторной (неподвижной) системе от-
счёта; 

vт.з. – скорость токового заряда из цепочки в 
той же системе отсчёта. 

Переходим в систему отсчёта пробного за-
ряда. В ней лабораторная система отсчёта дви-
жется со скоростью 𝑣𝑣пр.з. взятой с противопо-
ложным знаком. А скорость зарядов цепочки 
(токовых зарядов) в ней же должна 

вычисляться по формуле сложения скоростей:  
𝑤𝑤´ = vт. з.- vпр. з.

1- 
vт. з.vпр. з.

c2
. 

Здесь (– vпр.з.) скорость лабораторной си-
стемы отсчёта в системе отсчёта пробного за-
ряда. Линейная плотность зарядов в движу-

щейся системе отсчёта равна λ/λ´ = λ�1 − 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
. В 

нашем случае она равна λ/λ´ = λ�1 − 𝑤𝑤2

𝑐𝑐2
. Или: 

λ´ = 𝜆𝜆

�1−
�vт.з.− vпр.з.�

2

𝑐𝑐2 �1− 
vт.з.vпр.з.

c2
�
2

=  𝜆𝜆�𝑐𝑐2 −vт.з.vпр.з.� 

��𝑐𝑐2−𝑣𝑣т.з.
2 ��𝑐𝑐2−𝑣𝑣пр.з.

2 �
�1−  

vт. з.vпр. з.

c2
� =  λ𝛾𝛾т.з.𝛾𝛾пр.з. �1 −  vт.з.vпр.з.

c2
�,  (15) 

 

Где: 𝛾𝛾т. з. = 1

�1−𝑣𝑣т.з.2

с2

; 𝛾𝛾пр. з. = 1

�1−
𝑣𝑣пр.з.2

с2

. 

Это важная формула, позволяющая по из-
вестной линейной плотности зарядов, скоро-
сти движения зарядов цепочки и скорости дви-
жения пробного заряда в лабораторной си-
стеме отсчёта вычислить плотность зарядов в 
движущейся цепочке в системе отсчёта проб-
ного заряда. Зная её, легко вычислить по фор-
муле (10) электрическое поле в месте располо-
жения пробного заряда: 

𝐸𝐸⊥´ = 2λ´
𝑟𝑟0

= 2𝜆𝜆
𝑟𝑟0

 𝛾𝛾пр. з.𝛾𝛾т. з. �1 −  
vт. з.vпр. з.

c2
�,  (16) 

А также силу, действующую на пробный за-
ряд, со стороны цепочки движущихся зарядов: 

𝐹𝐹⊥´ = 2𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟0

 𝛾𝛾пр. з.𝛾𝛾т. з. �1−  
vт. з.vпр. з.

c2
�,  (17) 

В лабораторной системе эта сила будет 
равна: 

𝐹𝐹⊥ = 2𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟0

 𝛾𝛾т. з. �1 −  
vт. з.vпр. з.

c2
�,  (18) 

Интересно рассмотреть несколько частных 
случаев применения формулы (16). Допустим 
vпр.з.=vт.з.=0. Это соответствует неподвижным, в 
лабораторной системе, цепочке зарядов и 
пробному заряду рассмотренным в самом 
начале этого раздела. При этом обе γ и скобка 
равны 1 и: 𝐸𝐸⊥´ = 2𝜆𝜆

𝑟𝑟0
. 

Что соответствует полученному выше ре-
зультату. 

Другой интересный случай: vпр.з. = vт.з. = v. 
При этом обе γ и скобка взаимно сокращаются 
и 𝐸𝐸⊥´  равно тому же значению. Это соответ-
ствует, описанному выше рассмотрению кон-
струкции рисунка 5 из движущейся системы от-
счёта. 

Мы рассмотрели взаимодействие парал-
лельно движущихся цепочки зарядов и проб-
ного заряда. А теперь рассмотрим случай, когда 
пробный заряд движется перпендикулярно к 
движущейся вдоль своей оси, цепочке зарядов. 

 
Рис. 6 

 

 

 
 

 



Актуальные исследования • 2026. №23 (309)  Физика | 28 

На рисунке 6 изображена цепочка зарядов, 
движущаяся снизу вверх по оси Y, со скоростью 
vт.з. Перпендикулярно ей, по оси X, со скоро-
стью vпр.з. движется пробный заряд. В системе 
отсчета, связанной с ним, заряды, образующие 
цепочку, будут двигаться со скоростью v´т.з под 
углом α´ к оси Y, а линии равной напряженно-
сти электрических полей токовых зарядов, 
приобретут форму эллипсов в соответствии с 
формулой (8). В левой верхней части рисунка, в 
увеличенном масштабе, изображены векторы 
электрического поля двух симметрично распо-
ложенных токовых зарядов в точке расположе-
ния пробного заряда. Их проекции на ось Y обо-
значены через E´yI и E´yII. Поскольку в рассмат-
риваемой системе отсчета эти векторы не 
равны, то будут неравными и их проекции на 
ось Y. Их разность, обозначенная как E´yII - E´yI, 
приведет после перехода к непрерывному рас-
пределению зарядов и интегрирования по всем 
зарядам цепочки к появлению боковой силы 
действующей на пробный заряд. Это каче-
ственное объяснение появления перпендику-
лярных к направлению движения заряда сил 
приведено у Парселла [7, с. 190]. 

Однако, мы пойдём дальше и попытаемся 
получить формулы, аналогичные тем, что по-
лучены для заряда и цепочки, движущихся па-
раллельно друг другу. 

Начнём, как и ранее, с релятивистского за-
кона Кулона, формулы (8). Поле одного заряда 
из цепочки на рисунке 6 в лабораторной си-
стеме будет: 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜆𝜆
𝑟𝑟2

1−𝛽𝛽т.з.
2

�1−𝛽𝛽т.з.
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�
𝑑𝑑𝑑𝑑; 

𝛽𝛽т. з. = 𝑣𝑣т.з.
𝑐𝑐 ; 

θ – угол между осью Y и направлением в 
данную точку поля. 

А теперь перейдём в систему отсчёта проб-
ного заряда. В ней пробный заряд будет непо-
движным, а вся цепочка токовых зарядов будет 
двигаться влево со скоростью vц. = –vпр.з. вслед-
ствие чего вектор скорости токовых зарядов бу-
дет направлен под углом α´ к оси Y. Кроме того, 
изменится расстояние от пробного заряда до 
цепочки токовых зарядов r0, и расстояние r – от 
данного заряда до пробного заряда (лоренцево 
сокращение), скорость токовых зарядов (из-за 
замедления времени в движущейся системе от-
счёта). r´0, r´, v´т.з. – значения этих величин в 
системе отсчёта пробного заряда. Плотность 
зарядов в цепочке не изменится, поскольку по 
координате Y лоренцева сокращения нет. Поле 
одного токового заряда в этой системе будет: 

𝑑𝑑𝑑𝑑´ = 𝜆𝜆
𝑟𝑟´2

1−𝛽𝛽т.з.
´2

�1−𝛽𝛽т.з.
´2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�
𝑑𝑑𝑑𝑑; 

𝛽𝛽´т. з. = 𝑣𝑣´т.з.
𝑐𝑐

; 
Где θ – угол между вектором v´т.з. и направ-

лением в данную точку. Проекция этого поля 

на ось Y: 𝑑𝑑𝑑𝑑´ = 𝜆𝜆
𝑟𝑟´2

(1−𝛽𝛽т.з.
´2 ) cos(𝛼𝛼´+𝜃𝜃)

�1−𝛽𝛽´т.з.
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�
𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Просуммировав поле от всех зарядов це-
почки, мы получим Y-составляющую электри-
ческого поля, создаваемого цепочкой в месте 
расположения пробного заряда, в его системе 
отсчёта 𝐸𝐸𝑦𝑦´ = 𝜆𝜆�1 − 𝛽𝛽т.з.

´2 � ∫ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼´+𝜃𝜃)

𝑟𝑟´2�1−𝛽𝛽´т.з.
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�

∞
−∞  𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Нам необходимо перейти от интегрирова-
ния по у к интегрированию по θ. 

Из рисунка 6: у=r´0 у = r´0 ctg(𝛼𝛼´ + 𝜃𝜃);  
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑟𝑟0´𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2⁄ (𝛼𝛼´ + 𝜃𝜃); 𝑟𝑟0´ = 𝑟𝑟0�1 − 𝛽𝛽пр.з.

2 , 
𝛽𝛽пр.з. = 𝑣𝑣пр.з. с⁄ ;  𝑟𝑟´2 = 𝑟𝑟02 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2⁄ (𝛼𝛼´ + 𝜃𝜃). Отметим, 
что 𝛼𝛼´ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

𝐸𝐸𝑦𝑦´ = 𝜆𝜆�1−𝛽𝛽т.з.
´2 �

𝑟𝑟0´
�sin𝛼𝛼´ ∫ sin𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑

�1−𝛽𝛽´т.з.
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�

𝜋𝜋−𝛼𝛼´
−𝛼𝛼´ +  cos𝛼𝛼´  ∫ cos𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑

�1−𝛽𝛽´т.з.
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

3
2�

𝜋𝜋−𝛼𝛼´
−𝛼𝛼´  � =  2𝜆𝜆𝛽𝛽´т.з.

2 sin𝛼𝛼´ cos𝛼𝛼´

𝑟𝑟0´�1−𝛽𝛽´т.з.
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝛼𝛼´

,   (19) 
 

Для вычисления интегралы подстановками 
s=sin θ и s=cos θ сведены к табличным интегра-
лам 320.03 и 200.03 в [8]. 

Мы выразили 𝐸𝐸𝑦𝑦´  через величины системы 
отчёта пробного заряда. Однако, для сравнения 
с результатами классической электродина-
мики, нам необходимо выразить всё через ве-
личины лабораторной системы отсчёта.  

𝜆𝜆 – одинакова в обеих системах отсчёта; 
𝛽𝛽´т. з. = 𝑣𝑣´т.з. с⁄ ; sin𝛼𝛼´ = 𝑣𝑣пр.з. 𝑣𝑣´т.з.;⁄  cos𝛼𝛼´ =
𝑣𝑣𝑦𝑦 т.з

´ 𝑣𝑣´т.з.⁄ , где 𝑣𝑣𝑦𝑦 т.з
´  – Y-компонента 𝑣𝑣´т.з., – всё из 

рисунка 6, 𝑣𝑣𝑦𝑦 т.з
´ = 𝑣𝑣т.з.�1 − 𝑣𝑣пр.з.2

с2
 – из формулы 

преобразования скоростей для uy(ux =0). Знаме-
натель формулы для 𝐸𝐸𝑦𝑦´ : 

𝑟𝑟0´�1 − 𝛽𝛽´т.з.
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝛼𝛼´ = 𝑟𝑟0´�1 −

𝑣𝑣𝑦𝑦 т.з.
´2

𝑐𝑐2
𝑡𝑡𝑡𝑡2𝛼𝛼´ = 𝑟𝑟0´ �1 − 𝑣𝑣пр.з.2

с2
=  𝑟𝑟0 �1 − 𝑣𝑣пр.з.

2

с2
�. 

 

Подставив всё в формулу для 𝐸𝐸𝑦𝑦´ , получим: 
𝐸𝐸𝑦𝑦´ = 2𝜆𝜆

𝑟𝑟0
𝛾𝛾пр.з.

𝑣𝑣пр.з.𝑣𝑣т.з.

с2
,   (20) 

Сравнивая последнюю формулу с формулой 
(16) для параллельно движущихся пробного за-
ряда и цепочки, мы видим отсутствие 

множителя 𝛾𝛾т. з., что неудивительно, поскольку 
при движении зарядов по оси Y нет лоренцева 
сокращения и этот множитель равен 1. И вто-
рое отличие – нет разности в скобках. Объясня-
ется это тем, что формула (16) описывает 
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полное поле, действующее на пробный заряд, 
электростатическое плюс дополнительное, 
возникающее вследствие релятивистских эф-
фектов. В то же время формула (19) описывает 
только релятивистское поле, возникающее из-
за «сплющивания» электрических полей токо-
вых зарядов. Фактически это одна и та же фор-
мула или формула (19) – частный случай фор-
мулы (16). 

Боковая сила, действующая на пробный за-
ряд равна: 𝐹𝐹´𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝐸𝐸𝑦𝑦´ = 𝑞𝑞 2𝜆𝜆

𝑟𝑟0
𝛾𝛾пр.з.

𝑣𝑣пр.з.𝑣𝑣т.з.

с2
. 

Та же сила в лабораторной системе отсчёта: 
𝐹𝐹𝑦𝑦 =  𝑞𝑞 2𝜆𝜆

𝑟𝑟0
 𝑣𝑣пр.з.𝑣𝑣т.з.

с2
,   (21) 

Магнитная сила в классической электроди-
намике: 𝑭𝑭м = 𝐪𝐪

𝐜𝐜
�𝒗𝒗пр.з. × 𝑩𝑩�. 

𝐵𝐵 = 2𝐼𝐼
𝑐𝑐𝑟𝑟0

= 2𝜆𝜆𝑣𝑣т.з.
𝑐𝑐𝑟𝑟0

 так как 𝐼𝐼 = 𝜆𝜆𝑣𝑣т.з.. Откуда вели-

чина магнитной силы: 
𝐹𝐹м = 2𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑟𝑟0

𝑣𝑣пр.з.𝑣𝑣т.з.

с2
 что полностью совпадает с Fy. 

На рисунке 7 изображена конструкция из 3-
х металлических рамок, одна из которых EFGH 
помещена между двумя другими ABCD и 
A´B´C´D´. Причём по последним двум рамкам 
пропускают электрический ток, что обеспечи-
вает появление в них движущихся цепочек за-
рядов. А третья рамка может вращаться вокруг 
горизонтальной оси. 

 
Рис. 7 

 
При вращении этой рамки её проводники EF 

и GH вместе с находящимися в них электриче-
скими зарядами, то приближаются, то удаля-
ются от движущихся цепочек зарядов в провод-
никах AB, CD и A´B´, C´D´. В соответствии с фор-
мулой (21) на заряды во вращающейся рамке 
будет действовать боковая сила, они начнут 
двигаться, образуя электрический ток, кото-
рый, с помощью коллекторов может быть выве-
ден и использован в практических целях. Ко-
нечно, рисунок 7 только иллюстрирует идею 
электрогенератора, реальные устройства куда 
сложнее – рамки состоят из тысяч витков про-
вода, в них вставлены ферромагнитные сердеч-
ники (мы к ним ещё вернёмся), ток пропускают 
по вращающейся рамке (ротору), а выработан-
ное электричество снимают с неподвижных ка-
тушек (статора) и т. п. 

Магнитное поле проводника с током 
Пока что мы рассматривали взаимодей-

ствие одиночного пробного электрического за-
ряда с цепочкой других зарядов, движущейся 

вдоль своей оси. Однако, в нашей повседнев-
ной жизни куда чаще приходится встречаться с 
электрическими зарядами, движущимися 
внутри металлических проводников. Казалось 
бы, чего проще – рассмотреть две цепочки 
электрических зарядов: одну составленную из 
движущихся электронов, другую – из непо-
движных зарядов ионного остова кристалличе-
ской решетки металла. И сложить результаты 
взаимодействия пробного заряда с этими це-
почками. Именно так и поступает Р. Фейнман в 
своих Лекциях [6, с. 266]. 

Однако, более внимательное изучение за-
дачи, показывает несостоятельность такого 
подхода. Рассмотрим неподвижный электри-
ческий провод пока без тока в нём и располо-
жим рядом с ним так же неподвижный проб-
ный электрический заряд. В проводе число 
электронов равно числу ионов, он электриче-
ски нейтрален и пробный заряд с ним не взаи-
модействует. 
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А теперь включим ток в проводе. Электроны 
в нём придут в движение, расстояния между 
ними для пробного заряда уменьшатся, их 
плотность увеличится и между проводом, по-
лучившим отрицательный заряд и пробным за-
рядом должно появиться взаимодействие.  

Но эксперимент ничего подобного не пока-
зывает, провод как был нейтральным, так та-
ким же и остаётся, что Фейнман использует в 
своих дальнейших рассуждениях. Т. е., если 
следовать теории электронного газа в метал-
лах – СТО предсказывает несуществующий эф-
фект. 

А если копнуть поглубже, ситуация оказыва-
ется ещё хуже. 

В квантовой теории электроны относятся к 
фермионам, т. е. подчиняются статистике 
Ферми-Дирака в основе которой лежит прин-
цип Паули, запрещающий, в пределах одной 
системы, нахождение двух частиц в одинако-
вом квантовом состоянии. А поскольку энергия 
является одним из квантовых чисел, то энерге-
тические уровни в металле должны запол-
няться электронами последовательно вплоть 
до энергии Ферми. В результате, электроны с 
этой энергией, должны иметь скорость порядка 
106 м/сек даже при абсолютном нуле темпера-
туры [9, с. 26]. 

Получается, что вследствие лоренцева со-
кращения расстояний между пробным зарядом 
и электронами в металле, любой кусок металла 
должен иметь огромный отрицательный заряд. 

Всё изложенное указывает на то, что ника-
кого электронного газа в металлах не суще-
ствует. В любой бесконечно малый отрезок вре-
мени каждый электрон «приписан» к какому-то 
определённому атому, однако очень слабо с 
ним связан и может легко перескочить к 

соседнему. При этом нейтральный ранее атом 
превратится в положительный ион. Иными 
словами, во всех металлах, а не только в полу-
проводниках, реализуется электронно-дыроч-
ный механизм проводимости, при котором 
навстречу электронному току движется равный 
ему поток дырок. Этот же механизм работает 
при любом движении электронов, включая 
тепловое. 

В таком случае, движущиеся в металле элек-
троны действительно создают вокруг куска ме-
талла, за счёт лоренцева сокращения, мощное 
электростатическое поле отрицательного за-
ряда, которое точно компенсируется положи-
тельным полем дырок, возникающим за счёт 
того же эффекта. 

В связи с этим возникает интересный во-
прос: электроны – вполне реальные физиче-
ские тела и возможность применения к ним 
принципов теории относительности сомнений 
не вызывает. Но дырки физическими телами 
вовсе не являются, это всего лишь пустые места 
в неподвижных атомах (в пренебрежении их 
тепловым движением). Движение дырок напо-
минает движение героя по киноэкрану, на ко-
тором происходит быстрая смена неподвиж-
ных теневых изображений, а зритель видит 
плавное движение. Аналогично и в куске ме-
талла – электроны быстро перескакивают от 
атома к атому, а пробный заряд «видит» плав-
ное движение положительного заряда дырок, 
вполне вписывающееся в принципы теории от-
носительности. 

Таким образом, всякий электрический ток в 
металле состоит из двух встречных потоков – 
электронов и равного ему потока дырок. Такая 
ситуация подробно рассмотрена в [7, с. 180], от-
куда и взят рисунок ниже: 

 
Рис. 8. Движущиеся вдоль линии положительные и отрицательные заряды, наблюдаемые  

из двух разных систем отсчета. а) отрицательные заряды (светлые кружки) движутся влево,  
а положительные (черные кружки) – вправо с равными скоростями в лабораторной системе.  
Полости в этой системе одинаковы, однако, как видно из б), в системе, связанной с частицей,  

где пробный заряд неподвижен, линейные плотности заряда различны 
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Применительно к данной статье, белые 
кружки – электроны, чёрные – дырки. Далее, 
следуя Парселлу, получим для их скоростей в 
системе отсчёта пробного заряда: 

𝑣𝑣+´ = 𝑣𝑣0−𝑣𝑣
1−𝑣𝑣0𝑣𝑣 𝑐𝑐2�

; 

𝑣𝑣−´ = 𝑣𝑣0+𝑣𝑣
1+𝑣𝑣0𝑣𝑣 𝑐𝑐2�

. 𝛾𝛾+´ . 

Введя обозначения β и γ, как и ранее, полу-
чим для плотностей электрических зарядов: 
𝜆𝜆+´ =  𝛾𝛾+´ �

𝜆𝜆
𝛾𝛾0
� ; 𝜆𝜆−´ =  𝛾𝛾−´ �

𝜆𝜆
𝛾𝛾0
�. 

Их разность в системе отсчёта пробного за-
ряда: 

𝜆𝜆+´ −  𝜆𝜆−´ = 𝜆𝜆
𝛾𝛾0
�𝛾𝛾+´ − 𝛾𝛾−´ �, 

γ+´ − γ−´ = −2ββ0
�(1−β)(1−β0)

= −2ββ0γγ0. 

Присмотревшись, нетрудно заметить, что 
эта формула очень похожа на полученную нами 
ранее формулу (15), её часть, описывающую 
«магнитную составляющую» полного взаимо-
действия пробного заряда с цепочкой зарядов, 
образующих ток. Множитель 2 появляется из-
за того, что в данном случае рассматривается 
взаимодействие сразу с 2 цепочками. Далее: 
𝜆𝜆+´ − 𝜆𝜆−´ = −2𝜆𝜆𝛽𝛽0𝛽𝛽𝛽𝛽 = −2𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝑣𝑣0

𝑐𝑐2
. 

Радиальное электрическое поле в системе 

отсчёта пробного заряда: 𝐸𝐸𝑟𝑟´ = 2�𝜆𝜆+´ − 𝜆𝜆−´ �
𝑟𝑟

=

−4𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝑣𝑣0
𝑐𝑐2

. 
Сила, действующая на пробный заряд в его 

системе (для нас): 𝐹𝐹𝑦𝑦´ = −4𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑣𝑣0
𝑟𝑟𝑐𝑐2

. 
Та же сила в лабораторной системе отсчёта: 

𝐹𝐹𝑦𝑦 = 4𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑣𝑣0
𝑟𝑟𝑐𝑐2

. 
Учитывая, что ток в нашей проволоке равен 

I=2λv0, получим для силы взаимодействия за-
ряда с током: 𝐹𝐹 =  2𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑟𝑟𝑐𝑐2
. 

А если обозначить B=2I/rc [7, с. 190] и назвать 
это В магнитным полем, то мы получим маг-
нитную часть силы Лоренца: 𝐹𝐹 = 𝑞𝑞

𝑐𝑐
𝑣𝑣𝑣𝑣. 

Таким образом мы, с помощью Парселла, 
доказали, что и в данном случае магнитные 
силы, действующие на движущийся пробный 
заряд имеют чисто электростатическое проис-
хождение и возникают вследствие релятивист-
ских эффектов. Хотя при этом нам пришлось 
отказаться от представления, что электроны 
образуют в металле электронный газ. 

Однако, на практике куда чаще приходится 
сталкиваться с взаимодействием не одиноч-
ного электрического заряда с токонесущим 

проводом, а притяжением или отталкиванием 
двух, или более токонесущих проводов. 
Именно это взаимодействие лежит в основе ра-
боты всех электродвигателей. Но ничего нового 
для нас здесь нет. Если на месте одиночного 
движущегося заряда будет находиться провод с 
1023 движущимися электронами, то получен-
ные нами значения действующих сил нужно 
будет умножить на число порядка числа Авога-
дро. Подробнее этот вопрос рассмотрен у того 
же Парселла [7, с. 180, рис. 5.22 с. 190]. 

Электрическое поле ускоренных зарядов 
До сих пор мы рассматривали механизмы 

взаимодействия неподвижных и равномерно 
движущихся электрических зарядов с точки 
зрения специальной теории относительности и 
показали, что все «магнитные» явления в этих 
случаях вполне объясняются релятивистским 
законом Кулона и теорией А. Эйнштейна. 
Настало время рассмотреть электрические 
поля ускоренно движущихся зарядов. Класси-
ческая электродинамика утверждает, что такие 
заряды излучают электромагнитные волны, в 
которых происходит непрерывное превраще-
ние электрических полей в магнитные и наобо-
рот. 

В учебниках по электродинамике поля уско-
ренно движущихся зарядов выводятся длин-
ным и сложным математическим путём с ис-
пользованием 4-х мерного пространства и по-
тенциалов Лиенара-Вихерта. Получающийся 
результат пригоден для любых скоростей заря-
дов. 

Интернет предлагает упрощённые выводы 
тех же полей [10], правда, с потерей универ-
сальности, результат пригоден только для ма-
лых, по сравнению со скоростью света, скоро-
стей. 

Прежде всего отметим, что векторы элек-
трического поля равномерно и прямолинейно 
движущегося отрицательного заряда всегда 
указывают на этот заряд. Даже если заряд дви-
гался равномерно и прямолинейно больше 
года, то в точке, отстоящей на расстоянии све-
тового года от заряда вектор его электриче-
ского поля, указывает на место, в котором сей-
час находится заряд несмотря на то, что он це-
лый год двигался [7, с. 173]. Для положитель-
ного заряда векторы его поля направлены от 
заряда во вне, подобно иглам ежа, бегущего по 
лесу. 
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Рис. 9 

 
На рисунке 9 чёрным кружком изображён 

положительный заряд, находившийся в начале 
координат, затем, в течение времени τ, двигав-
шейся с ускорением а вдоль горизонтальной 
оси, после чего стал двигаться с постоянной 
скоростью V=аτ в течение времени t (V<<c; 
τ<<t). Чёрной линией со стрелками изображена 
одна из силовых линий его электрического 
поля, идущая под углом θ к горизонту. В обла-
сти дальше c(t+τ) от начала координат электри-
ческое поле представляет собой поле положи-
тельного заряда, покоящегося в начале коорди-
нат. В зоне шириной сτ на расстояниях ct от 
центра координат – поле ускоренно движуще-
гося заряда. И, наконец, поле на расстояниях 
меньших c(t – τ) это поле равномерно движу-
щегося со скоростью V положительного заряда. 
Оно само также равномерно движется с той же 
скоростью. 

Согласно закону Гаусса [7, с. 40], поток элек-
трического поля Е через любую замкнутую по-
верхность, равен произведению 4π на полный 
заряд, охватываемый этой поверхностью. От-
сюда следует, что если внутри такой поверхно-
сти электрических зарядов нет, то число сило-
вых линий поля, входящих в замкнутую по-
верхность, равно числу выходящих. Иными 
словами, линии электрического поля могут 
начинаться и заканчиваться только на электри-
ческих зарядах. Более того, мы можем утвер-
ждать, что поток электрического поля между 
сферическими поверхностями на рисунке 9 ра-
вен потоку поля через внутреннюю и наружную 
сферические поверхности. А поскольку «сече-
ние» зоны сτ существенно меньше площади 

внутренней сферической поверхности, то 
плотность электрических силовых линий, ко-
торые все должны «поместиться» в этой зоне, 
будет существенно выше. Более высокая плот-
ность линий означает более высокую напря-
жённость электрического поля по определению 
силовых электрических линий. 

Кроме того, прямо из рисунка 9, видно, что 
в зоне сτ у электрического поля появляется со-
ставляющая перпендикулярная направлению 
распространения поля. Эта составляющая про-
порциональна Vt sin θ. Другая, радиальная со-
ставляющая, пропорциональна сτ. Их отноше-
ние равно отношению соответствующих отрез-
ков на рисунке 9: 𝐸𝐸𝜃𝜃

𝐸𝐸𝑟𝑟
= 𝑉𝑉𝑉𝑉 sin𝜃𝜃

𝑐𝑐𝑐𝑐
. 

Где: Еr – радиальная составляющая электри-
ческого поля в зоне сτ; 

Еθ – азимутальная составляющая того же 
поля. 

По закону Гаусса поток вектора Е через 
внутреннюю сферу радиуса r равен: 4πq =4π Err2 
откуда: Е𝑟𝑟 = 𝑞𝑞

𝑟𝑟2
. 

Где: q – величина заряда. 
Далее: 

𝐸𝐸𝜃𝜃 = Е𝑟𝑟 𝑉𝑉𝑉𝑉 sin𝜃𝜃
с𝜏𝜏

= 𝑞𝑞
𝑟𝑟2

𝑎𝑎𝑎𝑎 sin𝜃𝜃
𝑐𝑐

 = 𝑞𝑞
𝑟𝑟
𝑎𝑎 sin𝜃𝜃
𝑐𝑐2

,  (22) 
В последнем равенстве мы заменили одно r 

на r=ct. 
Формула (22) описывает все основные свой-

ства излучения: Еθ – перпендикулярна направ-
лению распространения излучения, спадает 
обратно пропорционально первой степени r, 
излучения нет в направлении движения заряда 
и оно максимально в перпендикулярном 
направлении, зависит от ускорения заряда. 
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Однако, в отличие от современных учебни-
ков электродинамики, мы полагаем, что при 
ускоренном движении электрических зарядов 
никаких магнитных полей и электромагнит-
ных волн не возникает. Равно как и не возни-
кает магнитного поля при изменении электри-
ческого поля. Просто электрическое поле, опи-
сываемое формулой (22), возникнув при уско-
ренном движении заряда, распространяется 
дальше со скоростью с, ни во что не превраща-
ясь, достигает каких-то других электрических 
зарядов и приводит их в движение. А колеба-
ния этого поля обусловлены колебательным 
движением исходного заряда. В антеннах 
наших радиопередатчиков их выходные кас-
кады создают переменные токи высоких 

частот, т. е. заставляют электроны двигаться с 
большими ускорениями. В результате, возни-
кают большие поля Еθ, которые, распространя-
ясь во все стороны, достигают антенн радио-
приёмников и заставляют колебаться элек-
троны в них аналогично электронам в антеннах 
передатчиков. Аналогичные процессы проис-
ходят в микроскопических масштабах и внутри 
атомов, приводя к появлению электрических 
волн с очень малой длиной волны, в частности, 
световых. 

Индукция 
Рисунок 10 изображает два находящихся 

вблизи параллельных провода, причём по-
нижнему течёт переменный ток, т. е. элек-
троны в нём движутся с ускорениями а: 

 
Рис. 10 

 
При ускоренном движении какого-то элек-

трона в нижнем проводе от него начинает рас-
пространяться волна электрического поля с 
перпендикулярной составляющей Еθ к направ-
лению распространения. Пройдя расстояние r, 
она достигнет некоторого электрона в верхнем 
проводе и заставит его двигаться в направле-
нии стрелки Еθ, но выйти за пределы верхнего 
провода этот электрон не может, поэтому будет 
двигаться под действием проекции Еθ на 
направление верхнего провода Еθ ´. Описанный 
механизм называется индукцией и работает в 
отношении всех электронов как нижнего, так и 
верхнего проводов. 

В результате, в верхнем проводе также 
начнёт течь переменный ток, который можно 
существенно усилить, намотав оба провода в 
катушки и поместив их на общий ферромаг-
нитный сердечник. Полученное устройство 
называется трансформатор и широко исполь-
зуется в электротехнике. Таким образом 

получается, что наши радиосвязь и трансфор-
маторы работают на одном физическом прин-
ципе. 

Если провод намотать в катушку, то излуче-
ние одного витка будет действовать на заряды 
в других витках того же провода, причём инду-
цируемая э.д.с. будет направлена против 
направления ускорения электронов (рис. 10), 
обеспечивая индуктивное сопротивление и вы-
полнение правила Ленца. 

Несколько слов о ферромагнитных сердеч-
никах. Некоторые переходные металлы их 
сплавы и соединения обладают тем свойством, 
что электронные спины их атомов, при обыч-
ных условиях, способны выстраиваться парал-
лельно. «Согласно Гейзенбергу, параллельное 
расположение атомных спинов обеспечивается 
квантовомеханическими обменными силами, 
которые, несмотря на их электростатическое 
происхождение, не могут быть описаны с клас-
сических позиций» [9, с. 395]. В свою очередь, 
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обменные силы возникают из-за частичного 
перекрытия волновых функций соседних ато-
мов. 

Но мы в квантовомеханические дебри лезть 
не будем. Для нас вполне достаточно электро-
статического происхождения обменных сил. 
Хотя сам ферромагнетизм чисто «магнитное» 
явление – в его основе лежит всё та же электро-
статика. 

Ещё в позапрошлом веке Ампер догадался, 
что по поверхности постоянных магнитов те-
кут электрические токи («Гипотеза Ампера»), 
которые и обуславливают их магнитные свой-
ства. Современная наука полностью подтвер-
дила эту догадку, – в «жестких» 

ферромагнетиках, из которых делают постоян-
ные магниты, токи поверхностных атомов, 
обусловленные спинами электронов и их орби-
тальным движением, остаются нескомпенси-
рованными, создавая вокруг этих кусков фер-
ромагнетиков магнитное поле. Но мы знаем, 
что никакого особого «магнитного» поля не су-
ществует, всё сводится к электростатике и тео-
рии относительности (см. формулы (18, 21)). 

Униполярный генератор 
Существует еще один тип электрического 

генератора, сильно занимавших умы физиков в 
19-м веке. Речь пойдёт об униполярном генера-
торе, который схематически изображён на ри-
сунке 11: 

 
Рис. 11. Вид сверху 

 
На одной оси О находятся цилиндрический 

постоянный магнит М, намагниченный в про-
дольном направлении, и медный диск D, кото-
рые могут вращаться вокруг неё. К оси и краю 
медного диска с помощью проводов с токо-
съёмными щётками подключён вольтметр. В 
качестве диска может использоваться и сам 
магнит (т. е. щётки можно подключить непо-
средственно к металлическому магниту, тогда 
получается простейшая конструкция генера-
тора, тем не менее исправно работающая). Если 
диск привести во вращение, независимо от 
того вращается или нет магнит, вольтметр по-
казывает наличие напряжения несмотря на то, 
что магнитный поток через контур остаётся 
неизменным. Это противоречит закону Фара-
дея. 

Авторы современных учебников по электро-
динамике, пытаясь объяснить работу унипо-
лярного генератора неизменно ссылаются на 

теорию относительности, конкретно, на фор-
мулы преобразования электрических и магнит-
ных полей, написанные ещё Эйнштейном. 

Здесь мы пытаемся доказать, что магнит-
ного поля вообще не существует, всё сводится к 
электростатике и СТО. 

Как уже говорилось выше, по поверхности 
постоянного магнита течёт ток i, обусловлен-
ный спинами и орбитальным движением элек-
тронов поверхностных атомов ферромагне-
тика. При вращении диска некий электрон, 
находящиеся на пунктирной прямой ОА будет 
двигаться со скоростью v относительно тока, 
текущего по поверхности постоянного магнита 
i. Согласно формуле (18) на этот электрон, в ла-
бораторной системе отсчёта, будет действовать 
сила F направленная по прямой ОА, вызывая 
его смещение и появление напряжения на кон-
цах ОА, которое будет фиксироваться вольт-
метром. Правда, сама формула (18), 
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выведенная для движения заряда вдоль беско-
нечной движущейся цепочки зарядов, для ко-
личественных расчётов в данном случае не го-
дится. Необходима новая формула, учитываю-
щая движение зарядов по окружности, разные 
скорости электронов на прямой ОА и т. п. 

При вращении вокруг оси О измерительной 
цепи с вольтметром, при неподвижном диске, 
аналогичные соображения будут действовать в 
отношении электронов в проводах, соединяю-
щих вольтметр со щётками. 

При совместном вращении диска и измери-
тельной цепи сила F будет действовать на все 
электроны, как в диске, так и в проводах, од-
нако в разных частях контура она будет 
направлена противоположно, уравнивая гене-
рируемые напряжения, так что вольтметр ни-
чего не покажет. 

Неподвижность или вращение магнита ни 
на что не влияет, поскольку и в этом случае в 
разных частях контура будут действовать раз-
нонаправленные эдс, точно компенсирующие 
друг друга. 

Заключение 
Каждый из нас утром может видеть своими 

глазами, как из-за восточного края плоской 
земли появляется солнце, проходит свой путь 
по небосклону и заходит за западный край 
плоской земли. В библейские времена люди так 
себе и представляли мироздание. Потребова-
лись века наблюдений, размышлений, постро-
ения теорий, чтобы человечество пришло к 
правильным представлениям об устройстве 
мира, причём задолго до начала полётов чело-
века в космос, когда космонавты и астронавты 
смогли увидеть, что наука права на все 100%. 

Таких примеров ошибочных выводов из 
непосредственных наблюдений можно приве-
сти множество. Наблюдая взаимодействие двух 
намагниченных кусков железа, люди решили, 
что это взаимодействие, подобно электриче-
скому взаимодействию, происходит через осо-
бого вида поле, названному «магнитным». А в 
начале 19-го века было обнаружено, что проте-
кающие по проводам электрические токи, так 
же создают магнитные поля. Тогдашние фи-
зики провели тысячи экспериментов, изучая 
магнитные поля электрических токов. Обоб-
щив результаты этих экспериментов,  
Дж. Максвелл написал систему уравнений, свя-
зывающую между собой электрические и маг-
нитные поля, которая легла в основу классиче-
ской электродинамики. 

В 1905 г. А. Эйнштейн опубликовал свою 
теорию относительности. Причём в своей 

статье он привёл и формулы преобразования 
электрических и магнитных полей при их 
наблюдении из разных систем отсчёта. С тех 
пор в физике появилась и закрепилась концеп-
ция единого электромагнитного поля. 

Однако, многие видные физики (Ли Пейдж, 
Фейнман, Парселл и др.) уже давно высказы-
вали мысль, что магнитное поле – не матери-
альное образование, а всего лишь релятивист-
ский эффект. Реально существует только одно 
поле – электрическое. Именно оно ответ-
ственно за силовое взаимодействие двух непо-
движных заряженных тел. Свести это взаимо-
действие к магнитному еще никому не удалось. 
А вот обратная процедура – свести все магнит-
ные взаимодействия к электрическим вполне 
удаётся, как это и показано в данной работе. 

Из самых основ теории относительности, 
преобразований Лоренца, следует, что при 
наблюдении физических тел в движущейся си-
стеме отсчёта пространство в направлении 
движения сокращается. В случае электрически 
заряженных тел это приводит к увеличению 
плотности электрических зарядов и «сплющи-
ванию» их электрических полей, и, соответ-
ственно, к появлению дополнительного элек-
трического поля. Вот действием этого допол-
нительного электрического поля и объясня-
ются все «магнитные» явления. Никакого мате-
риального магнитного поля не существует. 

Физики 19-го века (да и 99,99% современных 
физиков, не говоря уже о людях далёких от фи-
зики) были убеждены в реальном существова-
нии материального магнитного поля. Такое 
убеждение сильно подкреплялось наблюде-
нием взаимодействия постоянных магнитов, 
плюс твёрдая уверенность, что радиоволны, 
свет и вообще все электромагнитные излуче-
ния представляют собой колебания электро-
магнитного поля, при которых электрические 
поля превращаются в магнитные и наоборот. 
Это вытекало из уравнений Максвелла и вроде 
бы подтверждалось опытами Герца (на самом 
деле Герц наблюдал распространение электри-
ческих полей, возникающих при ускоренном 
движении электрических зарядов). 

Много сил было потрачено, чтобы измерить 
магнитное поле световой волны. В результате 
удалось установить, что действие электриче-
ского поля по крайней мере в 10000 раз сильнее 
«вихревого» эффекта магнитного поля свето-
вых волн [11]. Хотя, прежде всего, магнитное 
поле должно действовать на движущиеся за-
ряды, а любое вещество буквально всё состоит 
из движущихся зарядов – вращаются 
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электроны вокруг ядер, атомы участвуют в теп-
ловом движении и т. п., тем не менее магнит-
ное действие световой волны практически ни-
как не проявляется.  

В радиотехнике известны «магнитные ан-
тенны», – катушки, намотанные на феррито-
вые стержни. Считается, что они реагируют на 
магнитную составляющую электромагнитной 
волны. Ферритовые стержни представляют со-
бой керамику, в которую введены соединения 
железа или другого ферромагнетика и всё что 
говорилось в разделе «Индукция», имеет самое 
прямое отношение к «магнитным антеннам». 
Т. е. и их работа основана на электростатике. 

Сведение магнитного поля к электростатике 
и теории относительности уменьшает количе-
ство «сущностей» окружающего нас мира, де-
лает его проще. 

За 200 лет развития электродинамики фи-
зики создали, на основе уравнений Максвелла, 
весьма обширную и разветвлённую науку – 
классическую электродинамику с многочис-
ленными формулами и объяснениями физиче-
ских явлений с использованием понятия «маг-
нитное поле». Все эти формулы широко ис-
пользуются в технике и прикладной физике. 
Было бы глупо отказываться от них, тем более 
что отказ от «магнитного поля» никак не вли-
яет на полученные в классической электроди-
намике результаты. 

Можно привести пример из астрономии, в 
которой давно доказано, что никаких 7 хру-
стальных сфер, окружающих землю, не суще-
ствует. Но для целей навигации, все небесные 
тела считаются расположенными на беско-
нечно удалённой сфере. 

Однако в теоретической физике, наших 
представлениях об устройстве мира, 

«магнитному полю» нет места. Его место рядом 
с флогистоном, эфиром, хрустальными сфе-
рами, окружающими плоскую землю, и т. п. 
Следует помнить, что уравнения Максвелла, 
содержащие Н, ничего реального не описы-
вают, никакого «тока смещения» в вакууме не 
существует, всё это чистая феноменология и 
математика. Если верна теория относительно-
сти, то должны существовать все те явления, 
которые мы называем магнитными.  

Автор благодарит Коцарева Л. Л. за под-
держку на ранних этапах этой работы. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ARIMA  
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СРЕДНЕМЕСЯЧНЫХ ЦЕН НА НЕФТЬ BRENT 

 
Аннотация. В статье рассматривается задача прогнозирования среднемесячных цен на нефть марки 

Brent на основе модели ARIMA. В качестве источника данных использована открытая серия FRED Crude 
Oil Prices: Brent – Europe (MCOILBRENTEU), содержащая месячные значения цен в долларах за баррель. Ис-
следование охватывает период 2010–2025 гг.; данные за 2010–2024 гг. использованы как обучающая вы-
борка, а значения за 2025 год – как тестовый интервал. На этапе предварительного анализа установ-
лено, что исходный временной ряд является нестационарным, тогда как после первого дифференцирова-
ния достигается стационарность. На основе графиков ACF и PACF, а также сравнения нескольких канди-
датных моделей по критериям AIC и BIC в качестве наилучшей выбрана модель ARIMA(2,1,3). Диагно-
стика остатков показала отсутствие выраженной остаточной автокорреляции. Прогноз на 2025 год дал 
следующие показатели точности: MAE = 6.691, RMSE = 7.652, MAPE = 10.046%. Полученные результаты 
позволяют сделать вывод о пригодности модели ARIMA как базового статистического инструмента про-
гнозирования ценовой динамики Brent. Статья подтверждает, что классические методы временных рядов 
сохраняют высокую практическую значимость в задачах data science и экономического анализа. 
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Введение 
В современных условиях цифровой эконо-

мики и высокой нестабильности мировых рын-
ков прогнозирование временных рядов стано-
вится одной из важнейших задач прикладной 
аналитики и data science. Для производствен-
ных предприятий, особенно работающих в 
нефтегазовой и энергетической сфере, точ-
ность прогноза влияет на принятие управлен-
ческих решений, планирование закупок, 
оценку рыночной ситуации, распределение ре-
сурсов и расчёт экономических рисков. В этих 
условиях использование математически обос-
нованных методов прогнозирования представ-
ляет не только научный, но и выраженный 
практический интерес. В диссертационной ра-
боте автора было показано, что задачи 
forecasting сохраняют высокую актуальность 
именно в контексте анализа экономических и 

производственных показателей, а модель 
ARIMA остаётся одним из наиболее надёжных и 
воспроизводимых инструментов анализа вре-
менных рядов. 

Одним из наиболее значимых индикаторов 
мировой энергетической конъюнктуры явля-
ется цена нефти марки Brent. Динамика дан-
ного показателя отражает влияние глобального 
спроса и предложения, логистических ограни-
чений, геополитических факторов и измене-
ний рыночной среды. По этой причине прогно-
зирование цен Brent имеет важное значение 
как для научных исследований, так и для прак-
тической аналитики. Для промышленного 
предприятия нефтегазового профиля понима-
ние возможной траектории изменения нефтя-
ных цен позволяет более обоснованно подхо-
дить к вопросам бюджетирования, оценки 
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стоимости ресурсов и интерпретации внешне-
экономических условий. 

Среди методов прогнозирования времен-
ных рядов особое место занимает модель 
ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving 
Average). Её широкое применение объясняется 
тем, что она сочетает математическую стро-
гость, интерпретируемость и возможность ана-
лиза внутренней структуры временного ряда. В 
отличие от purely algorithmic black-box 
approaches, ARIMA позволяет исследователю 
формально учитывать зависимость текущих 
наблюдений от прошлых значений ряда и про-
шлых случайных ошибок. Кроме того, модель 
имеет хорошо разработанную методологию 
идентификации, оценивания и диагностики, 
что делает её особенно удобной для академиче-
ских исследований и прикладных инженерно-
экономических задач. Теоретические основа-
ния и практическая применимость ARIMA по-
дробно рассмотрены во второй главе диссерта-
ции, где она была выбрана как основной стати-
стический инструмент исследования.  

Следует отметить, что современные методы 
data science включают большое число подходов 
к прогнозированию: от простых benchmark-мо-
делей и методов сглаживания до алгоритмов 
машинного обучения и глубоких нейронных 
сетей. Однако наличие большого числа мето-
дов не означает автоматического превосход-
ства более сложных моделей. Важным усло-
вием корректного научного исследования яв-
ляется выбор такого подхода, который не 
только обеспечивает приемлемую точность, но 
и соответствует структуре данных, объёму вы-
борки и целям исследования. В данном случае 
выбор ARIMA обусловлен тем, что исследуемый 
ряд имеет чётко выраженную временную зави-
симость, при этом модель остаётся прозрачной 
с точки зрения интерпретации и воспроизво-
димой в среде Python. 

Практическая реализация, представленная 
в данной статье, основана на реальном времен-
ном ряде среднемесячных цен на нефть Brent 
за период с 2010 по 2025 год. Исследование 
включает несколько последовательных этапов: 
предварительный анализ ряда, проверку ста-
ционарности, дифференцирование, построе-
ние графиков ACF и PACF, сравнение несколь-
ких кандидатных моделей ARIMA, выбор 
наилучшей спецификации по информацион-
ным критериям, диагностику остатков, постро-
ение прогноза на тестовый период и оценку 
точности модели с использованием стандарт-
ных метрик ошибки. Такая логика полностью 
соответствует классической методологии Box–

Jenkins и обеспечивает научную строгость ис-
следования. 

Целью настоящей статьи является построе-
ние и оценка модели ARIMA для прогнозирова-
ния среднемесячных цен на нефть Brent на ос-
нове реальных данных, а также количественная 
проверка её прогностической способности на 
тестовом интервале 2025 года. Для достижения 
поставленной цели в статье решаются следую-
щие задачи: 

• сформировать и описать исследуемый 
набор данных; 

• провести предварительный анализ вре-
менного ряда; 

• проверить стационарность исходной 
серии и выполнить её преобразование; 

• выбрать наилучшую модель ARIMA на 
основе сравнительного анализа кандидатных 
спецификаций; 

• выполнить диагностику модели; 
• построить прогноз на тестовый период 

и оценить его точность. 
Таким образом, статья направлена на то, 

чтобы показать, каким образом классическая 
модель ARIMA может быть применена к реаль-
ным экономическим данным и насколько адек-
ватно она описывает и прогнозирует динамику 
цен Brent в практической задаче forecasting. 

Источник данных и общая характери-
стика временного ряда 

В качестве объекта исследования использо-
ван временной ряд среднемесячных цен на 
нефть марки Brent. Источником данных высту-
пает открытая серия Crude Oil Prices: Brent – 
Europe (MCOILBRENTEU), опубликованная в си-
стеме FRED. В исследовании использованы 
данные за период с января 2010 года по декабрь 
2025 года. Такой выбор интервала позволяет, с 
одной стороны, получить достаточно длинную 
историческую выборку для построения модели, 
а с другой – проверить прогноз на реальном бу-
дущем периоде, не участвовавшем в обучении. 

Для целей моделирования данные были раз-
делены на две части. Обучающая выборка охва-
тывает период с января 2010 года по декабрь 
2024 года, а тестовая выборка включает значе-
ния за 2025 год. Такое разделение позволяет 
реализовать out-of-sample validation, то есть 
оценить прогностическую способность модели 
на данных, которые не использовались при её 
построении. В практической части диссерта-
ции уже было зафиксировано, что число 
наблюдений в обучающем интервале составило 
180, а тестовая выборка включает 12 месячных 
наблюдений.  
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Теоретическая основа модели ARIMA 
Модель ARIMA в общем виде записывается 

как ARIMA(p,d,q), где параметр p отражает по-
рядок авторегрессии, d – порядок дифференци-
рования, а q – порядок скользящего среднего. 
Содержательно это означает следующее: 

• авторегрессионная часть учитывает 
влияние прошлых значений ряда на текущее 
значение; 

• интегрирующая часть обеспечивает пе-
реход к стационарному ряду; 

• компонент скользящего среднего опи-
сывает зависимость текущего значения от про-
шлых случайных ошибок. 

Авторегрессионная модель порядка 𝑝𝑝 может 
быть представлена в виде: 

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝑐𝑐 + 𝜙𝜙1𝑌𝑌𝑡𝑡−1 + 𝜙𝜙2𝑌𝑌𝑡𝑡−2 + ⋯+ 𝜙𝜙𝑝𝑝𝑌𝑌𝑡𝑡−𝑝𝑝 + 𝜀𝜀𝑡𝑡,  (1) 
Где 𝑌𝑌𝑡𝑡 – текущее значение ряда, 𝑐𝑐 – кон-

станта, 𝜙𝜙𝑖𝑖 – коэффициенты авторегрессии, 𝜀𝜀𝑡𝑡 – 
случайная ошибка. 

Модель скользящего среднего порядка q 
имеет вид: 

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑡𝑡 + 𝜃𝜃1𝜀𝜀𝑡𝑡−1 + 𝜃𝜃2𝜀𝜀𝑡𝑡−2 + ⋯+ 𝜃𝜃𝑞𝑞𝜀𝜀𝑡𝑡−𝑞𝑞,  (2) 
Где 𝜇𝜇 – средний уровень ряда, 𝜃𝜃𝑖𝑖 – коэффи-

циенты модели скользящего среднего. 
Если исходный ряд является нестационар-

ным, используется операция дифференцирова-
ния. Первая разность определяется следующим 
образом: 

𝑌𝑌𝑡𝑡′ = 𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑌𝑌𝑡𝑡−1,    (3) 
Именно после такого преобразования воз-

можен переход к анализу модели ARIMA. В дис-
сертации подчёркивалось, что применение 
ARIMA требует приведения ряда к стационар-
ному виду, а сам параметр ddd отражает число 
дифференцирований, необходимых для этого.  

Проверка стационарности 
Поскольку ARIMA предполагает работу со 

стационарным рядом, одним из ключевых эта-
пов исследования является проверка стацио-
нарности исходной серии. Для этого использо-
вался тест Augmented Dickey–Fuller (ADF). Его 
задача состоит в проверке нулевой гипотезы о 
наличии единичного корня, то есть о нестаци-
онарности ряда. 

Если значение p-value превышает стандарт-
ный уровень значимости 0.05, ряд считается 
нестационарным. Если же p-value оказывается 
меньше 0.05, гипотеза о единичном корне от-
вергается, и ряд можно считать стационарным. 

Автокорреляционная структура и иден-
тификация модели 

После достижения стационарности строятся 
графики ACF и PACF. Они используются для 
предварительной идентификации параметров 
ppp и qqq. График ACF показывает корреляцию 

ряда с его лагами, а PACF позволяет оценить 
частичную зависимость между текущим 
наблюдением и прошлым значением при фик-
сированном влиянии промежуточных лагов. 

На практике эти графики не дают оконча-
тельный ответ, но позволяют сформировать 
разумный набор кандидатных моделей. После 
этого выполняется статистическое сравнение 
моделей по информационным критериям AIC 
и BIC. Модель с меньшими значениями этих 
критериев рассматривается как более предпо-
чтительная при прочих равных условиях. 

Метрики оценки качества прогноза 
Для оценки качества прогноза использова-

лись три стандартные метрики: 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1

𝑛𝑛
� �𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑌𝑌�𝑡𝑡�

𝑛𝑛
𝑡𝑡=1 ,  (4) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑛𝑛
� �𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑌𝑌�𝑡𝑡�

2𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
,  (5) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 100
𝑛𝑛
� �𝑌𝑌𝑡𝑡−𝑌𝑌

�𝑡𝑡
𝑌𝑌𝑡𝑡
�

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
,  (6) 

Где 𝑌𝑌𝑡𝑡 – фактическое значение, 𝑌𝑌�𝑡𝑡 – прогноз-
ное значение, 𝑛𝑛 – число наблюдений тестовой 
выборки. 

Использование указанных метрик позво-
ляет оценить точность прогноза как в абсолют-
ных, так и в относительных единицах, а также 
сделать итоговый вывод о практической при-
годности модели. 

Программная реализация 
Практическая часть была реализована в 

среде Python с использованием стандартных 
библиотек для анализа данных и временных 
рядов. Основную роль сыграла библиотека 
statsmodels, содержащая инструменты для 
ARIMA-моделирования, а также библиотеки 
для численных расчётов, визуализации и ра-
боты с табличными данными. В диссертации 
было отдельно отмечено, что Python выбран 
как открытая, бесплатная и воспроизводимая 
программная среда, удобная для реализации 
ARIMA и сопутствующих статистических про-
цедур.  

Визуальный анализ исходного ряда 
На первом этапе был построен график ис-

ходного временного ряда среднемесячных цен 
Brent за 2010–2025 гг. Визуальный анализ пока-
зал, что динамика ряда является явно неодно-
родной. На графике наблюдаются фазы роста в 
2010–2012 гг., заметный спад в 2014–2016 гг., 
резкое снижение в 2020 году, последующее вос-
становление и новый подъём в 2021–2022 гг., а 
затем постепенное снижение к 2025 году. Такая 
структура указывает на наличие изменений 
среднего уровня ряда во времени и позволяет 
предположить, что исходный ряд не является 
стационарным. 
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Рис. 1. Динамика среднемесячных цен на нефть Brent за 2010–2025 гг. 

 
Разделение на обучающую и тестовую 

выборки 
После построения исходного ряда данные 

были разделены на обучающую и тестовую вы-
борки. На соответствующем графике видно, 
что обучающий интервал охватывает всю 

историю наблюдений до конца 2024 года, тогда 
как 2025 год оставлен для независимой про-
верки прогноза. Такое разделение позволяет 
оценить не просто качество подгонки модели к 
историческим данным, а её реальную прогно-
стическую способность. 

 
Рис. 2. Разделение временного ряда на обучающую и тестовую выборки 

 
Проверка стационарности и преобразо-

вание ряда 
Для формальной проверки стационарности 

исходной серии был использован тест 
Augmented Dickey–Fuller. Для исходного ряда 
значение p-value составило 0.342524, что пре-
вышает уровень значимости 0.05. Следова-
тельно, нулевая гипотеза о наличии единич-
ного корня не отвергается, а ряд признаётся не-
стационарным. Это подтверждает визуальный 
анализ и показывает необходимость 

преобразования данных перед построением 
модели ARIMA. 

После первого дифференцирования была 
получена новая серия, колеблющаяся около ну-
левого уровня. Повторное применение ADF-
теста показало значение p-value 2.896208e-16, 
что существенно меньше 0.05. Это означает, 
что после первого дифференцирования ряд 
стал стационарным и пригодным для модели-
рования в рамках ARIMA. Следовательно, поря-
док интегрирования может быть зафиксирован 
как d = 1. 
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Таблица 1 
Результаты ADF-теста 

Ряд p-value Вывод 
Исходный ряд 0.342524 нестационарен 

После первого дифференцирования 2.896208e-16 стационарен 
 

 
Рис. 3. Дифференцированный временной ряд цен Brent 

 
Анализ ACF и PACF 
После достижения стационарности были по-

строены графики автокорреляционной и ча-
стичной автокорреляционной функций. На 
графике ACF наиболее заметным оказался пер-
вый лаг, тогда как последующие значения в ос-
новном оставались в пределах доверительных 

границ. PACF также показывал выделение пер-
вых лагов без сложной долговременной струк-
туры. Это указывало на наличие ограниченной 
краткосрочной зависимости и позволяло пред-
положить, что модель небольшого порядка мо-
жет оказаться достаточной. 

 
Рис. 4. Графики ACF и PACF для дифференцированного ряда 
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Сравнение кандидатных моделей ARIMA 
На основе предварительного анализа был 

сформирован набор кандидатных 

спецификаций вида ARIMA(p,1,q). Их сравне-
ние проводилось по информационным крите-
риям AIC и BIC. 

Таблица 2 
Сравнение кандидатных моделей ARIMA 

Модель AIC BIC 
ARIMA(2,1,3) 1155.971 1175.096 
ARIMA(1,1,1) 1156.308 1165.870 
ARIMA(3,1,2) 1156.692 1175.816 
ARIMA(2,1,1) 1156.822 1169.572 
ARIMA(1,1,2) 1157.411 1170.161 
ARIMA(2,1,2) 1158.691 1174.628 
ARIMA(3,1,1) 1158.795 1174.732 
ARIMA(1,1,3) 1159.215 1175.152 

 
Минимальное значение AIC было получено 

для модели ARIMA(2,1,3). Именно эта специфи-
кация была выбрана как основная для дальней-
шего анализа. Сводка модели показывает сле-
дующие ключевые значения: число наблюде-
ний – 180, Log Likelihood – −571.986, AIC – 
1155.971, BIC – 1175.096. Эти результаты под-
тверждают статистическую предпочтитель-
ность выбранной модели. 

Диагностика остатков 
После оценивания параметров была прове-

дена диагностика модели. График остатков по-
казывает, что ошибки колеблются вокруг нуле-
вого уровня и не демонстрируют выраженного 
тренда. Автокорреляционная функция остат-
ков также не обнаруживает значимой устойчи-
вой структуры. 

 
Рис. 5. График остатков модели ARIMA(2,1,3) 

 

 
Рис. 6. Автокорреляционная функция остатков модели ARIMA(2,1,3) 



Актуальные исследования • 2026. №23 (309)  Информационные технологии | 43 

Дополнительно по сводке модели значение 
Prob(Q) = 0.99 по статистике Ljung–Box указы-
вает на отсутствие оснований считать, что в 
остатках сохраняется значимая 

автокорреляция. Это означает, что модель в до-
статочной степени описала основную времен-
ную структуру исследуемого ряда. 

Таблица 3 
Основные характеристики модели ARIMA(2,1,3) 

Показатель Значение 
Число наблюдений 180 

Log Likelihood -571.986 
AIC 1155.971 
BIC 1175.096 

Prob(Q) 0.99 
 

Построение прогноза и оценка точности 
После выбора и проверки модели был по-

строен прогноз на тестовый интервал 2025 
года. Сравнение фактических и прогнозных 
значений показывает, что модель достаточно 

хорошо описывает общее направление дина-
мики ряда, хотя в отдельных месяцах наблюда-
ются заметные отклонения между прогнозом и 
реальными значениями. 

 
Рис. 7. Сравнение фактических и прогнозных значений модели ARIMA(2,1,3) для 2025 года 

 
Для количественной оценки точности были рассчитаны стандартные метрики ошибки. 

Таблица 4 
Метрики точности прогноза модели ARIMA(2,1,3) 

Показатель Значение 
MAE 6.691 

RMSE 7.652 
MAPE, % 10.046 

 
Полученные значения показывают, что мо-

дель обеспечивает приемлемую точность про-
гноза для реального экономического времен-
ного ряда. Особенно показательным является 
значение MAPE, которое указывает, что в сред-
нем относительная ошибка прогноза составила 
около 10%, что можно считать удовлетвори-
тельным результатом для ряда, чувствитель-
ного к внешним рыночным шокам. 

Обсуждение результатов 
Результаты исследования подтверждают, 

что модель ARIMA(2,1,3) является работоспо-
собным и статистически обоснованным ин-
струментом прогнозирования среднемесячных 
цен на нефть Brent. Её преимущество состоит в 
том, что она сочетает формальную строгость и 
практическую реализуемость. В отличие от 
многих более сложных алгоритмов, ARIMA не 
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требует больших объёмов данных, сохраняет 
интерпретируемость и позволяет последова-
тельно пройти все этапы анализа: от проверки 
стационарности до диагностики остатков и 
прогностической оценки. 

Содержательно полученные результаты по-
казывают, что модель хорошо справляется с 
описанием общего направления движения 
ряда, но менее точно улавливает краткосроч-
ные колебания. Это соответствует природе 
ARIMA как линейной модели временных рядов. 
Она эффективно работает с инерцией ряда, ав-
токорреляционной структурой и стохастиче-
ской зависимостью, но может ограниченно 
описывать резкие изменения, связанные с 
внешними факторами. Для нефтяных цен это 
особенно важно, поскольку на динамику Brent 
существенно влияют геополитика, логистика, 
решения крупных производителей и макроэко-
номические события. 

Вместе с тем отсутствие выраженной оста-
точной автокорреляции и приемлемые значе-
ния ошибок прогноза позволяют сделать вы-
вод, что выбранная спецификация 
ARIMA(2,1,3) достаточно полно описала основ-
ную структуру ряда. Это особенно важно для 
прикладных задач, где требуется не идеальная 
теоретическая подгонка, а практически при-
годная и воспроизводимая модель. 

С точки зрения научной и практической 
значимости результаты статьи подтверждают, 
что классические статистические методы оста-
ются актуальными в современных задачах data 
science. В условиях, когда часто наблюдается 
смещение интереса исключительно в сторону 
сложных алгоритмов машинного обучения, 
данный результат показывает, что для ряда ре-
альных экономических временных рядов клас-
сическая ARIMA способна давать стабильный и 
интерпретируемый прогноз. 

Заключение 
В статье была исследована возможность 

прогнозирования среднемесячных цен на 
нефть Brent на основе модели ARIMA. На реаль-
ном временном ряде за 2010–2025 гг. была вы-
полнена последовательная процедура анализа, 
включающая визуальное исследование дан-
ных, проверку стационарности, дифференци-
рование, анализ ACF/PACF, выбор модели по 
AIC и BIC, диагностику остатков и оценку про-
гноза на тестовом интервале 2025 года. 

По результатам исследования в качестве 
наилучшей была выбрана модель ARIMA(2,1,3). 
Она показала приемлемую точность прогноза: 

MAE = 6.691, RMSE = 7.652, MAPE = 10.046%. По-
лученные результаты позволяют сделать вы-
вод, что модель ARIMA является практически 
применимым и научно обоснованным инстру-
ментом прогнозирования ценовой динамики 
Brent. 

Таким образом, статья подтверждает, что 
классические методы анализа временных ря-
дов сохраняют высокую актуальность в совре-
менных задачах data science, особенно тогда, 
когда исследователю необходимы воспроизво-
димость, интерпретируемость и статистиче-
ская прозрачность результатов. 
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Введение 
Современный банковский сектор выступает 

локомотивом технологических перемен, что 
продиктовано не только агрессивной борьбой 
за лояльность потребителей, но и беспреце-
дентным давлением со стороны регуляторов. 
Сегодня цифровизация – это не просто тренд, а 
инструмент выживания, позволяющий банкам 
соответствовать стандартам ЦБ РФ и эффек-
тивно противодействовать легализации пре-
ступных доходов. Для решения этих многовек-
торных задач финансовые организации внед-
ряют комплексные экосистемы: BPM-
платформы для бесшовного управления опера-
циями, Process Mining для визуализации «буты-
лочных горлышек» в кредитных циклах, а также 
программную роботизацию (RPA) для высво-
бождения человеческого капитала из рутинного 
бэк-офиса. В России пионерами в области глу-
бокой интеграции таких решений выступают 

ведущие экосистемы: Сбербанк, ВТБ и ряд не-
обанков [1]. 

Методологическая база и терминологиче-
ский аппарат. Исследование опирается на ме-
тоды системного анализа корпоративной архи-
тектуры и сравнительный разбор открытых 
кейсов по цифровой модернизации финтеха. В 
рамках данной работы под Process Mining пони-
мается дисциплина по извлечению объектив-
ных моделей процессов из событийных логов 
информационных систем; RPA рассматрива-
ется как технология имитации действий чело-
века для исполнения транзакционных задач; 
BPM трактуется как стратегический подход к 
синхронизации операционной деятельности с 
целями бизнеса; BI выступает верхнеуровне-
вым инструментом визуализации риск-метрик 
и финансовой устойчивости [2]. 

Актуальность для финансовой среды. Спе-
цифика банковского бизнеса подразумевает 
мгновенную обработку транзакций при 
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абсолютной достоверности данных и соблюде-
нии протоколов безопасности. Применение 
аналитических ИТ-инструментов позволяет су-
щественно сократить дистанцию между идеей 
продукта и его релизом (Time-to-Market), сба-
лансировать использование активов и предот-
вратить системные сбои, обеспечивая высокий 
коэффициент доступности сервисов (AVL). На 
текущем этапе российский финтех демонстри-
рует уникальную динамику, формируя устойчи-
вый запрос на интеллектуальные системы мо-
ниторинга процессов [3, с. 15-20]. 

Ключевые векторы применения анали-
тических систем в банкинге: 

1. Интеллектуальные кредитные конвей-
еры 

Объединение BPM-движков с алгоритмами 
скоринга дает возможность полностью автома-
тизировать путь кредитной заявки. Ярким при-
мером служит опыт банка «ВТБ», где внедрение 
технологий Process Mining позволило ради-
кально пересмотреть процесс выдачи рознич-
ных кредитов. За счет устранения избыточных 
итераций и интеграции автоматических межве-
домственных запросов банку удалось кратно 
сократить время до получения клиентом де-
нежных средств [4]. 

2. Оптимизация пользовательского 
опыта (UX) и фронт-офиса 

С помощью инструментов событийного ана-
лиза банки реконструируют реальные пути кли-
ентов (Customer Journey), выявляя барьеры в 
интерфейсах мобильного банкинга. Системы 
BI, в свою очередь, позволяют в реальном вре-
мени балансировать нагрузку на физические 
отделения и распределенные контакт-центры. 

3. Автоматизация комплаенс-контроля 
Использование программных роботов (RPA) 

в процедурах идентификации клиентов (KYC) и 
мониторинга транзакций сводит к минимуму 
вероятность ошибок, вызванных «человече-
ским фактором». Создание цифровых реестров 
и систем контроля версий регламентов гаран-
тирует прозрачность деятельности банка перед 
внешними аудиторами и регулятором. 

4. Стратегическая Big Data аналитика 
BI-платформы агрегируют информацию из 

хранилищ данных (DWH) и «озер данных», 
предоставляя руководству доступ к оператив-
ным KPI: от доходности конкретных продуктов 
до оценки уровня достаточности капитала в ре-
жиме онлайн [5]. 

Технологические тренды и перспективы. Те-
кущая ситуация на российском ИТ-рынке ха-
рактеризуется масштабным импортозамеще-
нием: место западных платформ (таких, как 
Pega или Celonis) занимают отечественные раз-
работки и гибкие Open Source решения. Внедре-
ние генеративного искусственного интеллекта 
(в частности, модели GigaChat) в контур анали-
тики процессов становится новым стандартом, 
позволяющим переходить от простого монито-
ринга к проактивному проектированию идеаль-
ных бизнес-моделей. 

5. Барьеры внедрения и стратегии их пре-
одоления 

Несмотря на очевидные технологические 
преимущества, глубокая интеграция систем 
анализа процессов в банковскую архитектуру 
сопряжена с рядом критических вызовов. Од-
ной из основных преград является «фрагмен-
тарность данных» – наследие старых систем 
(legacy systems), где информация о клиенте мо-
жет быть распределена между десятками раз-
личных баз данных, не синхронизированных 
между собой. Это создает риски для целостно-
сти данных (INT), так как Process Mining требует 
точных и последовательных событийных логов. 

Второй значимый барьер – культурное со-
противление персонала. Переход к прозрачным 
процессам часто воспринимается сотрудни-
ками среднего звена как инструмент избыточ-
ного контроля. Для нивелирования этого риска 
ведущие банки внедряют концепцию «демокра-
тизации данных», предоставляя доступ к BI-
аналитике не только топ-менеджменту, но и 
линейным руководителям, превращая кон-
троль в инструмент помощи. 

6. Эволюция в сторону «автономных про-
цессов»: роль Generative AI 

На текущем этапе мы наблюдаем переход от 
дескриптивной аналитики («что произошло?») 
к предиктивной («что произойдет?») и пре-
скриптивной («что нужно сделать?»). Особое 
место в этой трансформации занимает внедре-
ние генеративного искусственного интеллекта 
(LLM), такого как GigaChat.  

Интеграция ИИ позволяет реализовать ин-
терфейсы «разговорной аналитики» 
(Conversational BI). Руководитель подразделе-
ния может запросить у системы отчет, сформу-
лировав задачу на естественном языке: «Про-
анализируй причины задержек в одобрении 
ипотек в Поволжском регионе за прошлую 
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неделю и предложи меры по оптимизации». ИИ 
не только генерирует SQL-запрос к базе данных, 
но и сопоставляет результат с текущими регла-
ментами BPMN, выявляя расхождения. Это поз-
воляет реализовать концепцию «самозалечива-
ющихся» бизнес-процессов, где система в ре-
альном времени корректирует маршрутизацию 
задач для соблюдения параметров доступности 
(AVL) и качества сервиса. 

7. Импортозамещение и технологиче-
ский суверенитет 

Для российского банковского сектора 2022–
2024 годы стали периодом вынужденной, но эф-
фективной технологической реновации. Уход 
западных вендоров (SAP, Oracle, Celonis) от-
крыл окно возможностей для отечественных 
платформ. Российские решения в области 
Process Mining и BPM сегодня не только не усту-
пают зарубежным аналогам, но и зачастую пре-
восходят их в части интеграции с государствен-
ными сервисами (СМЭВ, Госуслуги), что явля-
ется критическим фактором для банковского 
комплаенса. Формирование независимого тех-
нологического стека позволяет банкам обеспе-
чивать непрерывность бизнес-процессов вне 
зависимости от внешних геополитических фак-
торов. 

Заключение 
Современные системы анализа бизнес-про-

цессов превратились из вспомогательных ИТ-
инструментов в «нервную систему» современ-
ного банка. Синергия BPM, Process Mining и ин-
теллектуальной автоматизации (AI/RPA) позво-
ляет финансовым организациям достигать бес-
прецедентного уровня операционной эффек-
тивности. В условиях высокой турбулентности 
рынка победу одержат те институты, которые 
смогут максимально сократить цикл «анализ – 
решение – автоматизация», превратив свои 
данные из пассивного актива в активный ин-
струмент стратегического превосходства. 
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тремительное развитие технологий искус-
ственного интеллекта (ИИ) меняет многие 

сферы жизни – в том числе и образование. ИИ 
уже не футуристическая концепция, а реаль-
ный инструмент, который помогает учителям и 
ученикам. Разберёмся, как именно он приме-
няется, какие даёт преимущества и с какими 
рисками связан. 

Искусственный интеллект берёт на себя 
часть рутинных задач, освобождая для педаго-
гов время для творческой работы. Сервисы 
вроде Gradescope автоматически оценивают 
тесты и домашние работы, распознают руко-
писный текст и группируют типичные ошибки. 
Нейросети генерируют тесты, презентации, 
сценарии уроков и практические кейсы. 
Например, PrepAI создаёт вопросы и варианты 
ответов по заданному тексту, а Smartest 
Learning превращает документы в наглядные 
презентации. Системы предиктивной 

аналитики выявляют учеников с риском акаде-
мической неуспеваемости и помогают вовремя 
скорректировать программу. Автоматизация 
административных процессов снижает 
нагрузку на учителей. 

По данным ВЦИОМ (2025), педагоги, ис-
пользующие ИИ, экономят в среднем 2–4 часа 
в неделю – это время можно посвятить инди-
видуальной работе с учениками. 

Адаптивные платформы подстраивают про-
грамму под уровень знаний и темп обучения: 

• Duolingo адаптирует упражнения по 
языкам, анализируя ошибки и прогресс пользо-
вателя. 

• Thinkster подбирает математические 
задачи нужной сложности и корректирует план 
в зависимости от успехов ученика. 

• Яндекс Учебник и Сберкласс помогают 
выстраивать индивидуальные 

С 
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образовательные траектории, особенно в раз-
ноуровневых и инклюзивных классах. 

ИИ также поддерживает практическую ра-
боту: генерирует код по запросу; объясняет 
сложные темы простыми словами; структури-
рует информацию для курсовых и дипломных 
работ. 

Дополнительные возможности ИИ можно 
применить в инклюзивном образовании. ИИ 
преобразует текст в речь, предоставляет визу-
альную поддержку и адаптирует материалы 
для детей с особыми потребностями. Чат-боты 
(например, Emora) помогают студентам справ-
ляться со стрессом, ориентироваться в учебном 
процессе и получать оперативную обратную 
связь. Симуляции и виртуальные лаборатории 
делают обучение более увлекательным и эф-
фективным. ИИ отслеживает вовлечённость на 
уроках, предотвращает списывание на экзаме-
нах и прогнозирует успеваемость. 

Преимущества внедрения ИИ 
• экономия времени педагогов (до 30–

50% на рутинных задачах); 
• мгновенная обратная связь для уча-

щихся; 
• индивидуальный темп обучения; 
• доступ к структурированной информа-

ции и экспертным знаниям; 
• снижение субъективности при оцени-

вании; 
• повышение мотивации за счёт интер-

активных форматов; 
• проактивная поддержка учеников в 

зоне риска. 
Риски и ограничения 
Несмотря на очевидные плюсы, внедрение 

ИИ в образование связано с рядом проблем: 
1. Снижение роли педагога. Чрезмерная 

автоматизация может привести к утрате жи-
вого общения, наставничества и развития со-
циальных навыков. 

2. Проблемы достоверности. Нейросети 
обучаются на существующих данных, которые 
могут содержать ошибки или предвзятые 
взгляды. Ученики должны учиться проверять 
информацию. 

3. Академическая честность. 12% студен-
тов признались в использовании ИИ на экзаме-
нах, что ставит вопрос о границах допустимого. 

4. Цифровое неравенство. Не все школы и 
ученики имеют равный доступ к технологиям, 
что может усилить разрыв в качестве образова-
ния. 

5. Зависимость от технологий. Постоян-
ное обращение к ИИ формирует привычку по-
лучать быстрый ответ, снижая терпение и 
навыки самостоятельной работы. 

6. Этические вопросы. Необходимо обес-
печить защиту персональных данных и про-
зрачность алгоритмов. 

По данным опроса онлайн-кампуса НИУ 
ВШЭ, 43% студентов используют ИИ в учёбе: 
56% – при подготовке докладов, 33% – для ре-
фератов, 29% – для эссе. Около 50% студентов 
российских вузов применяют нейросети в 
учебных целях (исследование 2023 года). 40% 
репетиторов в России хотя бы раз использо-
вали ИИ для решения рабочих задач, 20% – ре-
гулярно. По данным исследования он-
лайн-школы «100-балльный репетитор» и 
агентства RLVNT (2026), 41,4% старшеклассни-
ков обращаются к чат-ботам за помощью в 
учёбе, тогда как к учителям – 38,8%. 

Принципы успешной интеграции ИИ в 
образование 

Чтобы максимизировать пользу и миними-
зировать риски, важно придерживаться следу-
ющих принципов: 

1. ИИ – инструмент, а не замена. Техноло-
гии должны дополнять, а не вытеснять живое 
взаимодействие. Учитель остаётся наставни-
ком, мотиватором и вдохновителем. 

2. Критическое мышление. Педагог дол-
жен проверять результаты работы ИИ, а учени-
ков нужно учить верифицировать информа-
цию. 

3. Фокус на человеческом взаимодей-
ствии. Групповые проекты, обсуждения и 
наставничество – остаются основой образова-
тельного процесса. 

4. Развитие цифровой грамотности. Учи-
теля и ученики должны понимать возможности 
и ограничения ИИ, безопасно и эффективно его 
использовать. 

5. Этичный подход. Необходимо соблю-
дать конфиденциальность данных, обеспечи-
вать справедливость и прозрачность алгорит-
мов. 

6. Равный доступ. Школы должны стре-
миться к тому, чтобы технологии были до-
ступны всем ученикам, независимо от их соци-
ального положения. 

7. Гибкость и адаптация. Образователь-
ные программы должны регулярно обнов-
ляться с учётом новых возможностей ИИ. 

Искусственный интеллект – мощный ин-
струмент, способный сделать образование бо-
лее эффективным, персонализированным и 
доступным. Он освобождает учителей от ру-
тины, помогает ученикам осваивать материал в 
индивидуальном темпе и предоставляет новые 
форматы обучения. Однако успешная интегра-
ция ИИ требует баланса: технологий и живого 
общения, автоматизации и развития 
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критического мышления, инноваций и этиче-
ских принципов. Только так можно создать об-
разовательную среду, где ИИ станет верным 
помощником, а не заменой человеческому вза-
имодействию. 
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Введение 
Разработка программного обеспечения тре-

бует не только быстрого выпуска новых версий, 
но и постоянного контроля качества. Если те-
стирование выполняется только в конце разра-
ботки, дефекты обнаруживаются поздно, их ис-
правление становится дороже, а выпуск про-
дукта задерживается. Поэтому в современных 
ИТ-компаниях особое значение приобретают 
модели автоматизации тестирования, которые 
позволяют проверять программный продукт 
регулярно, быстро и воспроизводимо. 

Связь с темой автоматизации тестирования 
можно увидеть в статье «Использование биз-
нес-симулятора для повышения квалификации 
работников предприятий в России». В ней биз-
нес-симулятор определяется как компьютер-
ная имитационная модель предприятия, где 
участники управляют виртуальной организа-
цией и принимают решения в области финан-
сов, производства, маркетинга, персонала, 
снабжения, сбыта и логистики [1]. Хотя статья 
посвящена обучению работников, ее идеи при-
менимы и к тестированию ПО, поскольку те-
стовая среда также является моделью реальной 
эксплуатации программного продукта. 

1. Бизнес-симулятор и автоматизирован-
ная тестовая среда 

Главная методологическая связь заключа-
ется в понятии имитации. В бизнес-симуляторе 
создается безопасная виртуальная среда, где 
можно проверять управленческие решения без 
риска для реального предприятия. В автомати-
зированном тестировании создается тестовая 
среда, где можно проверять изменения в про-
граммном коде без риска для промышленной 
версии системы и реальных пользователей. 

В статье подчеркивается, что электронные 
бизнес-симуляторы позволяют использовать 
большое количество показателей, менять уро-
вень сложности, проводить обучение дистан-
ционно и быстро обрабатывать результаты [1]. 
Аналогичные требования предъявляются к со-
временному тестовому стенду: он должен под-
держивать разные сценарии, тестовые данные, 
имитацию внешних сервисов, автоматический 
запуск проверок и формирование отчетов. По-
этому тестовую среду можно рассматривать 
как своеобразный симулятор эксплуатации 
программного продукта. 

Такой подход показывает, что автотесты 
должны не просто воспроизводить отдельные 
действия, а моделировать реальные и 
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критичные ситуации: авторизацию пользова-
теля, передачу данных через API, работу биз-
нес-правил, интеграцию с внешними серви-
сами, обработку ошибок и нестандартных 
входных данных. 

2. Связь с CI/CD и Continuous Testing 
CI/CD представляет собой автоматизиро-

ванный конвейер разработки, в котором 
сборка, тестирование и поставка программного 
продукта выполняются последовательно и с 
минимальным участием человека. Continuous 
Testing является частью этого подхода и озна-
чает, что проверки запускаются постоянно: 
при изменении кода, создании merge request, 
подготовке релиза или развертывании новой 
версии. Главная цель непрерывного тестирова-
ния – быстро сообщить команде, нарушило ли 
новое изменение качество продукта. 

Эта логика близка к работе электронного 
бизнес-симулятора. В бизнес-симуляторе 
участники принимают решения и отправляют 
их на сервер, после чего система рассчитывает 
результаты деятельности виртуального пред-
приятия. В CI/CD разработчик отправляет из-
менение в репозиторий, после чего сервер 
сборки запускает статический анализ, unit-те-
сты, API-тесты, интеграционные и UI-
проверки. В обоих случаях сервер выполняет 
роль автоматического обработчика сценариев 
и формирует результат для дальнейшего ана-
лиза. 

Общая процессная основа проявляется в 
том, что действие человека автоматически пре-
образуется системой в измеримый результат. В 
обучении это повышает объективность оценки 
решений, а в тестировании программного 
обеспечения – объективность оценки качества 
сборки. Поэтому Continuous Testing можно рас-
сматривать как техническое воплощение идеи 
безопасного моделирования последствий до 
выхода продукта в реальную среду. 

Практическая ценность такого подхода со-
стоит в снижении влияния человеческого фак-
тора. В статье указывается, что традиционные 
методы обучения зависят от тренера и ручной 
обработки результатов [1]. В тестировании по-
хожая проблема возникает при ручной регрес-
сии: результат зависит от внимательности и за-
груженности тестировщика. CI/CD решает эту 
проблему за счет автоматического запуска про-
верок и формирования отчетности после каж-
дого значимого изменения кода. 

3. Связь с пирамидой автоматизации те-
стирования 

Пирамида автоматизации тестирования – 
это модель рационального распределения ав-
тотестов по уровням. В ее основании находятся 
быстрые и недорогие проверки: статический 
анализ, unit-тесты и компонентные тесты. 
Выше располагаются API- и интеграционные 
тесты, а на вершине – UI- и end-to-end-тесты, 
которые ближе всего к действиям пользова-
теля, но дороже и сложнее в сопровождении. 

Связь данной модели с бизнес-симулято-
рами проявляется в поэтапном усложнении 
сценариев. В симуляторе участники могут сна-
чала осваивать базовые управленческие реше-
ния, а затем переходить к более сложным ры-
ночным ситуациям. В пирамиде тестирования 
сначала проверяется базовая логика про-
граммы, затем взаимодействие компонентов и 
только после этого полный пользовательский 
путь через интерфейс. 

Например, правило расчета стоимости 
услуги сначала проверяется unit-тестом, затем 
через API-тест, а затем в одном ключевом UI-
сценарии. Это позволяет не дублировать одну и 
ту же проверку на всех уровнях и не перегру-
жать проект дорогими интерфейсными те-
стами. Такой подход соответствует идее эф-
фективности, заложенной в электронных биз-
нес-симуляторах: большое число повторяемых 
сценариев должно выполняться быстро, а 
сложные сценарии применяются точечно и 
осмысленно. 

В статье также отмечается возможность 
многократного проигрывания сценариев и мо-
делирования проблемных ситуаций [1]. Для пи-
рамиды автоматизации это принципиально 
важно: unit-тесты многократно проверяют 
внутреннюю логику, API-тесты воспроизводят 
разные варианты входных данных, интеграци-
онные тесты проверяют взаимодействие моду-
лей, а UI-тесты подтверждают работоспособ-
ность наиболее важных пользовательских 
маршрутов. 

4. Практическое значение для автомати-
зации тестирования 

На основе рассмотренной связи можно 
предложить следующую логику построения 
модели автоматизации тестирования. Сначала 
формируются требования и критерии приемки, 
затем создается тестовая среда, имитирующая 
реальные условия эксплуатации. После этого 
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проверки распределяются по уровням пира-
миды: статический анализ и unit-тесты поме-
щаются в основание, API- и интеграционные 
тесты – в средний уровень, UI/E2E-тесты – в 
верхний уровень. Далее все проверки подклю-
чаются к CI/CD-конвейеру и запускаются авто-
матически при изменениях в коде. 

Такой подход объединяет преимущества 
бизнес-симуляционного мышления и инже-
нерной практики тестирования. Он позволяет 
заранее моделировать последствия измене-
ний, быстро получать результаты, уменьшать 
зависимость от ручного труда и принимать ре-
шения на основе измеримых показателей. Для 
ИТ-предприятия это означает повышение 
управляемости качества программного про-
дукта при умеренных затратах на внедрение. 

Заключение 
Статья о бизнес-симуляторах может быть 

использована как смежное научное основание 
для исследования моделей автоматизации те-
стирования программного обеспечения. Биз-
нес-симулятор и автоматизированное тестиро-
вание объединяет общая идея: создать без-
опасную модель реальной среды, многократно 
воспроизводить в ней сценарии, автоматиче-
ски обрабатывать результаты и использовать 
их для принятия решений. 

Наиболее сильная связь выявляется с CI/CD, 
Continuous Testing и пирамидой автоматиза-
ции тестирования. CI/CD обеспечивает быст-
рую автоматическую обработку результатов, 
подобно серверу электронного бизнес-симуля-
тора. Пирамида автоматизации обеспечивает 
рациональное распределение сценариев по 
уровням сложности и стоимости. Следова-
тельно, при разработке модели автоматизации 

тестирования программного обеспечения те-
стовую среду целесообразно рассматривать как 
симулятор эксплуатации продукта, а автоте-
сты – как повторяемые сценарии проверки его 
поведения. 
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овременный ресторан работает в условиях 
постоянного выбора со стороны посети-

теля. Гость видит меню конкурентов в теле-
фоне, сравнивает отзывы, смотрит доставку, 
бронирует стол и быстро принимает другое ре-
шение. Кухня и обслуживание в зале остаются 
ценными, но контакт после оплаты чека часто 
теряется. Мобильное приложение закрывает 
разрыв между разовым визитом и дальнейшим 
общением с заведением. 

Потребитель уже привык решать бытовые 
вопросы через экран смартфона. Для ресторана 
мобильный канал становится местом, где со-
единены меню, бонусы, история заказов, 
оплата и обратная связь.  

1. Значение мобильных приложений в 
ресторанном бизнесе 

Мобильное приложение в ресторане служит 
рабочим инструментом для связи с посетите-
лем. Через него человек видит меню, делает 

заказ, смотрит бонусы и получает сообщение о 
предложении. Бизнес получает канал, где кон-
такт с аудиторией не зависит от случайного пе-
рехода в социальную сеть. Цифровые решения 
в управлении рестораном связаны с прода-
жами, запасами, сервисом и клиентским опы-
том. 

Для гостя ценность начинается с простоты. 
Не приходится звонить в зал, искать бумажное 
меню или помнить номер карты постоянного 
клиента. Приложение хранит историю покупок 
и сокращает время повторного заказа.  

2. Понятие лояльности гостей и ее значе-
ние для ресторана 

Лояльность гостя выражается в повторном 
выборе заведения. Человек возвращается, ре-
комендует ресторан знакомым, пишет отзыв и 
не уходит сразу к конкуренту из-за разовой 
скидки. В гостинично-ресторанном бизнесе ло-
яльный потребитель связан с положительными 

С 
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отзывами, рекомендациями и терпимым отно-
шением к отдельным ошибкам сервиса. Для ре-
сторана подобное поведение дает предсказуе-
мую выручку. 

Программа лояльности работает слабее, 
если гость не понимает ее правил. Баллы, ста-
тусы и подарки должны быть видны в личном 
кабинете без просьбы к официанту.  

3. Основные функции мобильного при-
ложения для гостей 

Мобильный сервис для ресторана содержит 
несколько рабочих блоков. Они должны быть 
связаны с реальным обслуживанием, иначе 
приложение превращается в красивую витрину 
без пользы. Системы лояльности в обществен-
ном питании строятся вокруг удержания кли-
ента, скидок, бонусов и повторных визитов. 
Основные функции представлены в таблице. 

 
Таблица 

Основные функции мобильного приложения ресторана 
№ Функция Практическое содержание 
1 Личный кабинет гостя Хранение контактов, истории заказов и статуса бонусной карты 
2 Электронное меню Просмотр блюд, состава, цены, фотографий и доступности позиций 
3 Онлайн-заказ Оформление доставки, самовывоза или предзаказа в зал 
4 Бронирование столика Выбор даты, времени, количества гостей и комментария к визиту 
5 Бонусная программа Начисление баллов, списание скидки и показ уровня гостя 
6 Push-уведомления Сообщения о новинках, акциях, заказе и сроке действия бонусов 

7 
Персональные пред-

ложения 
Подбор скидок с учетом частоты визитов и любимых позиций 

8 Обратная связь 
Сбор оценок, жалоб, благодарностей и предложений после посеще-

ния 
 

4. Бонусные программы и персональные 
предложения 

Бонусная система в приложении делает вы-
году видимой. Гость открывает экран и сразу 
понимает, сколько баллов накоплено, какую 
скидку он получит и до какого дня действует 
подарок. Персональные предложения строятся 
по истории заказов, частоте визитов и люби-
мым категориям меню. Цифровые экосистемы 
связаны с работой по клиенту, спросом, ценно-
стью и программами лояльности. 

Персонализация требует аккуратности. 
Предложение любимого десерта выглядит 
уместно после нескольких заказов. Но слишком 
точное обращение иногда создает ощущение 
слежки. Гость ценит внимание, пока оно не пе-
реходит в навязчивость. Ресторану нужен по-
нятный баланс между заботой и личной грани-
цей. 

Многоуровневая программа хорошо рабо-
тает в сетевых кафе с регулярными покупками. 
Статус гостя растет после визитов, заказов че-
рез приложение и участия в акциях. Подарок ко 
дню рождения, бесплатный напиток или повы-
шенный кешбэк усиливает желание вернуться. 

5. Push-уведомления и коммуникация с 
гостями 

Push-уведомление возвращает ресторан в 
поле внимания гостя. Сообщение сообщает о 

готовности заказа, новой позиции меню, сво-
бодном столике или скором сгорании бонусов. 
Исследования пользовательского опыта отно-
сят push-сообщения среди основных функций 
мобильных приложений, связанных с реакцией 
человека на контент. В ресторанном бизнесе 
канал работает лучше, когда текст короткий и 
связан с понятной выгодой. 

Частые сообщения вредят отношению к 
бренду. Рассылка должна учитывать время, ис-
торию визитов и реальный интерес гостя. 

Коммуникация через приложение не сво-
дится к скидкам. Ресторан присылает статус 
доставки, благодарит за отзыв, просит оценить 
обслуживание и сообщает об изменении брони. 
Цифровой контакт становится частью сервиса, 
если снимает тревогу клиента. Сообщение о за-
держке заказа раздражает меньше, чем полная 
тишина со стороны кухни и администратора. 

6. Интеграция мобильного приложения с 
CRM, кассой и доставкой 

Приложение работает полноценно при 
связи с внутренними системами ресторана. За-
каз из телефона должен попадать на кухню, 
сумма оплаты должна отражаться в кассовом 
учете, сведения о визите должны уходить в 
CRM. Мобильные сервисы в бизнес-процессах 
служат для обслуживания клиентов, персона-
лизированного маркетинга и электронных 
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платежей. Без интеграции персонал вручную 
переносит информацию, что повышает риск 
ошибки. 

Связка с CRM дает ресторану историю отно-
шений с гостем. Администратор видит частоту 
посещений, любимые позиции, реакцию на ак-
ции и оценки сервиса. 

Интеграция с доставкой связана с доверием. 
Гость ждет точного времени, статуса сборки, 
имени курьера или пункта выдачи. Если экран 
не обновляется, у человека возникает ощуще-
ние, что заказ потерян. Для ресторана ошибка в 
цифровом канале быстро переходит в претен-
зию к кухне, хотя блюдо приготовлено пра-
вильно. 

7. Преимущества мобильных приложе-
ний для повышения лояльности гостей 

Мобильное приложение увеличивает число 
точек контакта с гостем. Ресторан напоминает 
о себе не через случайную рекламу, а через лич-
ный кабинет, историю заказа и бонусы. В со-
временных подходах к удержанию клиентов 
цифровые каналы поставлены рядом с внима-
нием пользователя и приверженностью 
бренду. Постоянный посетитель видит выгоду 
и быстрее совершает повторное действие. 

Для гостя преимущество связано с удоб-
ством. Он открывает меню, видит цену, делает 
заказ, списывает баллы и получает ответ без 
ожидания звонка. В современных формах про-
движения ресторанной деятельности про-
граммы лояльности, digital-маркетинг и кли-
ентский опыт идут рядом. Сервис становится 
частью впечатления от заведения, хотя иногда 
посетитель вспоминает приложение только то-
гда, когда оно подвело. 

8. Проблемы внедрения мобильных при-
ложений 

Разработка мобильного сервиса требует за-
трат на проектирование, дизайн, программи-
рование, интеграцию и поддержку. Малое кафе 
часто не готово оплачивать отдельную команду 
и обновления. Цифровая трансформация ре-
сторанного бизнеса связана с мобильными 
приложениями, персонализацией, конфиден-
циальностью и сложностью внедрения. 
Ошибка руководителя состоит в ожидании 
быстрого роста продаж сразу после запуска. 

Проблемы появляются уже во время напол-
нения. Меню должно совпадать с реальным 
наличием блюд, цены должны обновляться без 
задержки, фотографии не должны обманывать 
ожидания. При плохой настройке гость делает 
заказ и затем слышит от оператора, что блюда 

нет. После подобного случая бонус в сто рублей 
не всегда спасает доверие. 

Отдельная трудность связана с отзывами. 
Приложение собирает оценки быстрее, чем бу-
мажная анкета на столе. Цифровые инстру-
менты контроля качества в общественном пи-
тании фиксируют жалобы, оценки и реакцию 
персонала. Но сбор мнений дает пользу только 
при разборе причин. Если ресторан отвечает 
шаблонно, канал превращается в склад недо-
вольства. 

Мобильный сервис нуждается в продвиже-
нии среди посетителей. Официант должен объ-
яснить пользу, QR-код должен стоять на вид-
ном месте, первый вход должен занимать ми-
нимум времени. Часть гостей не хочет ставить 
еще одно приложение ради одного ужина. Со-
мнение понятно. Ресторану придется доказать, 
что место в телефоне будет занято не зря. 

В заключение отмечаем, что внедрение мо-
бильных приложений в ресторанном бизнесе 
является эффективным инструментом транс-
формации потребительского опыта и перевода 
случайных гостей в категорию лояльных. Ис-
пользование мобильных приложений изме-
няет ресторанный бизнес. Мобильные прило-
жения позволяют собирать детализированные 
профили гостей: историю заказов, средний чек, 
частоту посещений и персональные предпо-
чтения. Цифровизация программ лояльности 
минимизирует издержки на маркетинг и обес-
печивает ресторанам устойчивое конкурент-
ное преимущество за счет аналитики данных о 
поведении клиентов. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос безопасности мобильных приложений, становящейся 
все более актуальной в свете роста числа киберугроз, утечек данных и увеличения числа пользователей 
мобильных устройств. Необходимость в надёжной защите повышается, особенно с учетом того, что мо-
бильные приложения часто имеют доступ к конфиденциальной информации пользователей. В данной ста-
тье мы более подробно остановимся на основных экономико-правовых аспектах данной темы: значение 
безопасности, основные риски, правовые нормы и перспективы экономико-правовых механизмов. А также 
рассмотрим, как в Российской Федерации и мировой практике комплексом нормативных актов осуществ-
ляется регулирование безопасности мобильных приложений и защиты персональных данных. 
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начение безопасности мобильных при-
ложений в современном цифровом про-

странстве 
В современном цифровом мире, где обмен 

информацией происходит на высоких скоро-
стях, а мобильные приложения активно ис-
пользуются для доступа к личным данным, фи-
нансовым операциям и другой конфиденци-
альной информации, значимость безопасности 
приобретает особую актуальность, поэтому 
рассмотрим основные причины важности со-
хранения: 

1. Кризис доверия. Современные пользо-
ватели становятся все более осведомленными о 
рисках, связанных с использованием 

мобильных приложений: утечки данных, кибе-
ратаки и другие инциденты, которые могут су-
щественно подорвать доверие к приложениям 
и компаниям. Безопасные приложения способ-
ствуют формированию доверия между пользо-
вателем и разработчиком, что является ключом 
к успешной работе на рынке. 

2. Защита персональных и финансовых 
данных. Мобильные приложения часто тре-
буют доступа к личной информации пользова-
телей – контактам, местоположению, финансо-
вым данным и прочим критически важным 
данным, поэтому обеспечение безопасности 
этих данных является первоочередной задачей 
для разработчиков. Несанкционированное 

З 
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раскрытие или утеря такой информации может 
привести не только к финансовым потерям 
пользователей, но и к серьезным последствиям 
для репутации компании. 

3. Соблюдение законодательства и стан-
дартов. В мире существует множество регуля-
ций, касающихся защиты данных, таких как 
Общий регламент по защите данных (GDPR) в 
Европе и Закон о защите личной информации в 
Калифорнии (CCPA). Несоблюдение данных 
норм может привести к штрафам и юридиче-
ским последствиям. Правильное соблюдение 
всех требований законодательства требует от 
разработчиков постоянного внимания к без-
опасности мобильных приложений. 

4. Рост числа угроз. С увеличением попу-
лярности мобильных приложений возрастает и 
число киберугроз. Киберпреступники разраба-
тывают новые методы атак, такие как фишинг, 
malware, взлом аутентификации и т.д. Таким 
образом, безопасность приложений становится 
неотъемлемой частью процесса разработки и 
требует внедрения многоуровневых стратегий 
защиты. 

5. Инновации и адаптация к новым техно-
логиям. С развитием искусственного интел-
лекта, блокчейна и интернета вещей (IoT), 

появляются новые уязвимости и угрозы, и ока-
зываются частью цифрового ландшафта. Важ-
ными элементами становятся инновационные 
подходы к безопасности, включая использова-
ние ИИ для обнаружения необычных паттернов 
поведения или для автоматизации тестирова-
ния безопасности. 

6. Реакция на инциденты и безопасность. 
Наличие эффективного плана реагирования на 
инциденты позволяет компаниям быстро и ор-
ганизованно реагировать на угрозы. Примене-
ние принципов безопасного проектирования 
(Secure by Design) и создание системы для об-
новления и управления безопасностью прило-
жений в реальном времени помогает миними-
зировать потенциальные ущербы. 

Основные экономические риски, связан-
ные с уязвимостями мобильных приложе-
ний 

Экономические риски, связанные с уязви-
мостями мобильных приложений, много-
гранны и могут существенно повлиять на фи-
нансовые результаты, репутацию и устойчи-
вость компаний, которые их разрабатывают и 
используют. Подробнее перечислим основные 
виды рисков в таблице: 

Таблица 
Виды рисков 

Риски Описание 

Финансовые потери 

Уязвимости могут привести к утечкам данных или кибератакам, 
что требует немедленных финансовых вложений для устранения 
последствий. Затраты могут включать: услуги кибербезопасности 
для устранения уязвимостей, расходы на восстановление и 
восстановление данных, и приобретение программного 
обеспечения для защиты данных. 
Компании могут столкнуться с серьезными штрафами за 
нарушение законодательства о защите данных (например, GDPR, 
CCPA). Размеры штрафов могут быть значительными, в том 
числе: 
• До 4% от общего годового оборота компании по GDPR. 
• Штрафы за нарушение других местных и международных 
норм. 

Потеря клиентов и снижение 
доходов 

Потеря данных или другие инциденты безопасности могут 
привести к потере доверия пользователей, клиенты могут 
отказаться от использования приложения и перейти к 
конкурентам, что приведет к снижению доходов. 
Исследования показывают, что пользователи более склонны 
избегать приложений, которые имеют плохую репутацию в 
области безопасности. 
Убытки от репутационных потерь – негативное освещение 
инцидентов в СМИ может повредить репутации бренда и 
уменьшить привлечение новых клиентов. Потеря бренда может 
привести к длительным финансовым последствиям, так как 
восстановление имиджа требует времени и инвестиций. 
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Риски Описание 

Увеличение затрат на 
страхование 

Компании, которые сталкиваются с инцидентами безопасности, 
могут подвергаться повышению ставок на страхование. 
Страховые компании могут увеличить премии или даже 
отказывать в страховом покрытии для компаний с высокой 
степенью уязвимости. 
Киберстрахование становится все более важным элементом 
бизнес-стратегии, однако его стоимость может существенно 
возрасти после инцидента. 

Затраты на юридические 
разбирательства 

В случае несанкционированного доступа предприятия могут 
столкнуться с судебными исками со стороны клиентов, 
партнеров или регулирующих органов. 
Затраты на юридические услуги, судебные издержки и 
компенсации могут значительно увеличить общий ущерб. 

Снижение роста и инвестиций 

Инвесторы и акционеры могут стать более осторожными в 
отношении компаний, подвергающихся высокой угрозе 
кибератак или имеющих историю безопасности. 
Финансовые проблемы могут ограничить возможности для 
инноваций и роста, что негативно сказывается на долгосрочных 
перспективах компании. 

 
Экономические риски, связанные с уязви-

мостями мобильных приложений, много-
гранны и могут оказать значительное влияние 
на компании, поскольку они, игнорируя без-
опасность, рискуют не только финансовыми 
потерями, но и ухудшением репутации, что мо-
жет повлечь за собой долговременные послед-
ствия. Ключевые факторы, способствующие 
снижению этих рисков и обеспечению устойчи-
вости бизнеса в современном цифровом ланд-
шафте – это инвестирование в безопасность 
мобильных приложений, обучение сотрудни-
ков и соблюдение законодательства. 

Правовые нормы и регулирование без-
опасности мобильных приложений в Рос-
сии и международной практике 

Создание правовых норм и механизмов ре-
гулирования, направленных на защиту данных 
пользователей и обеспечение безопасности 
мобильных решений становится необходи-
мым. Этот процесс охватывает как российские, 
так и международные правовые системы. Ука-
жем основные существующие правовые нормы 
и регулирование безопасности мобильных 
приложений: 

Российское регулирование 
В России вопросы безопасности мобильных 

приложений серьёзно регулируются законода-
тельством, которое охватывает как защиту пер-
сональных данных, так и общие принципы ки-
бербезопасности. 

1. Федеральный закон от 27 июля 2006 года 
№ 152-ФЗ «О персональных данных» – это ос-
новной закон, регулирующий обработку и 

защиту персональных данных граждан в Рос-
сии. Основные положения закона включают: 

• Согласие на обработку данных – компа-
нии обязаны получать согласие пользователей 
на обработку их персональных данных; это со-
гласие должно быть явным, осознанным и кон-
кретным. 

• Требования к безопасности – необходи-
мость внедрения адекватных мер безопасности 
для защиты персональных данных от несанк-
ционированного доступа, утечек и других 
угроз. 

• Право на доступ – пользователи имеют 
право знать, какие данные собираются о них, и 
требовать исправления или удаления этой ин-
формации. 

• Передача данных за пределы России – 
запрещена передача персональных данных за 
пределы России, если соответствующие дан-
ные не защищены аналогично требованиям за-
конодательства. 

2. В России разработаны и внедрены не-
сколько стандартов, касающихся безопасности 
информации, например: 

• ГОСТ Р 50922-2006 «Защита информа-
ции. Основные термины и определения»: дан-
ный стандарт устанавливает требования к си-
стемам защиты персональных данных и нор-
мам проводки информации; он актуален для 
всех организаций, обрабатывающих персо-
нальные данные. 

• ГОСТ Р 56939-2024 «Защита информа-
ции. Разработка безопасного программного 
обеспечения. Общие требования» определяет 
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общие положения по обеспечению безопасно-
сти и защиты информации в информационных 
системах, и устанавливает требования к созда-
нию безопасного программного обеспечения 
(ПО). 

Указанные стандарты обязательны для при-
менения и помогают удостовериться в соблю-
дении актов о защите информации. Следует от-
метить, что стандарты регулярно обновляются, 
чтобы соответствовать новым угрозам и техно-
логиям. Разработчики мобильных приложений 
должны внимательно следить за изменениями 
в нормативной базе и своевременно адаптиро-
вать свои продукты к новым требованиям. 

3. Постановление Правительства РФ № 1119 
от 1 ноября 2012 года «О требованиях к защите 
персональных данных при их обработке в ин-
формационных системах персональных дан-
ных» уточняет, какие меры безопасности необ-
ходимо применять для защиты персональных 
данных в информационных системах, включая 
мобильные приложения. 

Система включает: технические меры – опе-
раторы должны внедрять меры по защите ин-
формации, такие как шифрование, контроль 
доступа, мониторинг систем, и обеспечение 
физической безопасности серверов; организа-
ционные меры – внутренние регламенты и по-
литики должны быть разработаны для соблю-
дения законодательства о персональных дан-
ных и обеспечения их безопасности. 

4. Законодательство в области кибербез-
опасности включает: 

• Федеральный закон от 26 июля 2017 
года № 187-ФЗ «О безопасности критической 
информационной инфраструктуры Российской 
Федерации» определяет требования к защите 
информационных систем, а также обязанности 
операторов критической информационной ин-
фраструктуры (КИИ) по выявлению и предот-
вращению инцидентов. Закон обязывает орга-
низации разрабатывать и внедрять меры по за-
щите информации, а также уведомлять госу-
дарственные органы о киберинцидентах.  

• Федеральный закон от 7 июля 2003 года 
№ 126-ФЗ «О связи» регулирует отношения в 
области связи в России, включая предоставле-
ние услуг связи, защиту прав потребителей, а 
также порядок лицензирования и регулирова-
ния деятельности операторов связи. 

5. Регулирование со стороны Роском-
надзора: 

Роскомнадзор, Федеральная служба по 
надзору в сфере связи, информационных 

технологий и массовых коммуникаций, осу-
ществляет контроль за соблюдением законода-
тельства о персональных данных. Основные 
функции включают: проведение проверок со-
блюдения норм законодательства; выдача 
предписаний об устранении нарушений; нало-
жение штрафов за несоблюдение требований 
по защите персональных данных. 

Международное регулирование 
В разных странах мира действуют собствен-

ные правовые нормы, регулирующие этот во-
прос, однако можно выделить общие тенден-
ции международной практики. 

1. Общий регламент по защите данных 
(GDPR): 

GDPR (General Data Protection Regulation) – 
это закон, принятый в Европейском Союзе (ЕС) 
27 апреля 2016 года и вступивший в силу 25 мая 
2018 года, регулирующий защиту персональ-
ных данных всех граждан ЕС. Он имеет значи-
тельное влияние на мобильные приложения, 
так как предполагает: 

• Согласие пользователя: компании обя-
заны получать ясное и обоснованное согласие 
пользователей на обработку их данных, а также 
информировать их о способах использования 
этих данных. 

• Право на доступ и удаление данных: 
пользователи имеют право на доступ к своим 
данным и возможность требовать их удаления. 

• Обязанности по уведомлению о нару-
шениях: если происходит утечка данных, ком-
пании обязаны уведомить соответствующие 
органы и пострадавших пользователей в тече-
ние 72 часов после обнаружения инцидента. 

GDPR создает строгие требования к разра-
ботчикам мобильных приложений, что облег-
чает защиту прав пользователей и способ-
ствует повышению уровня безопасности при-
ложений. 

2. Закон о защите персональных данных Ка-
лифорнии (CCPA): 

CCPA (California Consumer Privacy Act) – за-
кон, принятый 28 июня 2018 года и вступивший 
в силу 1 января 2020 года, предоставляет жите-
лям Калифорнии право знать, какие персо-
нальные данные о них собираются, и как они 
будут использоваться. Основные положения 
законодательства содержат: 

• Право на доступ: пользователи могут 
запрашивать информацию о том, какие данные 
собираются, и требуют их удаления. 

• Запрет на продажу данных: компании 
обязаны предоставить пользователям 
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возможность отказаться от продажи их данных 
третьим лицам. 

• Уведомление об изменениях: компа-
нии должны уведомлять пользователей о лю-
бых изменениях в политиках конфиденциаль-
ности. 

CCPA активно воздействует на мобильные 
приложения, так как требует от разработчиков 
повышения прозрачности и ответственности 
по отношению к пользователям. 

3. Закон о кибербезопасности: 
В США нормы кибербезопасности, хотя и не 

собраны в единый закон, но регулируются ря-
дом федеральных и государственных законов: 

• CISA (Cybersecurity Information Sharing 
Act) – Закон о безопасности критической ин-
фраструктуры предполагает сотрудничество 
между государственным и частным секторами 
для улучшения кибербезопасности. 

• COPPA (Children’s Online Privacy 
Protection Act) – Закон о безопасности и конфи-
денциальности детей в Интернете защищает 
личные данные пользователей младше 13 лет и 
требует от родителей согласия на сбор таких 
данных. 

Примеры других стран и регионов: 
1. Закон о защите личной информации 

(Privacy Act, 1988 г.) в Австралии регулирует об-
работку персональных данных и требует от ор-
ганизаций соблюдения принципов конфиден-
циальности, включая защиту данных и про-
зрачность в отношении методов обработки. 

2. Закон о защите персональных данных 
(Personal Data Protection Act) в Сингапуре, по-
добно GDPR, регулирует обработку персональ-
ных данных, устанавливает права субъектов 
данных и требует от компаний принятия мер 
по защите данных. PDPA требует, чтобы орга-
низации получали согласие на обработку дан-
ных и уведомляли пользователей о целях обра-
ботки. 

3. В Канаде Закон о защите личной ин-
формации и электронных документов (Personal 
Information Protection and Electronic Documents 
Act, PIPEDA) регулирует сбор и использование 
персональных данных в коммерческих целях, 
что также актуально для мобильных приложе-
ний. 

Перспективы развития экономико-пра-
вовых механизмов защиты мобильных 
приложений в условиях роста киберугроз 

Для соответствия быстро меняющимся 
угрозам, методы регулирования и обеспечения 
безопасности мобильных приложений будут 

стремиться к более строгим, интуитивным и 
адаптивным подходам. Обозначим основные 
перспективы в этой области: 

1. Создание новых нормативно-правовых 
актов и увеличение ответственности компа-
ний. Введение более строгих требований к раз-
работчикам и владельцам мобильных сервисов 
позволит повысить уровень ответственности за 
утечки данных и кибератаки, которое учиты-
вало бы изменения в технологиях и угрозах. 
Компании будут подвержены более строгой от-
ветственности за утечки данных и инциденты 
кибербезопасности – это будет включать зна-
чительные штрафы (репутационные из-
держки), что стимулирует бизнесы больше ин-
вестировать в безопасность и применять прак-
тики управления рисками. 

2. Интеграция технологий и стандартов 
безопасности. Стандарты, такие как OWASP 
Mobile Security Testing Guide (MSTG), стано-
вятся основой для разработки безопасных мо-
бильных приложений. Внедрение и популяри-
зация таких стандартов будут способствовать 
формированию культуры безопасности на 
этапе проектирования. Между тем технологии 
раннего обнаружения угроз, основанные на ис-
кусственном интеллекте и машинном обуче-
нии, будут активно использоваться для выявле-
ния и реагирования на инциденты безопасно-
сти. Правовые механизмы должны учитывать 
эти технологии и способствовать их интегра-
ции. 

3. Киберстрахование и финансовая за-
щита. Экономико-правовые механизмы смогут 
включать расширение киберстрахования, что 
позволит компаниям защитить себя от финан-
совых потерь в случае кибератак. Страхование 
будет охватывать: убытки от утечек данных; 
расходы на восстановление после атак и на 
юридические издержки; обеспечение риск-ме-
неджмента для защиты данных пользователей 
и в области соблюдения законодательства. 

4. Образование и повышение осведом-
ленности. Значительной составляющей за-
щиты мобильных приложений является обра-
зование, потому что разработка курсов и про-
грамм обучения для разработчиков по кибер-
безопасности поможет повысить уровень зна-
ний и снизить риск ошибок при разработке без-
опасных приложений. Операторы приложений 
могут активнее трудиться для информирова-
ния пользователей о безопасности и рисках, 
связанных с использованием приложений. 
Обучение пользователей также уменьшит 
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вероятность успешных атак, направленных на 
их личные данные. 

Важно ещё раз подчеркнуть, что экономико-
правовые аспекты данной области играют клю-
чевую роль в формировании комплексной си-
стемы защиты данных и обеспечения безопас-
ного пользовательского опыта. 

Правовые требования, установленные как 
на национальном, так и на международном 
уровнях, создают обязательства для разработ-
чиков и владельцев мобильных приложений. 
Соблюдение норм законодательства, таких как 
Федеральный закон «О персональных данных» 
и международные стандарты, направлено не 
только на защиту прав пользователей, но и на 
минимизацию рисков юридической ответ-
ственности и финансовых затрат для компа-
ний. 

Важным аспектом также является взаимо-
действие с пользователями: прозрачность про-
цессов обработки и хранения данных, а также 
информирование пользователей о принятых 
мерах безопасности формируют доверие и ло-
яльность по отношению к мобильным прило-
жениям. 

Перспективы развития экономико-право-
вых механизмов защиты мобильных приложе-
ний включают в себя: жесткое законодатель-
ство, интеграцию новых технологий, развитие 
киберстрахования, международное сотрудни-
чество и образовательные инициативы – эти 
механизмы должны смещаться в сторону про-
активного подхода к безопасности, что позво-
лит не только защищать пользователи, но и 
предостерегать компании от потенциальных 
угроз. Выросшая осведомленность о киберу-
грозах и разработка более строгих правовых 
норм для защиты мобильных приложений бу-
дет определять будущее безопасности в цифро-
вом пространстве. 
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 условиях растущей необходимости эффек-
тивного контроля за использованием зе-

мельных ресурсов и соблюдением земельного 
законодательства, БПЛА представляют собой 
инновационный инструмент, способный зна-
чительно повысить эффективность монито-
ринга и инспекции [4]. 

Государственный земельный надзор пред-
ставляет собой фундаментальную основу для 
рационального использования и охраны зе-
мель Российской Федерации [8]. Уполномочен-
ные органы, ответственные за осуществление 
данного надзора, выступают в качестве меха-
низма регулирования деятельности субъектов 
в сфере землепользования и сохранения зе-
мельных ресурсов. При проведении надзорных 
мероприятий критически важным аспектом 
является эффективное взаимодействие между 
различными ведомственными структурами [1]. 

На начало 2025 года государственные зе-
мельные инспекторы Росреестра Хакасии осу-
ществили восемь контрольно-надзорных ме-
роприятий с использованием БПЛА. За указан-
ный период беспилотниками выполнено 38 по-
летов, обследовано 534 земельных участка об-
щей площадью 2534 гектара. 

В настоящее время аэрофотообследования 
земель в Хакасии проводятся на территориях 
сельскохозяйственного назначения, однако в 
ближайшем будущем зона проведения полетов 
будет расширена и затронет населенные 
пункты. Земельный надзор с применением бес-
пилотных технологий осуществляется в 

республике с 2023 года, в том числе в рамках 
реализации государственной программы 
«Национальная система пространственных 
данных». 

В Хакасии продолжается проведение аэро-
фотосъемки земельных участков с целью со-
вершенствования контроля за их использова-
нием и сохранностью. В рамках нового цикла 
работы беспилотные аппараты Росреестра об-
следуют территорию площадью свыше 2800 
гектаров, охватив приблизительно 600 земель-
ных наделов. Кроме того, инспекторы на ме-
стах намерен провести проверку дополни-
тельно 400 участков, как стало известно из 
пресс-службы Министерства имущественных 
отношений Хакасии. 

Министерство напомнило, что плановые 
проверки, ранее проводившиеся Росреестром, 
были приостановлены в 2025 году. В настоящее 
время основное внимание уделяется обследо-
ваниям и мониторингу в рамках комплексных 
кадастровых работ, по результатам которых 
выявляются нарушения земельного законода-
тельства. К наиболее частым нарушениям от-
носятся несанкционированное присвоение зе-
мельных участков (например, перенос ограж-
дений на общественные территории или пре-
вышение установленной площади по данным 
ЕГРН), а также использование земли без надле-
жащим образом оформленных прав. Собствен-
никам рекомендуется легализовать захвачен-
ные территории, вернуть ограждения на 

В 
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прежнее место или оформить права собствен-
ности на земельные участки. 

Данная методика применяется также для 
обеспечения исполнения Закона № 518-ФЗ, ко-
торый обязывает выявлять собственников ра-
нее учтенной недвижимости. Если на участке 
расположено капитальное строение, такое как 
дом, баня или гараж, а сведения о нем отсут-
ствуют в ЕГРН, возможно, речь идет о ранее 
учтенном объекте недвижимости. В отношении 
владельцев будет проведена профилактиче-
ская работа по внесению соответствующих 
данных в реестр. 

Обследования осуществляются также в кон-
тексте проекта Росреестра, направленного на 
включение недвижимости в экономический 
оборот. Использование беспилотников позво-
ляет определить правовой статус участка, факт 
наличия владельца и соответствие его целе-
вому назначению. Освобожденные земли мо-
гут быть распределены среди граждан, а нару-
шителям будут выданы соответствующие пред-
писания. 

Самовольное занятие земельного участка в 
Республике Хакасия квалифицируется как ис-
пользование земельного участка или его части 
субъектом, не обладающим соответствующими 
законодательно установленными правами на 
данную территорию, и влечет за собой админи-
стративную ответственность.  

На сегодняшний день проблема незакон-
ного занятия земельных участков представляет 
собой одну из наиболее распространенных ка-
тегорий земельно-имущественных правонару-
шений. Понятие данного правонарушения 
предполагает использование чужой земли в 
противоречие с волей собственника, выражен-
ной надлежащим образом [3].  

Последствия такого неправомерного ис-
пользования могут быть весьма разнообраз-
ными: от использования участка не по целе-
вому назначению, указанному в правоустанав-
ливающих документах или сведениях ЕГРН, до 
полного уничтожения или выведения участка 
из эксплуатируемости. Следовательно, любая 
деятельность государственных органов власти, 
органов местного самоуправления, юридиче-
ских лиц, индивидуальных предпринимателей 
и граждан в сфере земельных отношений под-
лежит земельному надзору. Органы, осуществ-
ляющие надзорные функции в области соблю-
дения земельного законодательства, уделяют 
пристальное внимание данной проблеме, про-
водя плановые и внеплановые проверки в 

отношении всех субъектов земельно-имуще-
ственных правоотношений [2].  

За несоблюдение норм земельного законо-
дательства предусмотрена ответственность, а 
также является правонарушением уклонение 
от участия в проверках, проводимых предста-
вителями земельного надзора, что влечет ад-
министративную ответственность.  

Ответственность за самовольное занятие зе-
мельного участка регламентирована статьей 
7.1 Кодекса Российской Федерации об админи-
стративных правонарушениях. Согласно дан-
ной статье, неправомерное использование зе-
мельного участка или его части лицом, не име-
ющим установленных законом прав, влечет 
наложение административного штрафа: на 
граждан – от 1 до 1,5% кадастровой стоимости 
занятой части, но не менее пяти тысяч рублей; 
на должностных лиц – от 1,5 до 2% кадастровой 
стоимости участка, но не менее двадцати тысяч 
рублей; на юридических лиц – от 2 до 3% ка-
дастровой стоимости участка, но не менее ста 
тысяч рублей. В случае отсутствия определен-
ной кадастровой стоимости штраф составит: 
для граждан – от 5 до 10 тысяч рублей; для 
должностных лиц – от 20 до 50 тысяч рублей; 
для юридических лиц – от 100 до 200 тысяч руб-
лей. 

Самовольное занятие земельного участка, 
предусмотренное статьёй 7.1 КоАП РФ, пред-
ставляет собой одну из наиболее часто встреча-
ющихся проблем в сфере земельного законода-
тельства и включает в себя возведение по-
строек без надлежащих правоустанавливаю-
щих документов, установление ограждений без 
законных оснований, использование земель не 
по целевому назначению, а также расширение 
границ участков за счёт смежных земель.  

Актуальность данной проблемы в Хакасии 
обусловлена несколькими факторами: обшир-
ными территориями с низкой плотностью 
населения, наличием труднодоступных участ-
ков в горной местности, недостаточной осна-
щённостью традиционных методов контроля и 
сложностью оперативного обнаружения нару-
шений на ранних этапах.  

Применение беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА) позволяет кардинально повы-
сить эффективность процесса выявления по-
добных нарушений. 

Данный процесс включает следующие 
этапы:  

Во-первых, планирование полёта, которое 
базируется на данных ЕГРН, обращениях 
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граждан и анализе рисков, с последующим 
определением оптимального маршрута, вы-
соты и параметров съёмки.  

Во-вторых, проведение аэрофотосъёмки по 
заданной траектории с получением ортофото-
плана высокого разрешения (до 5 см/пиксель) и 
точной фиксацией координат каждого снимка 
посредством GPS/ГЛОНАСС.  

В-третьих, обработка полученных данных, 
включающая сшивание изображений в единый 
ортофотоплан, геопривязку к системе коорди-
нат ЕГРН и, при необходимости, создание трёх-
мерной модели местности.  

Четвёртый этап – анализ и выявление нару-
шений - заключается в сопоставлении факти-
ческих границ с данными ЕГРН для обнаруже-
ния признаков самовольного занятия, таких 
как новые постройки на незастроенных участ-
ках, ограждения, выходящие за установленные 
границы, изменения рельефа (выемки, 
насыпи) или следы техники на неосвоенных 
землях, с последующим формированием отчё-
тов с указанием координат выявленных нару-
шений. Заключительным этапом является до-
кументальное оформление, которое преду-
сматривает подготовку фотоматериалов с при-
вязкой к координатам, составление акта 
осмотра с фиксацией выявленных нарушений и 
передачу материалов в компетентные органы 
для принятия соответствующих мер. 

В мае 2026 года прокуратура Ширинского 
района Республики Хакасия добилась сноса са-
мовольного строения в поселке Жемчужный, 
поскольку было установлено, что местный жи-
тель неправомерно возвел постройку на зе-
мельном участке, принадлежащем админи-
страции сельсовета, в охранной зоне линии 
электропередач, что потребовало вмешатель-
ства прокуратуры. 

В ходе обследования земельных участков в 
Усть-Абаканском районе беспилотный лета-
тельный аппарат обнаружил факты незаконной 
добычи полезных ископаемых. Квадрокоптер 
зафиксировал карьер на землях сельскохозяй-
ственного назначения, предназначенных для 
растениеводства, что свидетельствует об ис-
пользовании данного участка не по назначе-
нию. Данная информация о нарушении земель-
ного законодательства была получена после 
рассекречивания аэрофотоснимков, сделанных 
с помощью БПЛА, и их сопоставления с дан-
ными объекта, содержащимися в Едином госу-
дарственном реестре недвижимости. Инспек-
торы направили правообладателю 

предостережение о недопустимости наруше-
ния законодательства и провели разъяснитель-
ную беседу. 

В качестве примера приведен земельный 
участок с выявленными нарушениями в ходе 
контрольного (надзорного мероприятия) без 
взаимодействия с контролируемым лицом. 
Контрольные (надзорные) мероприятия прове-
дены путем: 

• анализа поступивших материалов ком-
плексных кадастровых работ, 

• анализа сведений Единого государ-
ственного реестра недвижимости. 

По итогам проведения комплексных кадаст-
ровых работ установлено, что фактическая 
площадь используемого земельного участка 
составляет 959 квадратных метров (рисунок). 
Кроме того, с юго-западной стороны примы-
кает и используется без надлежащих прав до-
полнительный земельный участок площадью 
96 квадратных метров, который огорожен еди-
ным забором с земельным участком, имеющим 
кадастровый номер.  

Согласно действующему законодательству, 
возведение ограждений и использование зе-
мельного участка в личных целях допускается 
исключительно после оформления соответ-
ствующих правоустанавливающих докумен-
тов. Следовательно, выявлены признаки нару-
шения положений статей 25 и 26 Земельного 
кодекса Российской Федерации, выражающи-
еся в использовании дополнительного земель-
ного участка в отсутствие закрепленных прав.  

Статья 25 Земельного кодекса РФ, озаглав-
ленная «Основания возникновения прав на 
землю», закрепляет следующие положения: 
права на земельные участки, предусмотренные 
главами III и IV ЗК РФ, возникают на основании 
гражданского законодательства и федеральных 
законов, а их возникновение подлежит госу-
дарственной регистрации в соответствии с Фе-
деральным законом «О государственной реги-
страции недвижимости».  

Кроме того, государственная регистрация 
сделок с земельными участками является обя-
зательной в случаях, оговоренных федераль-
ными законами; а земельные участки, нацио-
нализированные до 1 января 1991 года, не под-
лежат возврату, возмещению или компенса-
ции.  

Статья 26 Земельного кодекса РФ, касающа-
яся документов о правах на земельные участки, 
устанавливает два пункта: права на земельные 
участки, предусмотренные главами III и IV ЗК 
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РФ, удостоверяются документами в порядке, 
установленном Федеральным законом «О госу-
дарственной регистрации недвижимости»; а 
договоры аренды, субаренды или безвозмезд-
ного пользования земельным участком, заклю-
ченные на срок менее одного года, не подлежат 
государственной регистрации, за исключением 

случаев, предусмотренных федеральными за-
конами.  

В отношении контролируемого лица будет 
вынесено Предостережение о недопустимости 
нарушения установленных обязательных тре-
бований. 

 
Рис. Ортофотоплан земельного участка 

 
В связи с прогрессом в технологиях наблю-

дения и мониторинга, беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА) приобретают всё более 
важное значение в различных сферах, включая 
государственный земельный надзор [7]. Рес-
публика Хакасия, благодаря своим уникальным 
природным ресурсам и многообразию земель-
ного фонда, является перспективным регио-
ном для внедрения БПЛА в систему контроля за 
использованием земель. 

На текущий момент в Республике Хакасия 
остро стоит задача усовершенствования кон-
троля за землепользованием, особенно в части 
пресечения незаконного строительства, вы-
рубки лесных насаждений и иных нарушений 
земельного законодательства [5]. 

Интеграция БПЛА в систему государствен-
ного земельного надзора потенциально спо-
собна значительно повысить результативность 
деятельности контролирующих органов [6]. 
При этом критически важным аспектом 

является обеспечение соответствующей подго-
товки специалистов и создание необходимой 
инфраструктуры для обработки собранных 
данных. 

Внедрение беспилотных летательных аппа-
ратов в систему государственного земельного 
надзора в Республике Хакасия открывает но-
вые горизонты для повышения эффективности 
контроля за использованием земельных ресур-
сов.  
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 последние годы информационные техно-
логии развиваются всё больше и больше. 

Вместе с этим увеличивается количество сфер 
деятельности, в которых востребованы про-
граммисты. Разработка программного обеспе-
чения сегодня является командным процессом. 
Из-за этого от IT-специалистов требуются не 
только прикладные умения, но и способность 
эффективно работать в команде и быстро адап-
тироваться к изменениям. 

Сейчас работодатели всё чаще оценивают не 
только технические знания, но и уровень раз-
вития социальных навыков – soft skills. Отсут-
ствие таких навыков у специалиста может при-
водить к недопониманиям в команде и кон-
фликтам, что снижает работоспособность.  

Данная работа изучает влияние soft skills на 
профессиональную деятельность программи-
ста определение их роли в повышении эффек-
тивности работы IT-специалистов.  

Изучение soft skills 
В данной работе soft skills – это социальные 

навыки, которые помогают программисту вза-
имодействовать с другими людьми и эффек-
тивно работать в команде. В отличие от hard 
skills, которые связаны с профессиональными 
знаниями и техническими умениями, социаль-
ные навыки представляют собой личные каче-
ства специалиста. 

К основным социальным навыкам програм-
миста можно отнести: коммуникативные 
навыки; умение работать в команде; критиче-
ское мышление; умение распределять своё 

время; способность к обучению; ответствен-
ность; стрессоустойчивость; адаптивность. 

В этой работе предлагается модель компе-
тенций социальных навыков программиста, 
которая включает четыре основных блока: 
коммуникативный, когнитивный, личностный 
и командный. Данная модель показывает, ка-
кие именно навыки помогают программисту 
работать более эффективно. 

Коммуникативные навыки играют важную 
роль в работе программиста, так как разра-
ботка программного обеспечения чаще всего 
происходит в команде. Специалист должен 
уметь правильно доносить свои мысли и пони-
мать требования других. К основным навыкам 
относятся: умение понятно объяснять техниче-
ские решения; навыки делового общения; уме-
ние задавать вопросы; способность восприни-
мать замечания и рекомендации; ведение пе-
реписки по рабочим вопросам; участие в об-
суждениях задач. Развитие коммуникации по-
могает избежать ошибок и недопонимания при 
выполнении проектов. 

Когнитивные навыки связаны с мышлением 
программиста. Эти навыки помогают быстрее 
находить решения и адаптироваться к новым 
технологиям. К ним относятся: аналитическое 
мышление; критическое мышление; способ-
ность к обучению; умение искать и анализиро-
вать информацию; решение проблем; приня-
тие решений. Развитие когнитивных навыков 
позволяет программисту быстрее развиваться 
профессионально. 

В 
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Личностные качества отвечают за отноше-
ние специалиста к своей работе и показывают, 
насколько он ответственный. Они особенно 
важны для удалённой работы. В данный блок 
входят: ответственность; самодисциплина; ор-
ганизованность; стрессоустойчивость; мотива-
ция к развитию; инициативность. Эти качества 
помогают программисту эффективно выпол-
нять задачи, соблюдая сроки их выполнения. 

Командные навыки необходимы для работы 
в коллективе. К основным командным навыкам 
относятся: умение работать в команде; умение 
решать конфликты; принятие мнений других 
участников; ответственность за общий резуль-
тат. Развитие командных навыков способ-
ствует созданию комфортной рабочей атмо-
сферы, что повышает работоспособность ко-
манды. 

С помощью этой модели можно заметить, 
что эффективность работы программиста зави-
сит от совокупности технических и социальных 
навыков. 

Оценка уровня soft skills 
Для оценки уровня развития социальных 

навыков можно использовать простую фор-
мулу: 

𝑆𝑆 = (𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾2+ 𝐾𝐾3 + ⋯+ 𝐾𝐾𝑛𝑛)/𝑛𝑛,   (1) 
Где: 
• S – общий уровень soft skills;  
• K – оценки отдельных навыков; 
• n – количество навыков.  
Оценка может проводиться с помощью ан-

кетирования, самоанализа или мнения руково-
дителя. Это позволяет определить уровень раз-
вития социальных навыков и выявить какие из 
них стоит улучшить. 

Выводы исследования 
Как можно увидеть, развитие социальных 

навыков оказывает положительное влияние на 
профессиональную деятельность специалиста. 
Это улучшает взаимодействия в команде и по-
вышает качество программных решений. 

Программисты с развитыми soft skills быст-
рее адаптируются к изменениям и эффектив-
нее взаимодействуют с коллегами. 

С увеличением популярности удалённой ра-
боты и ростом международных IT-команд зна-
чение социальных навыков будет продолжать 
расти. Специалисты должны уметь самостоя-
тельно организовывать свою работу и эффек-
тивно коммуницировать онлайн. Получается, 
что soft skills играют важную роль в професси-
ональной деятельности программиста, они 
оказывают влияние на эффективность его ра-
боты.  

Предложенная модель компетенций может 
использоваться в образовательном процессе и 
профессиональной подготовке специалистов. 
Развитие soft skills является необходимым 
условием формирования успешного IT-
специалиста в современных условиях. 
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Аннотация. В статье проведён систематический анализ технологий облицовки поверхностей листо-
выми материалами (гипсокартонными листами – ГКЛ, гипсоволокнистыми листами – ГВЛ, цементно-
стружечными плитами – ЦСП, фиброцементными панелями). Выполнена классификация материалов по 
ключевым эксплуатационным параметрам, рассмотрены три метода крепления (каркасный, клеевой, 
комбинированный), выявлены типичные технологические нарушения и их причины. На основе анализа дей-
ствующей нормативной базы (СП 71.13330.2017, ГОСТ 6266-97) предложены оптимизированная последо-
вательность операций, матрица выбора материала и трёхэтапный контроль качества. Показана пер-
спективность внедрения BIM-технологий при проектировании узлов облицовки. 

 
Ключевые слова: облицовка поверхностей, листовые материалы, технология отделки, гипсокартон, 

цементно-стружечная плита, каркасный метод, BIM-технологии. 
 
Введение 
Отделочные работы составляют от 20 до 35% 

стоимости строительства жилых зданий и до 
40% трудоёмкости [1, с. 87]. Технология «сухой» 
отделки листовыми материалами активно вы-
тесняет «мокрые» процессы благодаря высокой 
скорости монтажа [2, с. 114]. Вместе с тем суще-
ствуют нерешённые проблемы: отсутствие 
единой методологии выбора материала, недо-
статочная проработанность контроля качества, 
дефицит рекомендаций по устранению типич-
ных дефектов. 

Цель статьи – систематизировать техноло-
гии облицовки листовыми материалами, вы-
явить характерные недостатки и предложить 
рекомендации по совершенствованию техно-
логического процесса. 

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования являются техноло-

гии облицовки поверхностей листовыми мате-
риалами, применяемые в отечественном 

строительстве. Методология работы включает 
системный анализ действующей нормативной 
базы (СП 71.13330.2017, ГОСТ 6266-97, ГОСТ  
Р 51829-2001), обобщение отечественного и за-
рубежного опыта [5; 6], а также сравнительный 
анализ технических характеристик материалов 
и методов крепления. 

Результаты и их обсуждение 
Классификация листовых материалов 
ГКЛ (ГОСТ 6266-97) выпускается в обычном, 

влагостойком и огнестойком исполнениях; хо-
рошо обрабатывается, но чувствителен к влаге 
[7]. ГВЛ (ГОСТ Р 51829-2001) армирован целлю-
лозными волокнами и применяется в полах и 
нагружаемых перегородках [8]. ЦСП обладает 
высокой влаго- и морозостойкостью при массе 
до 16 кг/м² [2, с. 118]. Фиброцементные панели 
сочетают малую массу с атмосферостойкостью 
и используются в вентилируемых фасадах. 

Сравнительные характеристики материалов 
приведены в таблице 1. 

  



Актуальные исследования • 2026. №23 (309)  Архитектура, строительство | 77 

Таблица 1 
Основные характеристики листовых отделочных материалов 

Материал Масса, кг/м² Влагостойкость Область применения 
ГКЛ/ГКЛВ 8–10 низкая/высокая Интерьер 

ГВЛ 10–13 средняя/высокая Интерьер, полы 
ЦСП 13–16 высокая Фасад, влажные зоны 

Фиброцемент 6–9 очень высокая Фасад, интерьер 
 

Методы крепления 
Каркасный метод (профили UD/CD по ГОСТ 

14918) обеспечивает монтаж на неровных осно-
ваниях и скрытую прокладку коммуникаций, 
однако уменьшает площадь на 15–50 мм с каж-
дой стороны [3, с. 211]. Клеевой метод приме-
няется при перепаде основания ≤ 20 мм на 2 м 
и критически зависит от качества подготовки 
поверхности [4, с. 321]. Комбинированный ме-
тод (клей + дюбели) снижает требования к ос-
нованию и рекомендован при вибрационных 
нагрузках. 

Типичные дефекты и причины 
Нарушение геометрии плоскости (отклоне-

ние > 3 мм на 2 м по СП 71.13330.2017) вызвано 
недостаточной жёсткостью каркаса [9]. Тре-
щины по швам возникают при отсутствии де-
формационных зазоров 5–10 мм и неправиль-
ном армировании серпянкой [7]. Деформации 
ГКЛ предотвращаются ограничением влажно-
сти основания до 8% [8]. Отслоение листов при 
клеевом методе обусловлено загрязнённым 

основанием и нарушением времени выдержки 
клея [4, с. 325]. 

Рекомендации по совершенствованию 
технологии 

На основе анализа нарушений предлагается 
оптимизированная последовательность опера-
ций при каркасном методе: 

1. Подготовка и грунтование основания, 
проверка влажности; 

2. Разметка лазерным нивелиром; 
3. Монтаж направляющих с уплотнитель-

ной лентой; 
4. Установка стоек с шагом ≤ 600 мм; 
5. Монтаж перемычек в зонах стыков; 
6. Монтаж листов снизу вверх с зазором 10 

мм от пола; 
7. Шпаклёвание швов в три слоя с армиро-

ванием серпянкой; 
8. Финальный контроль рейкой 2 м (до-

пуск ≤ 3 мм). 
Рекомендации по выбору материала приве-

дены в таблице 2. 
Таблица 2 

Матрица выбора листового материала 
Условия эксплуатации Материал Метод крепления 

Сухие помещения ГКЛ Каркасный/клеевой 
Кухни, периодическое увлаж-

нение 
ГКЛВ/ГВЛ Каркасный 

Санузлы, душевые ГКЛВ + гидроизоляция/ЦСП Каркасный 
Фасады, наружные работы ЦСП/фиброцемент Каркасный вентилируемый 

 
Предлагается трёхэтапный контроль каче-

ства: входной (сертификаты, условия хране-
ния), операционный (шаг и вертикальность 
профилей, влажность основания), приёмочный 
(плоскость рейкой 2 м, вертикальность, каче-
ство швов). Применение Revit или Renga при 
проектировании узлов облицовки сокращает 
потери материалов на 12–18% [6, с. 412]. 

Заключение: 
1. Каждый вид листовых материалов 

имеет определённую область рационального 
применения, обусловленную влажностным ре-
жимом, нагрузками и требованиями к огне-
стойкости. 

2. Трещинообразование по швам, нару-
шение геометрии и отслоение листов в боль-
шинстве случаев являются следствием наруше-
ний технологической последовательности, а не 
дефектов материалов. 

3. Предложенные оптимизированная по-
следовательность операций, матрица выбора 
материала и трёхэтапный контроль позволяют 
систематизировать технологические решения 
и снизить брак при отделочных работах. 

4. Внедрение BIM-инструментов при про-
ектировании облицовочных систем является 
перспективным направлением снижения мате-
риалоёмкости и трудоёмкости. 
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Аннотация. В статье рассматривается возможность оптимизации сроков хранения овощей и фрук-

тов на основе прогнозируемых климатических аномалий температуры в отопительный период. Предла-
гается алгоритм принятия решений «управляемая выдержка» versus немедленная реализация продукции с 
учетом естественной убыли, динамики оптовых цен, тарифов на электроэнергию и углеродного следа хо-
лодильного хранения. Исследование базируется на данных международных организаций FAO, Европейской 
комиссии и статистике энергетических рынков. Показано, что использование прогнозов температурных 
аномалий позволяет повысить экономическую эффективность хранения на 8–15 % за счет корректи-
ровки сроков реализации продукции. Дополнительно установлено, что в условиях высоких тарифов на 
электроэнергию и роста выбросов CO2 экономически оправданным становится дифференцированный 
подход к хранению отдельных категорий продукции. 

 
Ключевые слова: овощи, фрукты, хранение продукции, климатические прогнозы, температурные ано-

малии, естественная убыль, оптовые цены, холодильное хранение, CO2-выбросы, энергетические за-
траты. 

 
роблема сохранности плодоовощной про-
дукции является одной из ключевых задач 

агропромышленного комплекса. Согласно дан-
ным Food and Agriculture Organization, потери 
фруктов и овощей на этапах хранения и транс-
портировки могут достигать 20–50 % в зависи-
мости от климатических условий и уровня тех-
нологического оснащения. Особенно актуаль-
ной становится задача оптимизации хранения 
в условиях нестабильного климата и волатиль-
ности энергетических рынков. В странах Ев-
ропы отопительный период сопровождается 
значительными изменениями цен на электро-
энергию, а температурные аномалии влияют 
как на внешний тепловой баланс складов, так и 
на рыночное предложение сельскохозяйствен-
ной продукции. Современные системы хране-
ния преимущественно ориентированы на под-
держание фиксированных параметров темпе-
ратуры и влажности. Однако перспективным 

направлением является применение климати-
ческих прогнозов для адаптивного управления 
сроками хранения продукции. 

Цель исследования – разработка подхода к 
оптимизации сроков хранения овощей и фрук-
тов на основе прогнозируемых температурных 
аномалий и экономических факторов. 

Теоретические основы управляемого хране-
ния. Плодоовощная продукция после уборки 
продолжает физиологическую активность: ды-
хание, испарение влаги и процессы созревания. 
Интенсивность этих процессов существенно 
зависит от температуры окружающей среды. 
Экономическая эффективность хранения опре-
деляется следующими факторами: 

1. Естественная убыль продукции (% 
массы). 

2. Изменение рыночной цены в период 
хранения. 

П 



Актуальные исследования • 2026. №23 (309)  Сельское хозяйство | 80 

3. Стоимость электроэнергии для холо-
дильных установок. 

4. Эксплуатационные выбросы CO2. 
При этом алгоритм принятия решения мо-

жет иметь два сценария: не медленную реали-
зацию продукции или управляемую выдержку 
(отложенная продажа при благоприятном про-
гнозе рынка). 

В работе использованы: 
1. Статистические материалы FAO; 
2. Данные Европейской комиссии по та-

рифам на электроэнергию; 
3. Исследования по постуборочным поте-

рям продукции; 
4. Аналитические данные по выбросам 

CO2 в энергетике. 
Для оценки эффективности хранения ис-

пользуется следующая модель прибыли: 
P = Qt • Ct – (Q0 • L + E + CO2 + S) 
где: P – прибыль от хранения; 
Qt – объем продукции после хранения; 

Ct – цена реализации; 
L – потери от естественной убыли; 
E – затраты на электроэнергию; 
CO2 – углеродные издержки; 
S – эксплуатационные расходы склада. 
Температурная аномалия определяется как 

отклонение прогнозируемой температуры от 
климатической нормы: 

∆T = Tforecast – Tnorm 
При положительной аномалии нагрузка на 

холодильное оборудование возрастает, а при 
отрицательной – снижается. 

Далее следует провести анализ факторов 
хранения. По данным FAO, средние потери 
фруктов и овощей при хранении составляют от 
2 % до 23 % в развитых странах и могут превы-
шать 30–50 % в развивающихся регионах. Рас-
смотрим таблицу 1, в которой представлена 
средняя естественная убыль плодоовощной 
продукции при хранении. 

Таблица 1 
Средняя естественная убыль плодоовощной продукции при хранении 

Вид продукции Средняя естественная убыль, % 
Картофель 2-5 

Яблоки 5-10 
Томаты 12-25 
Бананы 15-35 

Клубника до 23 
 

Температурные аномалии отопительного 
периода существенно влияют на энергозатраты 
холодильных комплексов. По данным Европей-
ской комиссии, рост температуры наружного 
воздуха на 1-2°C может увеличивать нагрузку 

на холодильные системы на 3–7%. Рассмотрим 
влияние температурных аномалий на энерго-
потребление склада, которое представлено в 
таблице 2. 

Таблица 2 
Влияние температурных аномалий на энергопотребление склада 

Температурная аномалия Изменение энергопотребления 
- 3 °C - 8 % 
- 1 °C - 3 % 
+ 1 °C + 4 % 
+ 3 °C + 9 % 

 
Цены на овощи и фрукты имеют выражен-

ную сезонность. В зимний период наблюдается 
рост цен вследствие сокращения предложения. 

Условная динамика оптовых цен на яблоки 
представлена в таблице 3. 

Таблица 3 
Условная динамика оптовых цен на яблоки 

Месяц Цена, €/т 
Сентябрь 420 
Октябрь 450 
Ноябрь 510 
Декабрь 590 
Январь 640 
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Составлено по материалам европейских 
оптовых рынков. 

Рост цены способен компенсировать за-
траты на хранение при условии контролируе-
мой естественной убыли. 

В 2021–2024 гг. в странах ЕС наблюдался 
значительный рост цен на электроэнергию 
вследствие энергетического кризиса. В таблице 
4 рассмотрим средние тарифы на электроэнер-
гию для промышленных потребителей в ЕС. 

 
Таблица 4 

Средние тарифы на электроэнергию для промышленных потребителей в ЕС 
Год Средний тариф, €/МВт*ч 
2020 70 
2021 110 
2022 220 
2023 180 
2024 145 

 
Алгоритм «управляемой выдержки» вклю-

чает следующие этапы: 
1. Получение прогноза температурных 

аномалий на отопительный период. 
2. Оценка ожидаемого энергопотребле-

ния холодильного комплекса. 
3. Прогноз динамики оптовых цен. 
4. Расчет естественной убыли продукции. 
5. Определение ожидаемой прибыли хра-

нения. 
Решение принимается по критерию: 
Pstorage > Pimmediate 

Если ожидаемая прибыль от хранения пре-
вышает прибыль немедленной реализации, ак-
тивируется режим управляемой выдержки. 

Эксплуатация холодильных складов сопро-
вождается выбросами CO2, связанными с про-
изводством электроэнергии. По данным евро-
пейских энергетических исследований, угле-
родная интенсивность электроэнергии в ЕС по-
степенно снижается благодаря росту доли воз-
обновляемых источников энергии. Оценка CO2-
выбросов при хранении продукции представ-
лена в таблице 5. 

Таблица 5 
Оценка CO2-выбросов при хранении продукции 

Показатель Значение 
Потребление электроэнергии склада 120 кВт*ч/т 

Средний коэффициент выбросов 0,23 кг СО2/кВт*ч 
Выбросы на 1 т продукции 27,6 кг СО2 

 
Составлено на основе данных европейской 

энергетики. 
Проведенное исследование показывает, что 

использование климатических прогнозов для 
управления сроками хранения овощей и фрук-
тов позволяет существенно повысить экономи-
ческую эффективность логистических процес-
сов. Основные выводы исследования: 

1. Температурные аномалии оказывают 
значительное влияние на энергозатраты холо-
дильного хранения. 

2. Управляемая выдержка продукции эко-
номически оправдана при прогнозируемом ро-
сте оптовых цен. 

3. Естественная убыль продукции должна 
учитываться совместно с энергетическими и 
экологическими издержками. 

4. В условиях роста тарифов на электро-
энергию целесообразно применять адаптив-
ные алгоритмы хранения. 

5. Интеграция климатических прогнозов 
в системы управления складом позволяет со-
кратить совокупные потери на 8–15 %. 

Таким образом, развитие интеллектуальных 
систем хранения на основе климатических 
прогнозов является перспективным направле-
нием цифровизации агрологистики. 
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