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Abstract 
The article examines the foreign experience of conducting an internal audit of cybersecurity in banks, as well 

as its use in the activities of Russian banks. 
Despite the significant attention of banks to the study of the types of cyber threats, the reasons for their 

occurrence, the threat landscape is constantly evolving, leading to a more complex cyber ecosystem, and the con-
sequences of the implementation of cyber threats will exponentially increase. This is primarily due to the devel-
opment of digital infrastructure, the introduction of financial technologies and the active activity of FinTech firms, 
blurring the boundaries between traditional banking and non-banking services, exacerbating competition and cre-
ating new sources of threats to the cybersecurity of banks. The problem will be aggravated by the fact that banking 
information systems will become more interconnected, operational processes more automated, while the existing 
infrastructure of information and communication technologies has not been developed with a cybersecurity prior-
ity, which will require its adaptation to new business conditions. 

In view of this, the formation of measures to prevent the occurrence of situations classified as a cyber threat 
or fraud is an important scientific and applied task. 

Keywords: internal audit, bank, cyber threat, cybersecurity, mechanism, international experience, security. 
 
Currently, the banking and financial services sec-

tor is the most attractive for cyber-attacks and cyber 
fraud due to the potential for significant financial and 
non-financial benefits for attackers. 

According to statistics, the financial sector in 2021 
was attacked 65% more often than any other, while in 
2021 28.5% of reported information leakage incidents 
were recorded in the financial sector, and financial in-
stitutions were affected by these incidents 30 times 
more often than firms in other industries. At the same 
time, hackers stole almost 4 billion rubles from clients 
of Russian banks in the third quarter of 2022. This is 
about 24% more than a year earlier [2]. 

Despite the significant attention of banks to the 
study of types of cyber threats, the reasons for their ap-
pearance, the threat landscape is constantly evolving, 
leading to the launch of an essentially more complex 
cyber ecosystem, and the consequences of the imple-
mentation of cyber threats will increase exponentially. 
This is primarily due to the development of digital in-
frastructure, the introduction of financial technologies 
and the active activity of FinTech firms, blurring the 
boundaries between traditional banking and non-bank-
ing services, intensifying competition and creating new 
sources of threats to the cybersecurity of banks. The 
problem will be exacerbated by the fact that banking 
information systems will become more interconnected, 
operational processes will become more automated, 
while the existing information and communication 
technology infrastructure has not been designed with 
cybersecurity as a priority, which will require its adap-
tation to the new operating conditions. 

In view of this, the formation of measures to pre-
vent the onset of situations classified as a cyber threat 
or fraud is an important scientific and applied task. 

A significant contribution to the formation and de-
velopment of the theoretical and methodological foun-

dations of internal audit in banks, on which develop-
ments in the field of internal audit of cybersecurity 
should be based, was made by such domestic and for-
eign scientists as: S.N. Malofeev [1], D.V. Roman-
chenko [4], G.V. Semeko [5], P.V. Revenkov, A.A. 
Berdyugin [3] and others. 

At the same time, despite the fact that the problem 
of cybersecurity in the banking sector has been fully 
and comprehensively considered in the scientific liter-
ature, there are practically no comprehensive theoreti-
cal developments substantiating the system of internal 
cybersecurity audit as a preventive component in the 
cybersecurity system of the bank in the domestic scien-
tific literature. 

At the same time, foreign researchers [6-9] have 
more experience in organizing and justifying banking 
cybersecurity systems based on the use of an internal 
audit mechanism. 

Thus, the purpose of this study is to substantiate 
the possibilities of using the internal audit mechanism 
in ensuring the cybersecurity of a commercial bank 
based on foreign experience in this area of banking. 

Based on the goal, we will formulate the basic 
concepts that define the internal audit system as an in-
separable component of bank cybersecurity, which is a 
set of interrelated elements (goals, tasks, object, sub-
ject, mechanism) that operate on the basis of general 
and special principles and allow an objective assess-
ment of the level security and preservation of the prop-
erties of information assets and information infrastruc-
ture of the bank under the constant influence of external 
and / or internal threats, as well as compliance with the 
requirements of national and international legislation. 

The objects of internal audit are information assets 
- tangible or intangible objects that are information or 
contain information that serve to process, store or trans-
mit information and are of value to the bank. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7752655
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As foreign authors point out [7, 9], in order to form 
an internal audit object environment in the bank's cy-
bersecurity system, it is necessary to consider the 

threats generated by both the external and internal en-
vironment (Table 1). 

Table 1. 

Classification of bank cybersecurity threats. 

FEATURE TYPE OF THREAT 

By source 

- Internal (loss, destruction, theft, distortion or disclosure of information, information 

leakage); 

– external (content modification, confidentiality violation, logical integrity violation, in-

formation property rights violation, physical integrity violation, natural and man-made 

disasters that disrupt the normal operation of information systems, etc.) 

By etiology 

- Objective (natural), characterized by the influence on the object of protection of physi-

cal processes or natural phenomena that are not dependent on a person; 

- subjective, characterized by the influence of human activity on the object of protection; 

– results of social engineering (phishing, pharming, pretexting, screaming, etc.). 

By the degree of im-

pact on the infor-

mation system. 

- Passive, without affecting the state of the information system; 

- active, with a violation of the normal process of functioning of the information system 

of the bank. 

By purposefulness. 

- Unintentional (false, accidental, thoughtless, without malicious intent and selfish pur-

poses) actions of personnel and users of banking services; 

- intentional (for mercenary purposes, under duress by third parties, with malicious intent, 

etc.) actions of personnel, users of banking services, criminal groups and formations, po-

litical and economic structures, as well as individuals. 

 

Also, according to Majdalawieh M., University Z., 

Zaghloul I. [7], an increase in the number of operational 

processes, including key ones, transferred to third par-

ties (for example, Internet providers, equipment instal-

lation contractors), leads to an increase in dependence 

banks from cybersecurity counterparties. In response, 

the bank should have the ability to audit the cybersecu-

rity of third parties to ensure that their activities meet 

established standards and do not pose a threat to cyber-

security. 

The internal audit services of the bank, which are 

formed in all foreign banks and which, among other 

things, audit the cybersecurity system, are involved in 

the implementation of the tasks of the internal audit of 

cybersecurity. 

It should be noted that the internal audit service is 

the third line of defense against cyber risks, while not 

directly involved in managing them. Its role is directly 

reduced to assessing the adequacy of the cybersecurity 

system to the goals and objectives of the bank, as-

sessing the overall effectiveness of the actions per-

formed by the first and second lines of defense (infor-

mation security management units, respectively) in 

managing and reducing cybersecurity risks. 

The relationship between the subjects of bank cy-

bersecurity and the internal audit service is shown in 

Figure 1. 

 
Figure 1. - Model for conducting an internal audit of the cybersecurity system of a commercial bank. 
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Therefore, an internal cybersecurity audit should 

focus on evaluating the effectiveness of the cybersecu-

rity system in order to determine whether it is consistent 

with the strategy and objectives of the bank in the mar-

ket in the current conditions of the cyber ecosystem. 

To achieve these goals, a significant number of 

multidirectional tasks should be performed, namely: 

– check the compliance of the existing cybersecu-

rity policy with the current legislation, international 

standards and recommendations; 

- identify shortcomings and evaluate the effective-

ness of the bank's cybersecurity policy, internal bank-

ing standards, regulations and procedures; 

– assess the current level of security of the bank's 

information assets; 

– conduct an analysis of the risks associated with 

the possibility of implementing cybersecurity threats 

against information assets; 

– evaluate the effectiveness of cyber risk manage-

ment; 

– based on the results of analytical work, identify 

possible vulnerabilities of the bank’s information assets 

to external and internal threats to the loss of cybersecu-

rity; 

– examine the existing cybersecurity controls for 

operational, administrative and managerial aspects, en-

sure the effective implementation of cybersecurity 

norms and compliance with established cybersecurity 

standards; 

– to develop recommendations for introducing 

new and improving the effectiveness of existing mech-

anisms for ensuring cybersecurity. 

The achievement of these goals and objectives is 

ensured through the creation and continuous moderni-

zation of the internal cybersecurity audit mechanism. 

Summarizing the developments of scientists, we 

propose to define the internal audit mechanism in the 

field of cybersecurity as a set of methodological, meth-

odological and technical subsystems that ensure the 

identification and structuring of objects, setting goals 

and objectives, choosing methods and procedures to 

obtain sufficient and appropriate audit evidence that al-

lows arguing conclusions and recommendations. to en-

sure the required level of cybersecurity. 

This mechanism should work on the basis of a sys-

tem of internal audit principles. However, the general 

principles of internal audit remain important. 

When structuring the principles, we consider it ap-

propriate to single out: 

- fundamental principles that reflect the essence of 

internal audit as a social phenomenon (theoretical com-

ponent): independence, objectivity; 

– consistency, complexity, competence; 

- efficiency; 

– methodological principles that form the basis of 

his practice: 

a) principles of professional ethics: honesty; ob-

jectivity; confidentiality; professional competence; 

b) principles of organization: systematic; effi-

ciency; planning; balance; documentation; communica-

tion [6]. 

In addition to the above principles, it is also advis-

able to consider more specific audit-oriented principles 

in the bank's cybersecurity system: 

– relevance: compliance of the internal audit 

mechanism with the current regulatory framework, in-

ternational recommendations and standards, and the 

cyber ecosystem; 

- completeness: the audit should cover all objects 

and areas of cybersecurity audit, consider all threats and 

factors that may affect the effectiveness of the bank's 

cybersecurity mechanism; 

– reliability: the existing subsystems of the inter-

nal audit mechanism allow for a consistent assessment 

of cyber risks or measurements of the audited object 

and substantiate audit conclusions; 

– frequency in accordance with the objectives of 

internal audit: an effective internal audit system should 

provide for the possibility of conducting preliminary, 

regular, occasional and non-working audits. 

Based on the results of a study of foreign audit 

practice, it was revealed that the landscape of the cyber 

ecosystem is constantly changing, creating new threats 

to the loss of cyber security of banks and leading to an 

increase in the level of cyber risks. Under these condi-

tions, banks must have an effective cybersecurity sys-

tem in place to address existing and potential external 

and internal threats. 

An important role in preventing cyber threats is 

played by internal audit, which gives an objective as-

sessment of the current level of cyber security in the 

bank, identifies weaknesses in the cyber security and 

cyber risk management system and makes recommen-

dations for their elimination. 

An internal cybersecurity audit is defined as a pe-

riodic system for collecting and evaluating information 

to determine whether all of the bank's systems provide 

an appropriate state of security of information assets 

and information infrastructure, maintaining the proper-

ties of information assets (availability, integrity or con-

fidentiality) at a target level in accordance with estab-

lished criteria in conditions constant influence of exter-

nal and/or internal threats in compliance with the 

requirements of national and international legislation. 

Thus, we conclude that the cybersecurity internal 

audit system is a set of interrelated elements (goals and 

objectives, object, subject, mechanism) that operate on 

the basis of general and special principles and allow an 

objective assessment of the level of security and preser-

vation of the properties of information assets and infor-

mation infrastructure of the bank under the constant in-

fluence of external and / or internal threats, as well as 

compliance with the requirements of national and inter-

national legislation. 
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Abstract 

This scientific article analyzes the essence of electronic trade and electronic commerce, the essence of 6 

models of calculation and interaction. The importance of e-commerce or e-commerce models in the organization 

of goods movement, the mechanism of operation was studied. 

Keywords: "G2C", "B2C" "B2B", "G2B", e-commerce, e-purchase, online shopping. 

 

Introduction 

It is difficult to imagine the competitiveness of 

sectors and sectors of the economy where the principles 

of the digital economy have not penetrated. Along with 

the digitization of the commodity market and the 

activities of its structures, at a time when the "Industry-

4.0" program is being widely implemented in the world 

economy, the digitization of marketing research of the 

commodity market is important in increasing the sales 

volume of enterprises and organizations, as well as in 

bringing the seller and the buyer closer together. 

Currently, the basis of the achievements in the 

economy, especially in the field of entrepreneurship, is 

the highly developed and effective use of information 

technologies in various segments. The economy of our 

republic is no exception to this situation, of course. 

Because the development of information technologies 

is of great importance in ensuring new economic 

relations. 

As a result of the gradual development of the 

economy of the Republic of Uzbekistan, the importance 

of new principles of business activity, especially 

electronic commerce, has greatly increased. By now, 

every internet user has tried to understand the meaning 

of the word e-commerce. 

According to the evaluation of the world's 

independent "eMarketer" agency, the turnover of 

consumer goods in the world in 2021 will be 22,492 

trillion. amounted to US dollars, of which 1.3 trillion. 

part of it corresponded to internet trade, that is, it made 

up 5.9% of the total turnover of consumer goods, and 

China and the USA were its leaders. It is recognized 

that in 2021, the share of these countries in the total 

electronic trade of the world will be 55 percent. 

It should also be noted that there are over 3.4 

billion e-commerce users worldwide. Although China 

is the leader in e-commerce, the biggest markets are 

Germany and Great Britain. According to forecasts, 

between 2020 and 2027, the volume of e-commerce 

will grow by 14.7% and generate revenue of 27.15 

trillion dollars [1]. 

In such a positive trend, effective organization of 

goods movement is also important. In particular, the 

increasing number of digital technologies, systems and 

tools creates the possibility of wide application of 

digital commercial models in organizing the movement 

of goods. From this point of view, the research of this 

topic is of urgent importance. 

Literature review 

The issues of effective management of the 

movement of goods in the conditions of the innovative 

economy have been extensively researched in the 

scientific works of foreign scientists. In particular, 

C.J.Langley researched the application of the digital 

economy methodology in the organization of goods 

movement. K.Oliver and M.Webber formed the 

concept of business logistics as an integral tool of 

business management in the organization of the 

movement of commodity resources, and also showed 

that there are significant principle differences in the 

functions of marketing and logistics in distribution 

channels [2]. In the early 1980s, the term "Supply 

Chain Management" began to be used in the United 

States. The first use of this term was proposed by the 

American designer K.Oliver and M.Webber as part of 

an integrated strategy, calling it the delivery of primary 

raw materials to production enterprises, the 

management of supply chains from production 

enterprises to the final consumer [3]. 

Chairman Hugh MacKeown has researched that 

the wholesale trade is the main factor in organizing the 

movement of goods [4]. In his research, it was 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7752659
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recognized that wholesalers are the main force in the 

production of industrial goods and the organization of 

its trade. Also, it is proved in their scientific research 

that wholesalers are not limited to selling goods to 

manufacturers, but also provide a number of services. 

In the works of a number of Russian scientists, the 

formation of distribution channels in the organization 

of goods movement, the role of logistics service in the 

supply of raw materials has been researched. In 

particular, Naumov I.N. [5] researched the role of 

marketing, the application of marketing functions and 

principles in the distribution of commodity resources, 

while Tokmanev S.V. carried out extensive scientific 

research on the mechanisms for the development of 

logistics infrastructures and the organization of 

wholesale-intermediary activities in the management of 

stock of goods [6]. 

Analysis and results 

In the economic literature, e-commerce and e-

commerce are divided into 4 models according to the 

nature, calculation and interaction ("G2C", "B2C", 

"B2B", "G2B"), but if we take a broader approach, 6 of 

them can be indicated : 

- "G2C" (government to consumers) - 

communication between the state and the consumer 

(population). These include e-commerce activities such 

as paying taxes, registering land and vehicles, and 

providing information between the government and its 

citizens or consumers. Despite the presence of these 

platforms, the government is effectively using the 

necessary services to its citizens. Through these 

platforms, information that should be in the public 

domain is delivered at minimal cost. 

- G2C also refers to interactions between a 

government and its consumers through responses to 

consumer concerns or support for government services 

and products. Such services include land searches, 

verification of valid licenses and vehicle title searches. 

Disputes such as non-payment of tax or refund of tax 

are resolved through online support on government 

platforms. 

- - "G2B" (government to business) - 

communication and trade between government and 

business entities. - "G2B" (government to business) is 

a term that indicates the relationship between state 

management organizations (entities) and enterprises. 

As one of the main models of e-governance, it can be 

used for any relationship between the state 

administration entity and enterprises. 

In the G2B model, the initiative comes from a 

government organization and businesses are the target 

group. 

This model involves the electronic exchange of 

any kind of information between business and 

government, usually using the Internet, so that 

cooperation or communication is usually more 

effective than if it were outside the Internet. In G2B, 

government agencies and businesses use websites, 

shopping marketplaces, software, and web services. 

In any real-life situation, interactions can involve 

a request for information from businesses or the 

submission of an official document to a legal authority. 

The model is usually used to refer to an ICT 

solution that converts such communication into an 

electronic form, or to describe a solution that simplifies 

communication between government and businesses. 

Examples of G2B / B2G services: 

- state order; 

- electronic shopping markets; 

- electronic auction; 

- electronic education; 

- forms of electronic association; 

- updating corporate information; 

- sending completed electronic forms (for 

example, tax forms, social security forms) 

- sending electronic payments; 

- sending / receiving answers electronically; 

- online meetings; 

- cooperation on project management; 

- Saas, PaaS or IaaS for data centers, e-

government use [7]. 

In the Republic of Uzbekistan, the normative and 

legal framework of the G2B system has also been 

formed, as stated in the Law of the Republic of 

Uzbekistan "On State Procurement" of April 9, 2020, 

state procurement is the purchase of goods 

(work/services) by state customers on a paid basis. 

Electronic public procurement is a method of 

conducting public procurement by means of 

information and communication technologies through 

the software and technical complex of a special 

information portal, such as an electronic store and an 

auction held to reduce the initial price. The state 

customer is a legal entity that performs state purchases 

[8]. 

The Resolution of the Cabinet of Ministers of the 

Republic of Uzbekistan "On measures to improve the 

organization of tenders" and the "On conducting 

tenders for the purchase of raw materials, materials, 

components and tools" approved by this decision It 

found its place in Nizam. According to this Decision, 

the tenders will be held for the amount of more than 100 

thousand US dollars, the winner will be determined by 

the decision of the tender commissioner, 1 mln. In the 

case of bidding at a price higher than the US dollar, it 

was decided that the composition of the tender 

committee should be agreed with the Cabinet of 

Ministers of the Republic of Uzbekistan [9]. 

- "B2C" (business to consumers) - communication 

and trade between business entities and consumers. The 

term "business to consumer" (B2C) refers to the 

process of selling products and services directly 

between a business and consumers who are the end 

users of its products or services. Most companies that 

sell directly to consumers can be called B2C 

companies. 

B2C became very popular during the dotcom 

boom of the late 1990s, when it was mainly used to 

refer to online retail businesses that sell products and 

services to consumers over the Internet. 

As a business model, it is significantly different 

from business-to-consumer and business-to-business 

model, which refers to commerce between two or more 

businesses [10]. 



8 The scientific heritage No 109 (2023) 

- "B2B" (business to business) - communication 

and trade between businesses and business entities. 

This term covers all companies that create products and 

services for other businesses. This can include SaaS 

products, B2B marketing firms, and general business 

supply companies. 

B2B companies are support businesses that offer 

what other businesses need to operate and thrive. 

Payroll processors and industrial suppliers are two 

examples. This differs from business-to-consumer 

models that sell directly to individual buyers and 

models where users offer services for businesses (such 

as customer reviews or influencer marketing). B2B 

companies have a completely different target audience: 

They offer raw materials, finished parts, services or 

advice that other businesses need to operate, grow and 

profit. 

- "G2G" (government to government) - 

communication and trade between state organizations. 

Government to Government (G2G) is the electronic 

exchange of data and information systems between 

government agencies and organizations. The goal of 

G2G is to support e-government initiatives by 

improving communication, data access and data 

exchange. 

G2G initiatives are also being budgeted and 

funded. By sharing data and systems, governments are 

able to reduce IT costs, and government agencies can 

become more efficient and streamlined by allowing 

citizens to access information over the Internet. They 

may also be eligible for grant funding depending on the 

project [11]. 

- "C2C" (consumers to consumers) - 

communication and auction trade between residents 

and residents. Consumer-to-consumer or C2C is a 

business model that facilitates commerce between 

individuals. Be it for goods or services, this category of 

e-commerce connects people to do business with each 

other. 

A clear example of C2C transactions would be the 

classifieds section of a newspaper or an auction. In both 

cases, the buyer—not the business—sells goods or 

services to another customer. 

The goal of C2C is to enable these relationships by 

helping buyers and sellers find each other. Customers 

can benefit from product competition and easily find 

products that might otherwise be difficult to find [12]. 

OLX, uybor.uz, avtobor.uz, avtoelon.uz and other 

projects and sites can be mentioned among the 

providers of S2S electronic sales in our country. One of 

the main advantages of this type is that it reduces the 

intervention of middlemen in the trading process and is 

important in reducing prices. 

To date, the state bodies of our Republic follow 

the following principles, which are widely used in the 

development of electronic commerce based on the 

experience of developed countries: 

- the corporate sector should play an active role in 

the development of electronic commerce; 

- various unfounded restrictions should be 

imposed by state authorities on electronic commerce; 

- the state authority can intervene in the e-

commerce process in order to support the subjects of 

this field and improve the legal base; 

- when developing e-commerce management 

measures, the government should take into account the 

peculiarities of the Internet; 

- the process of electronic commerce can take 

place on a global scale, regardless of administrative-

territorial division and state borders. 

In modern times, you can find people who open 

pages on social networks, engage in online sales and 

earn good income. But social networks serve as an 

additional tool for large business entities to conduct 

online sales. 

Recently, the most popular online trading platform 

is messengers. They are implemented on the basis of 

bots. 

A bot is a robot on the Internet that can make sales 

and offer products for you. However, the bot works 

without resting, without eating, without asking for a 

monthly salary. You just have to check it. For example, 

trading with the help of bots in the Telegram messenger 

is becoming more popular. At the same time, bots have 

been launched in the messenger of the world's most 

popular social network, Facebook. 

Currently, online payment systems such as Click, 

PayMe, PayCom, UPay, MBank, WoyWoo are 

operating effectively in our country. Various business 

representatives are establishing cooperation with them 

and creating convenience for their users. 

One of the biggest problems in online sales is the 

lack of online sales in our country. It is clear that the 

more offers and the more the promotion is done, the 

more the demand will increase. Because the number of 

our compatriots online today is very large. This, in turn, 

makes free trade possible. Also, lack of knowledge and 

information about online concepts among many people 

is also one of the biggest disadvantages. Therefore, it is 

necessary to carry out large-scale works that will give 

results, such as introducing mass media shows and 

broadcasts about online trade and commerce in the 

public, and organizing public seminars. 

Today, the Start Up Mix project is organized, 

where those who are starting an online business talk 

about their projects. It is appropriate to introduce this 

project to the general public in all places of our 

Republic and it will certainly give a positive result. 

Also, I believe that the creation of opportunities for 

citizens of our country to participate in electronic fund 

and currency exchange trades will have a wide impact 

on the development of online trade. 

Another interesting Internet platform is Startup 

Factory, which offers advice on organizing online 

projects. But it is also not large. If the number of online 

commercial sales projects increases, the problems 

related to it will also be solved. 

It should be noted that electronic stores for goods 

or products in large batches operate in our Republic 

today, but we see a small number of electronic stores in 

the retail system. 
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Conclusions and recommendations 

As a result of the conducted research, the 

following conclusions and proposals were formed: 

Digital marketing services are especially in 

demand in B2B and B2C segments. The use of 

advanced digital capabilities allows you to reach the 

target consumers to the maximum and establish the 

effectiveness of interaction with them, which ensures 

the high efficiency of this approach. 

The development of trade networks and mines in 

our country, the new appearance of trade stores, the 

formation and development of supermarkets, internet 

stores also created an opportunity for the development 

of digital systems. 

- At a time when the principles of the market 

economy are developing, it is necessary to establish the 

JIT system in B2B and B2C relations. That is, business 

entities providing business services need to adapt to the 

demand in production or service. But for this, unified 

local digital systems must be actively working. 

Not all internet stores operating in our country 

provide timely service to consumers in the B2C system. 

In most cases, the reason for this is the lack of raw 

materials. But B2B and B2C systems can also be 

activated if a native digital system is launched. 

Thus, it should be emphasized that the 

opportunities for the development of e-commerce in 

our Republic are growing year by year. Its development 

creates opportunities for our national producers to open 

new markets and find new customers. Following the 

chosen and current path of e-commerce development 

will make the economy of our Republic one of the 

leading representatives of the world market in the 

future. Choosing the right way to solve the problems of 

electronic commerce in our republic is reflected in the 

well-being of the people, the progress of our society, 

and our economic development. 
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Itroduction 

Hungarians have a special place in the national 

historiography. Because the original territory of the 

Hungarians, their historical homeland is connected 

with Kazakhstan and neighboring regions. Some scien-

tists believed that Hungarians appeared in the Urals, 

others in Western Siberia, some scientists called other 

places. Different specialists (historians, ethnographers, 

linguists, philologists, orientalists, etc.) still cannot give 

an unambiguous answer to different questions about the 

history of Hungarians (Laszlo, 1978; Bevezetes a mag-

yar ostortenet kutatasasnak forrasaiba I: 2.: 1988). The 

history of the Hungarians, especially the early history, 

is still insufficiently studied. This shows the relevance 

of this study. 

Since the XIX century several Hungarian scien-

tific expeditions were sent to Russia. They were led by 

true enthusiasts. Members of the expedition and con-

noisseurs, fans of the history of the Hungarians studied 

various topics. Among them were J. Ernei, A. Reguli, 

I. Horvat, I. Diarfash, B. Munkachi, E. Zici, B. Posta, 

J.Janko and others (Rona-Tas, 1995; Veres, 1997). Es-

pecially in Russian historiography, the theory of kin-

ship between Magyars and Polovtsians is still widely 

used. This theory was put forward at one time – I. Di-

arfash. This theory is not currently a success in aca-

demic circles, but nevertheless it and other works have 

shown interest among Russian scientists. It should be 

noted here, that the works of J.E. Fisher, G.F. Miller, 

V.N. Tatishchev, N.M. Karamzin, K. Grot and others. 

Of course, these studies were far from historical reality 

in their scope, but nevertheless they laid the foundation 

for the study of the history of the Hungarians (Deer 

Jozsef, 1993; Balint, 2006). 

Archaeological works have increased since the 

second half of the twentieth century. Interest in the 

theme of Hungarian history has increased. Various spe-

cialists have joined the research. Finno-Ugric re-

searches, study of ethnogenesis of Turkic peoples 

(Bashkirs, etc.) also gave an impulse to research of 

Proto Hungarian history. Later there were interesting 

works of some scientists, such as N.A.Mazhitov, 

G.I.Matveeva, V.A.Ivanov, V.P.Shusharin and others. 

For our part, we want to analyze some points in 

the history of the Hungarians. Especially we want to 

analyze various aspects of ethnogenesis and ethnic his-

tory of Hungarians in the Soviet and Kazakh historical 

science. Therefore the purpose of our article is to con-

duct a brief historiographical review of the above men-

tioned problem of Hungarian history. It comes only 

from the desire to study this problem as fully as possi-

ble. 

Methodology 

First of all, the article uses a comparative-histori-

cal method, which allows to consider the essence of the 

phenomenon under study by their similarities. As a the-

oretical and methodological basis of research are works 

of foreign and domestic historians whose heritage dif-

fers multidimensionality and depth of studying of sep-

arate questions of Hungarian history. The research is 

based on the problem chronological principle, assum-

ing the necessity of gradual disclosure of the investi-

gated problem on the basis of the analysis of a wide 

source base. As the principle of historicism which con-

siders the historiographical phenomenon in time space, 

assuming studying of any phenomenon in dynamics is 

widely used. In striving for scientific analysis of the 

subject of the article, researchers followed the require-

ments of objectivity, systematic approach and critical 

analysis of sources. In addition to them, such methods 

were used as - historical-cultural, historical-genetic and 

historical-functional; integration, based on the interre-

lation of sciences, contributing to the solution of prob-

lems and allowed to reveal the way of life and history 

of Hungarians. In this way, the interdisciplinary ap-

proach is based on the article. 
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Main problems 

The study of the ethnic history of the Hungarian 

people is one of the actualissues in historical science. 

The ancient history of formation of the Hungarian peo-

ple as an ethnos is undoubtedly interesting for nomadic 

civilization and settled nations. Their distinctive differ-

ence from many European nations is in their deeply 

rooted ethnic history. If we look in addition at the proto-

Hungarian language formed 1 millennium BC, then 

Hungarian’s historical origin dates back to 2,500 BC. 

Nonetheless the first true written sources appear in 

nearly IX century.  

The close connection of this ethnos, called Mag-

yars in general history, with nomadic Kypchaks re-

quired difficult turning points in historiography. If we 

look at the history of the Magyars before the IX cen-

tury, we see that they need to be considered from the 

point of view of a single nomadic civilization. How-

ever, historical data on the western part of the Hungar-

ians who settled on the banks of the Danube and Tissa 

were preserved only in Western chronicles. And the 

historical data on eastern hordes were found in Arab 

and Persian sources. However, until the present day, a 

large amount of data related to Hungary is composed of 

Western data. 

We refer to the Beretin annals as the first infor-

mation source about the Hungarians. The Beretin an-

nals tell that in 862, an unknown people called Ungras 

made several attacks on German lands. A large number 

of researchers connect those Ungras with Hungarians 

(Magyars). The Hungarian ethnonym is accociated 

with the word “onogur” in Western European lan-

guages and also comes to be known as ungri, hungrian, 

ungarn, venr. It appears that this ethnonym originated 

in the XVI century under the influence of the Russian 

Polish language.In the Middle Ages, the Russian name 

of Hungarians was Ugra, and sometimes Yugra.It is 

well-known that this comes from the onogur ethnonym. 

And these people were considered by the annals as an 

unknown nation of that time.In Western European data 

there was a "ungra" ethnonymeven before IX century. 

There were Hungarians (797-800), Hungaers, Hungaer, 

Huner (761), Ungarus (731-736), Unergus (IX centu-

ries) in the Western chapel books since the 8th century. 

However, these Ungras and Khungars were regarded as 

descendants of the Onogorians who settled in the Car-

pathian Basin in the 7thcentury. These migratory trends 

were found in Chronographs written in VII-VIII centu-

ries by Feofan Ispovednikov (Чичуров, 1980: 219). 

One of the ancient sources associated with the 

Hungarianorigin is found in the Chronicle of Georgia, 

X century.In this book, it is said that the Hungarians 

were nomadic, and that they were allies with the Bul-

garians and fought against the Byzantines.In addition, 

the relocation of the Hungarians to the Danube in 813 

was linked to the command of the Bulgarian khan 

Krum. Later, when they wanted to return the Turks, 

ugras and unnos did not allow them to come back 

(Дьени, 2012: 106-111). 

The records show that the history of the Hungari-

ans is cluttered. At this point, we think it is necessary 

to consider additional data to look at the true history of 

the ethnos. One of these sources is archaeological evi-

dence. At present, it is possible to notice that the arche-

ological data is very promising.If there will be further 

data on the history of the ancient Hungarians in the fu-

ture, it will be from sources of archaeological findings. 

In the 1990s, a scientific dispute, led by historian Dyloi 

Krishto, appeared in Hungary. According to him, the 

archaeological data is of high importance for assessing 

the origin of the Hungarians. However, according to 

some Hungarian archaeologists, material and cultural 

values can not reflect the ethnic appearance of the peo-

ple. That is, archaeological evidence can only be 

proven if there are other additional data available re-

garding the ethnic problem of nation. 

Turkic context in ethnic culture 

In the XVIII-XIX centuries and in the early twen-

tieth century, ethnographic science was used to explore 

ethnic history in Hungary. However, these initiatives 

have shown that the tradition of oral history of the peo-

ple cannot deepen the history of the ancient Hungarian 

people. According to this it was proven that ethnic cul-

ture, clothing and the system of food originated in late 

18th and early 19th centuries (Краткая история 

Венгрии, 1991: 11-12). In other words, it is not possi-

ble to solve the problem of the national culture of the 

Hungarian population in the XVIII-XIX centurieswith 

material data.It does not report the culture and mythol-

ogy of the IX-X century Hungarians. 

However, we, sharing this skepticism, can not re-

main in one-sided thoughts that oral traditions could not 

give the essence of national culture. For example, the 

Ob-Ogret nations (Mansi and Huntsman), which are 

closely related to the Macharians, have preserved in-

credible archaisms (Народы Западной Сибири, 2005: 

179-181; Головнев, 1998: 138-140). Over the past dec-

ade, Dusemil's efforts have been reinforcing for the res-

toration of oral mythology.These steps have an interest-

ing effect (Айвенхальд, Петрухин, Хелимский, 

1982: 162-192). That is why ethnography and folklore 

are the base of studying ancient culture and ethnic his-

tory. 

The main source of the study of the history of an-

cient Hungarians is language. The lack of other data 

leads to this conclusion. However, language education 

is not justified by the lack of other data. G.Gadamer and 

M.Fuko explains that language is not just a cultural 

phenomenon characterizing the true image of the 

world, but a system that triggers thinking (Гадамер, 

1988: 452). The formation of a personal language 

shows the formation of an ethnos. That is, there is a 

separate language in the ethnos. Language is a channel 

that objectificatesspiritual culture. We believe that we 

should not abandon the language context in studying 

the history of ancient Hungarians. In this context, it is 

not right to look for nationalism, formed in the nine-

teenth century among the Hungarians, in IX century an-

cient Magyars culture. We consider it inndisputable 

that all ethnicity attributes can be expressed in lan-

guage. 

The most controversial issue in the Hungarian sci-

ence is the ethnic origin of the Hungarian people, and 

this issue is quite politicized and subjected to ideology. 
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However, in order to find out, we need to look at the 

historiographical issue. 

According to Jan Asmann, history is a memory 

art.As history is preserved, the structure of the elite re-

mains the same (Ассман, 2004: 25, 30, 77-79). These 

findings are directly related to the historiography of an-

cient Hungarian history. 

A well-known Hungarian historian, Turkologist 

Ishеvan Vashari, correctly pointed out that "starting 

from the time of the first written medieval annals, the 

Hungarians did not know anything except they came 

fromthe East”. 

Three main Hungarian texts from the middle ages 

have reached us – The Hungarian Gest Anonymous 

(Master P.), The Simon Kesay Chronicle and the Com-

posite Chronicle of the XIV century. 

The oldest of these is the Hungarian Gest Anony-

mous text written in the late XII and early XIII centu-

ries. It is described as a romantic story about the "occu-

pation of the homeland". It is also clear that the military 

images have been falsified.This is because other histor-

ical figures of that period are not reflected in the report. 

On the contrary, the story depicts the image of people 

who are not found anywhere else. The Anonymous 

Hungarian writer tried to use antique tradition in de-

scribing the ancient history of the Magyars. There are 

lots of the description of Scythia, but this tradition is of 

no value to the problem under consideration (Дьени, 

2012: 106-111). Only in the case of the Hungarian oral 

sources is there some slight truth. Hungarian historian 

and Iranist, Janos Kharmat, draws attention to the fact 

that two homelands of the Hungarian are spoken of: in 

the first tradition, the Scythia (Sea of Azov) coast, and 

the second one is the Middle Stream of the Volga River 

in Chapter 7. He thinks that the Magyars had come to 

the Volga after leaving Scythia. Then he shows Suzdal. 

This story may also be historic, since it is reasonable to 

state that one of the Hungarian homelandsmight be on 

the Volga. 

It seems that Master P. knew of the fact that Hun-

garian tribes remained in the East. They are called "den-

tumogher" and "moger". The part "dentu" of the word, 

which corresponds to the ethnonym of Magyar, is still 

a matter of controversy. Also the wedding of Udek, fa-

ther of leader Alosh, to the daughter of skythian lord 

EuneydelEmesh in 819, clarifies the birth of Alosh in 

820 and moreoverclarifies the fact that Hungarians did 

not move from the ScythianSteppe (from the Volga and 

Ural region) at the beginning of the ninth century AD. 

It also determines that migration to Carpathia has not 

yet started. 

According to our findings the Hungariansappear 

in the steppe zone in about AD 830. In general, the 

anonymous stories are full of imaginary characters, but 

little is known about the history of the ancient Magyars. 

However, Gesta Anonymous plays a great role in the 

historiography of the Hungarian past (Дьени, 2012: 

106-111).  

Simon Kesay, palace priest of Hungarian King 

Laslo IV, is author of the Hungarian Chronicles. This 

work dates back to 1282-1285. He was in a position to 

explain the origin of the Hungarian population in rela-

tion to the Huns. This approach does not exist inGesthe 

Anonymous. The anonymous author, Master P. only 

comments on the fact that the arpad tribe had ties with 

Attila. Kesay says that the homeland of ancient Hun-

garians is located in the Persian lands, where the Hun-

garian people still live. However, it seems that Kesay 

has become confused when showing the Persian border. 

Because he probably referred to the Hungarians in the 

Caucasus. There is information in the Constantine Bag-

ryanorodnyi work about Caucasian Hungarians 

(Константин Багрянародный, 1991: 161). 

In his work he periodically gives a legend about 

"sacred deer".This deer takes two men, Hunor and Mo-

gor (the ancestors of Huns and Magyar) from Meo-

tidasto the "desert". They met with the daughters of lord 

Belar and married them, and later married the daughters 

of the Dula, lord of alans.Thus Huns and Magyars be-

came strong nations. The controversyabout this infor-

mation has still not been finished. Does the sacred deer 

legend arise from Hungarian or Western traditions 

(Прокопий из Кесари, 1950: 384-387). Sacred deer 

stories are found in the Jordanian sources about Huns. 

Kezai was familiar with the Jordanian work. As a result, 

the sacred deer legend of the Hungarians is attached to 

the Magyars as a result of cultural exchanges. The same 

myths are found in the culture of Huns, Utrigurs and 

Kutrigurs. Only the parts of the legend related to the 

ethnogenesis of the Magyars are valuable. That is, the 

names of personalities such as Hunor, Mogor, Belar, 

Dulo correspond to ethnos groups: Mogor – Magyar, 

Hunor – Onogur, Belar – Bulgar. In deed, these indi-

viduals represent the ethnogenesis components of Mag-

yars. According to linguists, until the ninth century 

whenMagyars moved to their current homeland, they 

had a lot of such words. 

At this point it is interesting to see the name of 

Dulo. The reason is that this name appears in other 

sources.In the Hellenic Russian chronicles (in the XV 

century), the names of the Turkic-Bulgar princes were 

preserved. It citesthe name of Prince Avtiohol, from the 

tribe of Dulo.That is, Dulo can really have been a his-

toric person. According to Kezai, Dulo is a leader of 

Alans. This can be explained by the close relationship 

between the Alans and the Huns. 

Kezai describes the history of the Huns and con-

nects them with the Carpathian Basin as a residential 

area. The main purpose of this is to show that the Hun-

garian people have claims to the Carpathian Basin. If 

the Hungarians' ancestors were Huns, the settlement of 

the IX century was a second migration. 

According to the early XX century Hungarian eth-

nographer Dul Shebestzhen, the problem of the appear-

ance of the Huns in Hungarian legends is the tradition 

of Avars. Because, there were Avars in the Carpathian 

lands before the Magyars. And the Magyars took from 

the Avars the story about Hunnic roots. Of course, the 

explanation is not in the Avars. What about the On-

ogurs who came from the east, and lived in the Carpa-

thians before the Magyars? 

Kezaishows the inequalities in the social structure 

of the Hungarian society in his chronicle. He notes in 

his work that nobles are descendants of the Scythian 

tribes and peasants are descendants of slaves and of-
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fenders.Such an ideology had a great impact on the his-

toriography of the Magyars. His thesis, namely the con-

nection of the Magyars to the Huns and the attitude to 

the common peoplehave been preserved in science so 

far. 

The Chronicles of the XIV century describe the 

ancient history of the Hungarians. It links their state-

hood with the year 677. It coincides with the time when 

the Onogurs came to the Carpathian basin. 

The Onogurhistoric tradition, nevertheless, enters 

the historical traditions of the Hungarians, and is con-

sidered as Ugric and Hungarian. The connection be-

tween Hungarians and Onogurs was closely linked to 

the nameMagyar. The Onogurtribes associated their an-

cient history with the Carpathians and remembered that 

Attila was their first lord. Such tendencies were pre-

served in the traditions and insights of the Sekey tribes 

living in the western part of Hungary. 

In 1235, the Otto and Julian expedition, which was 

designed to clarify the history of the ancient Magyars, 

actually found eastern Hungarians. The first group was 

located in the Caucasus, and the next group was located 

near the Volga.The discoveries of this expedition be-

came sensational news in Europe.In Hungarian histori-

ography, the ancient homeland of the Hungarians began 

to be called Bashkortostan. Oriental expeditions have 

completely changed ancient Hungarian history.Greater 

Hungaryfrom the ancient sources of Meotidia period, is 

now found in the Middle Volga (Матузова, 1979: 201-

202). 

The Russian data on the study of ancient 

Magyarhistory are of paramount importance, and their 

main idea is the problem of Yugra and Ugra.It should 

be noted that in the Russian data, Hungary is Ugriya, 

the Hungarians are Ugrians, and the Uralian Mansi is 

represented by the Yugria.Sometimes, the terms "Ugra" 

and "Yugra" are also changed. Many studies are dedi-

cated to the origin of the name "Ugra".However, the 

fact that the data stored in ancient Rus is expressed as 

Ugra shows Yugra is understood by their knowledge of 

the Magyars and Mansi’s kinship. It proves the Ugorian 

origin of Hungarians (Vernadsky, 1948: 83-86). These 

ideas were not neglected by researchers. One of them is 

the famous Polish historian Maciej Miechowita (1457-

1523), who, using the Russian data, concludes thatthe 

origin of Hungarian is Yugrian. The languages of the 

Magyars and Yugrianshave been identified as one 

(Аннинский, 1936: 13-18). 

Austrian diplomat Sigismund von Herbersteinin in 

his “Notes on Muscovite Affairs” written in 1549, sup-

ports the opinion of Miechowita and notes the Yugrian 

origin of Hungarians, and the similarities of their lan-

guages (Герберштейн, 1988:163). 

With the influence of these authors and the devel-

opment of science in the eighteenth century, it was 

proven in Western Europe and Russia that Hungarians 

came from the Ural Mountains and were related to the 

Finno-Ugric peoples. The following scholars have ac-

cepted this conclusion: George Stirlnhallm, Oloph 

Rudbeck, Leibniz, J.G.Eckhart, Stralenberg, V.N. 

Tatischev, J.G.Gerder, M.D.Chulkov, P.S.Pallas and 

others (Загребин, 2014: 5-8). 

In Hungarian historiography, the question of the 

connection of the Magyars to the Huns changed direc-

tion under the influence of medieval Hungarian au-

thors. In the XVI-XVII centuries among Hungarian 

Protestant thinkers there was a tendency to link the 

Hungarians to eastern peoples, including the Jews. In 

the XVI-XVIII centuries Hungarian orientalists com-

pared the Hungarian language to Turkish, Persian, Ar-

abic, Armenian, Hebrew, Syriac and other eastern lan-

guages. 

For example, Dierd Comaramire lattes Hungarian 

to eastern languages and has shown it to be a relative of 

Hebrew. Meanwhile, Pal Pereslii identified the Hungar-

ian language as the Hebrew language of the Babylonian 

period. Also, Gyordier Kalmar linked the Hungarian 

language with the Jewish, Armenian, Persian and Turk-

ish languages (Осипенко, 2010: 119-125). 

In 1882, the Hungarian Turcologist Wambery's 

work entitled "The Prose Mojaryar" was published. The 

author confirmed that the Hungarian language be-

longed to the Finno-Ugric group of languages. How-

ever, science also states that the Magyars had left the 

Caspian coast (Дьени, 2012: 107-110). After this con-

clusion, there were also theories that connected the 

Magyars with the Babylonian origin. At the moment, 

there were some politicized ideological theories, for ex-

ample, connecting the origin of Hungarian people with 

the European archaeological culture of Abashev. There 

were a number of scientific findings on the connection 

of Hungarian with the ancient Eastern civilization, the 

Caspian-Aralhomelandand others (Борецкий-

Бергфелд, 1908: 38). Different theories based on the 

ancient history and background of the Hungarian pop-

ulation have survived to this day. In some cases, Hun-

gary's kinship with the Finno-Ugric peoples was re-

garded as an insult to the nation. On the other hand, the 

Hungarian people had a strong potential to communi-

cate with the Turkic peoples. Thus, data and studies re-

lating to the ancient history and origin of Hungarian 

language are of different character. 

The reareal son umerous studies on the history of 

the Hungarianand Kipchak connection in the field of 

national history. It is worth mentioning the works of re-

searchers including B.Komekov, S.Akhunzhanov, 

K.Zhumagulov, T.Mukazhanova, A.Kushkumbayev. 

The main focus of these studies is the relationship 

between the Kipchaks and the Hungarians. In Kome-

kov's research alinguistic analysis of the Kazakh and 

Magyar languages’ shows similarities (Kumekov, 

2019). Also, Akynzhanov's book "Kipchaks in the Mid-

dle Ages of Kazakhstan" describes the political history 

and social structure of the Kipchaks in the Middle 

Ages, using data of both Arabic and Persian 

sources.This paper also mentions the Kipchaks who 

moved to the Volga and Carpathia (Ахынжанов, 1995: 

171). The book of К.Zhumagulov and Т.Mukazhano-

va's is called "The Turkic World in Europe: The History 

of Avar (VI-VIII century)" (Жұмағұлов, 

Мұхажанова, 2015). This paper analyzes the history of 

the tribal union of the Avars, which ruled throughout 

Europe before the Magyars аnd Kushkumbayev's re-

search article analyzes the data of Eastern Magyars in 
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the Ulus of Jochi (Кушкумбаев, 2018: 127-134). Gen-

erally, in the future, this issue requires a holistic and 

objective study of Western, Arab and Persian data. 

It should be noted that Konyr Mandoki is widely 

popular in the Kazakh society. His name is found in 

many media outlets. It is called the "Golden bridge" be-

tween Hungarians and Kazakhs. Some researchers be-

lieve that Hungarians and Kazakhs have the same ge-

netic roots, they lived on the territory of Kazakhstan, 

their life is the same as the Kipchaks and the like. In 

various sites (e-history.kz, abai.kz, etc.) and the media 

widely reflect the history of the Hungarians, madiyars, 

etc. Many associate them with the Kipchaks. All of 

them in the future must pass a historiographical analy-

sis, which will reflect the real real history of Madiyars. 

Conclusion 

The conducted brief historiographical review 

shows that, despite a significant number of the works 

published on the studied problem, there are still no Ka-

zakh fundamental works on the ethnogenesis and ethnic 

history of the Protohugarians and Hungarians. This 

work only partially fills this gap. Our research is in-

tended only to systematize the available materials. 

Many Russian researchers have tried to cover the 

history of the Hungarian people in depth and detail. But 

the carried out research is fragmented. Because there 

was no systematic work. There is a large time space be-

tween research works. But it should be noted that the 

study of the history of Hungarians begins with the 

XVIII century and has its own history. 

The historical sources available to the authors al-

lowed us, in our opinion, to get a fairly complete picture 

of the state of research on the problem of Protohungar-

ians and Hungarians. 

The authors tried to apply the scientific develop-

ments of the modern Russian and Kazakh historians in 

this field to their study as effectively as possible. De-

spite some shortcomings (lack of knowledge of the lan-

guage, etc.), they tried to partially consider the problem 

of the Hungarians in the available materials, especially 

on the history of the Kipchaks. Representatives of var-

ious societies (Finno-Ugric society, Kipchak Studies, 

etc.) made a significant contribution to the study of the 

ethnic culture of Hungarians. In the future, Kazakhstan 

should develop the study of Hungarian history, as well 

as Finno-Ugric research in ethnographic, archaeologi-

cal, anthropological, and linguistic areas.  

 

References 

1. Ayvenkhal'd A.YU., Petrukhin V.YA., 

Khelimskiy Ye.A. (1982). K rekonstruktsiy mifolo-

gicheskikh predstavleniy finno-ugorskikh narodov [On 

reconstructions of mythological representations of 

Finno-Ugric peoples]. Balto-slavyanskiye issledo-

vaniya 1981 [Balto-Slavic studies 1981]. Moskva. 

Р.162-192. 

2. Anninskiy S.A. (1936). Vvedeniye. Matvey 

Mekhovskiy. Traktat o dvukh Sarmatiyakh 

[Introduction. Matvey Mehovsky. A treatise on two 

Sarmatians]. Moskva, Leningrad. P.13-18. 

3. Assman YA. (2004). Kul'turnaya pamyat'. 

Pis'mo, pamyat' o proshlom i politicheskaya iden-

tichnost' v vysokikh kul'turakh drevnosti [Cultural 

memory. Writing, memory of the past and political 

identity in the high cultures of antiquity]. Moskva. 

P.25-79 

4. Akhynzhanov S.M. (1995). Kipchaki v istorii 

srednevekovogo Kazakhstana [Kipchaks in the history 

of medieval Kazakhstan]. Almaty: Ġylym. 296 р. 

5. Boretskiy-Bergfeld N. (1908). Istoriya 

Vengrii: sredniye veka i novoye vremya [History of 

Hungary: the Middle Ages and the new time]. Sankt-

Peterburg: Tipografiya Aktsionernogo Obshchestva 

"Brokgauz-Yefron". 209 p. 

6. Gadamer G.G. (1988). Istina i metod: osnovy 

filosofskoy germenevtiki [Truth and method: funda-

mentals of philosophical hermeneutics]. Moskva: Pro-

gress. 704 p. 

7. Gerbershteyn S. (1988). Zapiski o Moskovii. 

(Rerum moscovitarum commentarii) [Notes on 

Muscovy]. Moskva: MGU. 429 s. 

8. Golovnev A.V. (1998). Yugra i Samoyad'. 

Sibir' v panorame tysyacheletiy: materialy mezhdu-

narodnogo simpoziuma [Ugra and Samoyad. Siberia in 

the panorama of the millennia: proceedings of the in-

ternational symposium]. T.2. Novosibirsk. P.133-144. 

9. D'yeni G. (2012). Istoricheskiye zametki o 

drevney istorii mad'yar [Historiographic notes on the 

ancient history of the Magyars]. Ural'skiy Vestnik. № 

4. P.106-111. 

10. ZHumagulov K.T., Mukhazhanova T.N. 

(2015). Yeuropadaġy tүrkí əlemí: avar tarikhy (VI-VIII 

ġ.) [The Turkic World in Europe: The History of Avar 

(VI-VIII ғ.)]. Almaty: Kazak universitetí. 156 b. 

11. Konstantin Bagryanarodnyy. (1991). Ob up-

ravlenii imperiyey [About managing an empire]. Mos-

kva: Nauka. P.161. 

12. Kratkaya istoriya Vengrii [A Brief History of 

Hungary]. (1991). Moskva: Nauka. 608 p. 

13. Kumekov B.Ye. (2019). Kazakhi i vengry: ob-

shchiye istoricheskiye korni [Kazakhs and Hungarians: 

common historical roots] www.eco-invest.hu (saytty 

karaġan uakyty: 19.03.2019.). 

14. Kushkumbayev A.K. (2018). Istochniki o vos-

tochnykh mad'yarakh v Uluse Dzhuchi. Arkheologiya 

Yevraziyskikh stepey. Materialy IV Mezhdunarodnogo 

simpoziuma [Sources of Oriental Magyars in the Juchi 

Ulus.Archeology of the Eurasian Steppes. Materials of 

the IV International Symposium. Kazan-Bolgar, 

October 15-19, 2018]. 15-19 oktyabrya 2018 g. № 6. 

Kazan-Bolgar. 

15. Matuzova V.I. (1979). Angliyskiye sred-

nevekovyye istochniki IX-XIII vv [English medieval 

sources of the 9th-13th centuries]. Moskva: Nauka. 268 

p. 

16. Narody Zapadnoy Sibiri. (2005). Khanty. 

Mansi. Sel'kupy. Nentsy. Entsy. Nganasany. Kety [The 

peoples of Western Siberia. Khanty. Mansi. Selkups. 

Nenets. Enets. Nganasans. Kets]. Moskva: Institut et-

nologii i antropologii RAN. 805 p. 

17. Osipenko O.S. (2010). Tema prarodiny venge-

rov v trudkh vostokovedov vtoroy poloviny XIX-XX 

vv. [The theme of the ancestral home of the Hungarians 

in the works of Orientalists of the second half of the 

XIX-XX centuries]. Uchenyye zapiski Kazanskogo 



The scientific heritage No 109 (2023) 15 

gosudarstvennogo universiteta. Gumanitarnyye nauki. 

T.152. Kn.3. CH.1. P.119-125. 

18. Prokopiy iz Kesari. (1950). Voyna s gotami 

[The war with the Goths]. Moskva: Izdatel'stvo 

Akademii nauk SSSR. 519 p. 

19. Zagrebin A.Ye. (2014). Etnograficheskoye 

finno-ugorovedeniye v Rossii: dinamika nauchnykh 

idey i znaniy [Ethnographic Finno-Ugric studies in 

Russia: dynamics of scientific ideas and knowledge. 

Proceedings of the Karelian scientific center of the Rus-

sian Academy of Sciences]. Trudy Karel'skogo nauch-

nogo tsentra RAN. №3. P.3-8 

20. Chichurov I.S. (1980). Vizantiyskiye is-

toricheskiye sochineniya «Khronografiya» Feofana i 

«Breviariy» Nikifora [The Byzantine historical works 

"The Chronography" of Theophanes and the "Breviary" 

of Nicephorus]. Moskva: Nauka. 216 p. 

21. Balint Cs. (2006). Az ethnosz a kora 

kozepkorban. Szezi. № 2. P.281-347 

22. Bevezetes magyar ostortenet kutatasasnak 

forrasayba I: 2. (1988). Budapesht: Tankonyvkiado. 

328 s. 

23. Veres P. (1997). Onfoglalo mag'yarok elet-

modzhanak vitatott kordesey. Honfoglalas es neprajz. 

Budapesht. 1997. 148 s. 

24. Vernadskiy G. (1948). Kiyevskaya Rus'. No-

vyy ray. Conn.: Izdatel'stvo Yyel'skogo universiteta. 

412 s. 

25. Olen' Yozhef. (1993). Pogany mag'yarsag 

kereshteny magyarsag. Budapesht: Kholnap Kiado. 

272 s. 

26. Laslo Gi. (1978). «Ketos Khonfoglalas'». 

Budapesht. Magvet Kiado. 215 v. Rona-Tas A. (1995). 

Madzharsag Koray Tortente. Seged. 329 s. 

  



16 The scientific heritage No 109 (2023) 

MEDICAL SCIENCES 
 

MOLECULAR AND GENETIC PREDICTORS FOR THE DEVELOPMENT OF DENTAL CARIES 

 

Kotelban A., 

PhD, Associate Professor, Chernivtsi, Ukraine, 

Department of Pediatric Dentistry 

Bukovynian State Medical University 

Mytchenok M., 

PhD, Associate Professor, Chernivtsi, Ukraine, 

Department of Pediatric Dentistry 

Bukovynian State Medical University 

Moroz P., 

PhD, Associate Professor, Chernivtsi, Ukraine, 

Department of Surgery № 1 

Bukovynian State Medical University 

Mytchenok O. 

PhD, Associate Professor, Chernivtsi, Ukraine, 

Department of Therapeutic Dentistry, 

Bukovinian State Medical University 

DOI: 10.5281/zenodo.7752672 

 

Abstract 

Various factors, both internal and external, lead to the development of caries. Today, the study of molecular 

genetic predictors of disease, including dental caries, has become widespread. 

In this regard, we searched for literature sources in domestic and foreign scientometric databases in order to 

study the current state of the molecular genetic mechanisms of dental caries. 

Numerous studies have established the role of inheritance of dental caries and identified the main genes that 

ensure the resistance of enamel to cariogenic factors, the completeness of the composition of saliva and the rate of 

salivation. 

Keywords: caries, molecular and genetic determinants, amelogenesis genes, dentinogenesis genes. 

 

Dental caries is complex, chronic, polyetiological, 

one of the most common diseases in industrialized and 

developing countries [1]. 

The development of caries is caused by the influ-

ence of fermented carbohydrates on the biofilm of the 

teeth, which causes the accumulation of cariogenic bac-

teria, such as Streptococcus mutans, S. sobrinus, as well 

as some species of Lactobacillus. Prolonged exposure 

to the acids produced by these bacteria, combined with 

the limited buffering capacity of the oral fluid, causes 

calcium loss from the teeth [2]. 

On the basis of scientific research, not only the 

role of molecular genetic markers, but also the influ-

ence of external and internal environmental factors on 

the development of caries are obvious. As external fac-

tors leading to the development of caries, the following 

should be considered: demographic, such as age, gen-

der, ethnicity and level of education; anthropometric, 

including height, body mass index, waist circumfer-

ence; environmental factors, including diet, frequency 

of brushing teeth, water quality, level of fluoride con-

tent in water [4]. Presumably, external factors include 

the composition of the microbiota of the oral cavity: 

biofilms of teeth and saliva. It is known that women 

suffer from dental caries more often than men [5]. 

Among the environmental factors, the fluoride content 

in the consumed water and the level of oral hygiene are 

the most significant. Socio-economic factors are also 

important, such as the level of education in the family, 

which determines the understanding of the role of oral 

hygiene and rational observance of the rules of personal 

hygiene to preserve teeth [5-8]. An important role is 

played by the individual's diet and taste preferences, in 

particular the consumption of sweet food [9]. As an ex-

ternal factor, it should also be noted environmental pol-

lution, especially pronounced in industrial regions and 

megacities, which can affect the state of tooth enamel 

and thus contribute to the development of caries [10]. 

Internal factors include genetic factors, features of 

tooth morphology, saliva composition and rate of saliva 

secretion, etc. Studies of the inheritance of dental caries 

in children using the twin method have clearly shown 

the key role of genetic markers in the development of 

the disease. The estimate of inheritance of caries by the 

twin method was from 64 to 85%, according to some 

data it is slightly lower - from 40 to 60% [11]. Inher-

itance of caries for milk teeth exceeds 50%. The influ-

ence of various factors in different age groups of chil-

dren, for example, in preschool and school age, is often 

different, which involves consideration of the spectrum 

of factors that determine the development of dental car-

ies, depending on age [12]. The Vipeholm study pro-

vided evidence of the resistance of the hard tissues of 

the subjects' teeth to caries, despite the fact that they 

followed a highly cariogenic diet. This suggests that 

caries susceptibility or resistance may result from one 

or more genotypes, phenotypes, and environmental in-

fluences. In the scientific literature, the incidence of 

dental caries has long been associated with heredity 

[13].  

As early as 1899, Black GV wrote that when the 

family remains in one settlement, and the children live 
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in conditions similar to those of their parents in child-

hood, the tendency to caries in most cases will be the 

same. This applies even to individual groups of teeth, 

settlements in which people first suffered from caries, 

the order in which caries occur, and the specific age at 

which they occur [14]. 

Tooth enamel is considered to be the most miner-

alized tissue in vertebrates, which is characterized by 

high strength and high compactness. Enamel formation 

is the result of a series of ectomesenchymal interac-

tions. Enamel defects occur as a result of disturbances 

in the formation of teeth and can lead to changes in the 

formation of enamel or calcification of the organic ma-

trix. Defects in the formation of enamel affect the de-

velopment of dental caries. Insufficiently mineralized 

or irregularly structured enamel can lead to the devel-

opment of caries. Defects in tooth enamel can be caused 

not only by genetic markers, but also by environmental 

factors. The general term "amelogenesis imperfecta" is 

used to denote any disorders of tooth enamel at the 

stage of tooth development before eruption: thinned 

(hypoplasia), undercalcified (very soft) and immature 

(discolored and soft, but of normal thickness) enamel ; 

all such enamel disorders contribute to the development 

of caries [15].  

Hydroxyapatite crystals are based on a number of 

molecules of the organic matrix, which includes ame-

logenin, enamelin, ameloblastin, taftelin, which are the 

basis of the organic matrix of enamel, and sialophos-

phoprotein of dentin [16]. The ameloblastin gene 

(AMBN) is located on chromosome 4 [17] and is a key 

molecule for enamel formation and plays an important 

role in binding and maintaining the differentiated phe-

notypes of secretory ameloblasts [18]. Taftelin acts at 

the initial stages of mineralization, and its overexpres-

sion can lead to imperfections in both enamel prisms 

and crystallite structure [19]. Hydroxyapatite crystals 

are based on a number of molecules of the organic ma-

trix, which includes amelogenin, enamelin, ameloblas-

tin, taftelin, which are the basis of the organic matrix of 

enamel, and sialophosphoprotein of dentin [16]. The 

ameloblastin gene (AMBN) is located on chromosome 

4 [17] and is a key molecule for enamel formation and 

plays an important role in binding and maintaining the 

differentiated phenotypes of secretory ameloblasts 

[18]. Taftelin acts at the initial stages of mineralization, 

and its overexpression can lead to imperfections in both 

enamel prisms and crystallite structure [19]. 

The amelogenin gene (AMELX) is located on the 

p arm of the X chromosome, and its locus is Xp22.31-

p22.1 [16]. Previously, the gene was also known by the 

designations: AMG, AI1E, AIH1, ALGN, AMGL and 

AMGX [15]. It forms a framework for enamel crystal-

lites and controls their growth [22]. Alternative splicing 

has been described for the amelogenin gene [23]. Alter-

native splicing of the primary RNA transcript of ame-

logenin is the main feature of amelogenin biosynthesis 

with exon skipping and utilization of alternative 3'-ac-

ceptor sites in exons, which explains the diversity of 

amelogenin mRNA [24]. 

The DSPP (dentin-sialophosphoprotein) gene en-

codes the two most important dentin proteins of the 

outer matrix of the tooth: preproprotein (secreted by 

odontoblasts and transformed into dentin sialoprotein) 

and dentin phosphoprotein [25]. It is believed that den-

tin phosphoprotein is involved in the process of bio-

mineralization of dentin [26]. 

A number of mutations affecting the structure of 

dentin have been identified, individual and interspecies 

variability in the length of the DSP domain has been 

noted, which in humans ranges from 770 to 902 amino 

acids [25]. In some families with DSPP gene mutations, 

the formation of softer abnormal dentin is shown, 

which is always accompanied by an increased risk of 

caries development [26]. For the T rs2615487 (C/T) al-

lele of the DSPP gene, a highly reliable protective ef-

fect on the disease was demonstrated [27]. 

Defects in these genes are associated with many 

diseases. Mutation of dentin sialophosphoprotein gene 

causes imperfect dentinogenesis type II [28, 29]. Rajpar 

et al [30] observed that splicing disruption in the gene 

encoding the enamel-specific protein enamelin caused 

autosomal dominant amelogenesis imperfecta. Kim et 

al[26] observed in families with a dentin sialophospho-

protein mutation that softer deformed dentin was al-

ways associated with an increased risk of oral disease. 

Thus, mutations in these genes lead to the translation of 

abnormal proteins or reduce the amount of these pro-

teins in developing teeth, leading to defective mineral-

ization that can affect both the degree of bacterial ad-

hesion and the resistance of enamel to acidic pH, 

thereby increasing susceptibility of enamel to caries. 

In addition to defective mineralization, genotypic 

variations also make enamel more vulnerable. Shimuzu 

et al [20] suggest that variations in enamel-forming 

genes affect the dynamic interactions between the 

enamel surface and the oral cavity. The frequency of 

the T allele of the AMELX gene (rs946252) and the C 

allele of AMBN (rs4694075) was significantly higher 

in the high caries group. They also observed that 

taftelin-interacting protein 11 is associated with the 

ability of the enamel surface to absorb fluoride at very 

low concentrations, thus reducing individual suscepti-

bility to demineralization at subclinical levels. Similar 

findings were observed by Kang et al. [31] in a study of 

Korean residents who lived in regions with high levels 

of fluoride during childhood, that single nucleotide pol-

ymorphisms (SNPS) in variants rs5933871 and 

rs5934997 of the AMELX gene were significantly as-

sociated with caries susceptibility. A significant con-

nection between taftelin and amelogenin with increased 

susceptibility to dental caries was reported by Patir et 

al. [16], Slayton et al. [32] and Deeley et al. [33] for 

caries. Differential genetic factors on the enamel sur-

face of deciduous and permanent teeth, as well as the 

presence of pits and fissures or a smooth enamel sur-

face, also contribute to the development of carious le-

sions. Shaffer et al observed that the inheritance of car-

ies with pits and fissures and with a smooth surface in 

deciduous teeth was greater than in the permanent den-

tition. It was also highlighted that common genes are 

involved in caries risk for both surface types. However, 

genetic factors have a different effect on caries risk in 

pits and fissures compared to smooth enamel surfaces 

in primary dentition [34].  
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A significant heritability of caries in deciduous 

dentition (54–70%) compared to permanent teeth (35–

55%) with covariation of these traits due to common 

genetic factors was reported by Wang et al. The notion 

that genes differentially affect cariogenesis on different 

surfaces was also confirmed by Zeng et al [22], who 

identified several potential caries genes, namely the 

BCOR gene in pitted and figured surface caries and 

BCORL1 in smooth enamel caries. surface [12]. One of 

the few studies of nucleotide polymorphisms in genes 

(dentin sialophosphoprotein, kallikrein 4 and aquaporin 

5) showed a consistent association with caries protec-

tion of pitted and fissured caries and caries with a 

smooth surface in 333 Caucasians. However, the minor 

allele (G) of kallikrein 4 was associated with an in-

creased risk of smooth surface enamel caries [27]. 

The development of caries is also influenced by 

the features of tooth morphology [35], for example, 

hard-to-clean tooth surfaces may be more prone to car-

ies. A greater susceptibility to caries of chewing sur-

faces compared to other tooth surfaces has also been 

demonstrated, however, according to some authors, le-

sions of different tooth surfaces are correlated [27, 36]. 

As an important factor affecting the development of 

caries, the composition of saliva and the rate of saliva-

tion can be identified, since saliva contains components 

that directly destroy bacteria that cause the develop-

ment of the carious process. In particular, it was shown 

that a low concentration of alpha-defensin in saliva was 

correlated with a high level of caries [29]. 

Saliva is also involved in the process of reminer-

alization of tooth enamel, as it contains a lot of calcium 

and phosphates. The flow of saliva helps wash away 

pathogens (viruses, bacteria, and yeast) from the sur-

face of the teeth and the oral mucosa [30]. So, the more 

intense the salivation, the better the protection of the 

teeth from harmful effects. 

Genes determining the process of salivation in-

clude the aquaporin-5 (AQP5) gene, which is responsi-

ble for the generation of tears, saliva, and fluid secre-

tion in the lungs [32]. Also, this gene, together with the 

aquaporin-4 gene, participated in the hydration of the 

extracellular matrix in the process of tooth formation. 

The role of the AQP5 gene in the development of caries 

is associated with a decrease in the amount of saliva 

[37]. 

Associations with the development of caries have 

been established for the lactotransferrin gene [34, 35]. 

The product of the gene is a glycoprotein that is present 

in various biological fluids. Lactotransferrin is able to 

affect the dental biofilm, preventing the adhesion of S. 

mutans, provides an antibacterial immune response of 

the host, and also promotes protection against Candida 

albicans, a pathogen that serves as an important com-

ponent of the dental biofilm and is associated with early 

caries, as it produces acids and is resistant to them [38]. 

Conclusion. Various factors affect the develop-

ment of caries. Molecular genetic mechanisms of caries 

development are relevant and scientifically based to-

day. Numerous studies have established the role of the 

inheritance of dental caries and identified the main 

genes that ensure the completeness of the morphology 

of the teeth, the composition of saliva and the rate of 

saliva secretion, enamel resistance to cariogenic fac-

tors. 
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Аннотация 

Пронационно-эверсионные переломы дистального суставного отдела костей голени относятся к од-

ним из наиболее часто встречающихся видов повреждений области голеностопного сустава. Характерной 

особенностью таких переломов являются частичное или полное повреждение дистального межберцового 

синдесмоза, переломы малоберцовой кости на протяжении или наружной лодыжки, подвывихи или вы-

вихи стопы кнаружи. Осложнения, как правило, связаны с ошибками в диагностике и лечении данного 

вида переломов. При этом часто не выявляются повреждения дистального межберцового синдесмоза, а 

также особенности смещений переломов малоберцовой кости или наружной лодыжки. В статье представ-

https://doi.org/10.5281/zenodo.7752675
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лена и аргументированно обоснована проблема лечения застарелых повреждений дистального межберцо-

вого синдесмоза. Показаны особенности чрескостного остеосинтеза спице – стержневыми аппаратами 

внешней фиксации на основе метода Г.А.Илизарова при лечении пациентов с застарелыми повреждениями 

дистального межберцового синдесмоза. Проведен анализ результатов лечения 86 пациентов с указанным 

видом повреждений. 

Abstract 

Pronation-eversion fractures of the distal tibial articular department are among the most common types of 

injuries. With this mechanism of injury usually takes place partial or total damage to the distal tibio-fibular syn-

desmosis. Complications usually associated with errors in diagnosis and treatment this fractures. It is often not 

detected injury distal tibiofibular syndesmosis. The problem of treatment of fractures of distal articular end of 

osses cruris and old damage distal tibio-fibular syndesmosis is shown in this article. The aspect of osteosynthesis 

with the use of apparatus of external fixation in patients with that fractures are shown in this article. Is performed 

the analysis of treatment of 86 Patients with old damage of the distal tibio-fibular syndesmosis. 

Ключевые слова: голеностопный сустав, застарелые повреждения дистального межберцового син-

десмоза, редкостный остеосинтез, аппарат внешней фиксации. 

Keywords: ankle joint, old damage distal tibio-fibular syndesmosis, transosseos osteosynthesis, apparatus of 

external fixation. 

 

Введение. Переломы дистального суставного 

отдела костей голени относятся к одним из наибо-

лее часто встречающихся видов повреждений. Ча-

стота их достигает до 20 – 40% всех переломов ко-

стей нижних конечностей [1,2,5,8-10,14] и до 60% 

переломов костей голени [7,8]. Среди всех перело-

мов данной локализации подавляющее большин-

ство составляют пронационно-эверсионные пере-

ломы. Наиболее характерными клинико-анатоми-

ческими проявлениями при таком механизме 

травмы наряду с чрез- или надсиндесмозными пе-

реломами малоберцовой кости (наружной ло-

дыжки), внутренней лодыжки, разрывами дельто-

видной связки, являются повреждения дистального 

межберцового синдесмоза, во многом определяю-

щие клиническую картину повреждения. 

Различного рода осложнения и неудовлетвори-

тельные исходы лечения достигают 20% и более [2-

6,11,12,13]. Осложнения, как правило, связаны с 

ошибками в диагностике и лечении переломов. При 

этом часто не выявляются повреждения дисталь-

ного межберцового синдесмоза, а также не уделя-

ется должного внимания особенностям переломов 

наружной лодыжки (малоберцовой кости). Погреш-

ности в диагностике повреждений дистального 

межберцового синдесмоза, рецидивы избыточного 

диастаза в межберцовом сочленении в процессе ле-

чения, как правило, приводят к одному из наиболее 

частых и серьезных осложнений – застарелым раз-

рывам межберцового синдесмоза, значительно 

нарушающих функцию нижней конечности даже 

при условии консолидации переломов лодыжек. 

Все вышесказанное определяет актуальность про-

блемы исследования. 

Материалы и методы исследования. В отде-

лении травматологии и ортопедии Центра травмы 

Республиканской клинической больницы в 2012 – 

2022 гг. находились на лечении 86 пациентов с за-

старелыми повреждениями дистального межберцо-

вого синдесмоза, срастающимися и сросшимися 

пронационно-эверсионными переломами дисталь-

ного суставного отдела костей голени, в большин-

стве случаев при достигнутой репозиции перело-

мов лодыжек. Диагностика повреждений основыва-

лась на данных анамнеза, а также клинико-

рентгенологического (включая данные рентгено-

компьютерной и магнитно-резонансной томогра-

фии) обследования пациентов. 

Основными жалобами пациентов были различ-

ной интенсивности боли при ходьбе и нагрузке в 

области повреждения, ограничение движений в го-

леностопном суставе, определяющие значительные 

нарушения функции нижней конечности. При кли-

ническом обследовании определялись отек (в ряде 

случаев, весьма значительный) в области голено-

стопного сустава, болезненность при пальпации в 

области дистального межберцового сочленения. 

Необходимо отметить, что в большинстве случаев 

рентгенографическое исследование голеностоп-

ного сустава в двух стандартных проекциях не дает 

четкую картину повреждения синдесмоза. В таких 

случаях необходимо производить дополнительное 

исследование обоих суставов в сравнении с разво-

ротом обеих стоп кнутри на величину торсии ди-

стальных отделов голени (с укладкой «на синде-

смоз»); рентгенограммы в указанной проекции по-

казывают четкую картину повреждения. 

Целью оперативного лечения является устра-

нение избыточного диастаза в межберцовом сочле-

нении с восстановлением анатомии поврежденного 

голеностопного сустава. При этом чрескостный 

остеосинтез по Г.А.Илизарову является наиболее 

оптимальным методом лечения при застарелых раз-

рывах дистального межберцового синдесмоза. Ме-

тодики чрескостного остеосинтеза обеспечивают 

восстановление конгруэнтности суставных поверх-

ностей костей, коррекцию (при необходимости) по-

ложения фрагментов в процессе лечения, стабиль-

ную фиксацию на период консолидации фрагмен-

тов костей и срастания мягких тканей сустава. 

В клинике травматологии и ортопедии Центра 

разработаны и успешно применяются оригиналь-

ная компоновка аппарата внешней фиксации на ос-

нове метода Г.А.Илизарова при застарелых повре-

ждениях межберцового синдесмоза, а также мето-

дика ненасильственного восстановления 

поврежденного сочленения, обеспечивающие вос-

становление анатомии голеностопного сустава. 
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Методика закрытого устранения поврежде-

ния дистального межберцового синдесмоза ап-

паратом внешней фиксации. Компоновка аппа-

рата внешней фиксации состоит из кольцевой и по-

лукольцевой опор комплекта Елизарова, 

соединенных между собой посредством резьбовых 

стержней, а также опоры подвижного репозицион-

ного узла, который устанавливается со стороны ма-

лоберцовой кости на кольцевой опоре аппарата по-

средством резьбовых стержней с кронштейнами с 

возможностью перемещений в трех плоскостях. 

При этом, компоновка аппарата внешней фиксации 

аналогична таковой при пронационно-эверсионных 

переломах дистального суставного отдела костей 

голени. Особенностями является техника закры-

того ненасильственного устранения избыточного 

диастаза в межберцовом сочленении (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема компоновки аппарата внешней фиксации при застарелых повреждениях дистального 

межберцового синдесмоза. 

 

С целью устранения избыточного диастаза в 

дистальном межберцовом сочленении в больше-

берцовую кость с медиальной стороны во фрон-

тальной и косо сагиттальной плоскостях на 6 – 8 см 

выше уровня голеностопного сустава вводятся два 

винта-стержня Шанца, в пяточную кость с наруж-

ной стороны вводится аналогичный винт-стержень 

Шанца, которые закрепляются в кольцевой и полу-

кольцевой опорах аппарата внешней фиксации. Пе-

ремещениями по винтам-стержням достигается 

устранение имеющего место, в ряде случаев, оста-

точного смещения стопы над таранном суставе, а 

также создаются условия для устранения избыточ-

ного диастаза в области межберцового синдесмоза. 

С этой целью через наружную лодыжку на уровне 

верхней границы синдесмоза проводится спица с 

упором сзади наперед или вводится винт-стержень 

Шанца, которые закрепляются в опоре подвижного 

репозиционного узла. Перемещениями опоры по 

стержням в дистальном направлении достигается 

точная репозиция малоберцовой кости, при этом, 

малоберцовая кость устанавливается соосно с боль-

шеберцовой и, таким образом, создаются условия 

для устранения разрыва дистального межберцового 

синдесмоза. Перемещениями по спице или винту 

Шанца в опоре репозиционного узла устраняется 

избыточный диастаз в межберцовом сочленении. 

Операция завершается контрольными рентгено-

граммами голеностопных суставов оперированной 

и контралатеральной конечностей в прямой и боко-

вой проекциях. Общий срок лечения в аппарате со-

ставляет 8 недель. При этом, с учетом достигнутой 

репозиции и стабильной фиксации области повре-

ждения, через 2 – 3 недели после операции воз-

можно удаление винта-стержня Шанца, введенного 

в пяточную кость с частичным демонтажем аппа-

рата с целью начала ранних активных движений в 

голеностопном суставе, что является профилакти-

кой развития тугоподвижности и возможного де-

формирующего артроза сустава. 

На рис. 2 (а,б,в,г) приведены рентгенограммы 

в динамике пациента В., 1964 г.р., с диагнозом: 

Сросшиеся переломы обеих лодыжек, заднего края 

правой большеберцовой кости, неустраненное по-

вреждение дистального межберцового синдесмоза, 

подвывих стопы кнаружи. 
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а). б). 

  
в). г). 

Рис. 2. Рентгенограммы пациентки В., 1964 г.р., и/б № 3050 с неустраненным застарелым 

повреждением правого дистального межберцового синдесмоза (а – до операции, б – в процессе лечения в 

аппарате, в и г – исход лечения – восстановление анатомии голеностопного сустава). 

 

Результаты лечения и их обсуждение. Изу-

чены результаты лечения 86 пациентов с застаре-

лыми повреждениями дистального межберцового 

синдесмоза, находившихся на лечении в клинике 

Центра травматологии в 2012 – 2022 гг.; сроки 

наблюдений составили от1 года до 10 лет. Резуль-

таты оценивались на основании данных клинико-

рентгенологического обследования пациентов, 

балльно-оценочной шкалы AОFAS, а также оценки 

восстановления качества жизни. 

Применяемая нами комплексная система 

оценки исходов лечения включала следующие па-

раметры: боль (отсутствие, наличие, степень интен-

сивности), возможность ходьбы, нагрузки конечно-

сти, активность пациента с восстановлением при-

вычного ритма жизни, восстановление 

трудоспособности, отношение к спорту (что выяв-

лялось на основании данных анамнеза); болезнен-

ность при пальпации и выполнении активных и пас-

сивных движений в голеностопном суставе, дефор-

мацию, состояние мышц бедра и голени (наличие 

или отсутствие атрофии), восстановление оси ко-

нечности, местные сосудистые расстройства (от-

сутствие или наличие отеков), результаты измере-

ния движения в голеностопном суставе в градусах, 

восстановление сводов стопы. При рентгенологи-

ческом исследовании поврежденного голеностоп-

ного сустава в сравнении с неповрежденным суста-

вом оценивались качество репозиции с восстанов-

лением анатомии дистального межберцового 

сочленения, состояние рентгеновской суставной 

щели голеностопного сустава, отсутствие или нали-

чие остеопороза. Результаты лечения приведены в 

таблице.  

Таблица 1. 

Результаты оперативного лечения застарелых повреждений дистального межберцового синдесмоза. 

№ Вид повреждения 
Оценка исходов лечения  

Всего  
отл. хор. удовл. неудов. 

1 
Повреждения дистального межберцового 

синдесмоза 
24  48  14 - 86 

 

Как следует из данных таблицы 1, при застаре-

лых повреждениях дистального межберцового син-

десмоза после оперативного лечения, из 86 случаев 

повреждений результаты оценены как отличные в 

24 (27,9%), хорошие в 48 (55,8%), удовлетворитель-

ные также в 14 (16,3%) случаях; неудовлетвори-

тельные исходы не отмечены. Полученные в 14 слу-

чаях удовлетворительные результаты лечения были 

связаны с развитием ограничения движений и де-

формирующего артроза голеностопного сустава без 

значительного снижения качества жизни постра-

давших. Во всех случаях стойкая утрата трудоспо-

собности не отмечалась. 

Таким образом, анализ результатов лечения 86 

пациентов с застарелыми повреждениями дисталь-

ного межберцового синдесмоза показал хорошие 

репозиционные возможности чрескостного остео-

синтеза аппаратами внешней фиксации. Отличные 

и хорошие исходы отмечены в 72 (83,7%) из 86 слу-
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чаев повреждений. Полученные в большинстве слу-

чаев положительные результаты позволяют считать 

данный метод лечения методом выбора при заста-

релых повреждениях дистального межберцового 

синдесмоза. 
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Abstract 
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to control knowledge of student. 
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software, creation of distance educational systems, and access to world information resources are important 
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Introduction.  

An alternative form of acquiring knowledge in 

medicine is distance learning, which is becoming more 

widespread excpecially today. It is a new organization 

of the educational process based on the usage of the 

best traditional teaching methods and new information 

and telecommunication technologies [1, 2]. 

Distance learning is a form of organization of the 

educational process and pedagogical technology, the 

basis of which is the managed independent work of 

students and the wide application of modern 

information and communication technologies in 

teaching. The main purpose of distance learning of 

students is the education of a person who has the desire 

and ability to communicate, learn, and self-educate [3]. 

This is a form of education based on the use of 

information transmission media (information and 

communication networks, television, mail, radio) and 

teaching methods that depend on the technical 

environment of information exchange [2]. 

Distance learning involves the following means: 

providing educational material to the student; student 

performance monitoring; student consultations by the 

program-teacher; interactive cooperation between 

teacher and student; the ability to quickly add new 

information to the course, error correction. 

Aim. To analyse the modern state of the distance 

learning technology in conditions of long period of 

quarantine and war. 

Results and disscusions. Distance learning is also 

defined as "the technology of acquiring knowledge 

through telecommunications when the interaction of 

the learner and the teacher takes place at a distance". In 

distance learning, the role and requirements for 

teachers are changing. Teachers of distance courses 

must have universal training: to have modern 

pedagogical and information technologies, to be 

psychologically ready to work with students in a new 

educational and cognitive environment. And students 

feel an integral part of the team, which increases 

motivation to learn. Teachers must have methods of 

creating and maintaining a learning environment, 

develop strategies for this interaction between 

participants in the learning process, increase creative 

activity, and their own skills [4]. 

In the West, this form has been used for a long 

time and is widely popular with students because of its 

economic performance and educational efficiency. 

Distance learning is also called "lifelong learning". Due 

to the need to improve skills or expand the scope of 

activities, many need to quickly and efficiently acquire 

new knowledge and skills. It is then that distance 

learning can become the optimal form. It enables 

people to obtain a proper education without spending 

much time [3]. 

In Ukraine, the provisions on distance learning are 

regulated by the Resolution of the Cabinet of Ministers 

of Ukraine dated September 23, 2003, which approved 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7752682
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the "Program for the Development of the Distance 

Learning System", which is part of the education sys-

tem of Ukraine with a regulatory and legal organiza-

tional structure, personnel, system engineering, tech-

nical and financial support, that implements distance 

learning of higher and postgraduate self-education. Ac-

cording to the program, distance learning is an individ-

ualized process of assimilation of knowledge, abilities, 

skills, and methods of cognitive activity, which takes 

place through the mediated interaction of remote par-

ticipants in a specialized environment created on the 

basis of modern pedagogical and information and com-

munication technologies [5-6]. 

The advantages of distance learning are convinc-

ing. First, training takes place according to the "24 x 7" 

or "anywhere-anytime" scheme: the student can choose 

the time and place of training himself (at home, at work, 

etc.). Secondly, an individual approach to everyone. A 

remote teacher acts more as an assistant, mentor, advi-

sor, that is why he is called a tutor abroad. In addition 

to individual work, distance learning systems often or-

ganize work in small groups. Working in groups can 

have a significant impact on learning the learning ma-

terial. Thirdly, - limited duration with high quality of 

education. The most popular has become training under 

programs that have a clear direction: those who study 

receive only the knowledge and skills that are necessary 

for the performance of their work. Usually, tutors have 

extensive experience in practical work in their field, 

while the focus in the learning process is on practical 

application of knowledge and consideration of real ex-

amples [6]. 

According to some authors, the ability to reflect 

and search for new knowledge occupies a special place 

in distance education. The ability to reflect is the most 

important component of the educational process and 

can be achieved by using a special system of active 

learning methods and means of interaction. Interactiv-

ity in distance education is considered as the interaction 

of the participants of the educational process, on the 

one hand, and as a didactic property of the used educa-

tional tools. Since the main emphasis in distance learn-

ing is on the independent cognitive activity of students 

individually or in small groups, preference is given to 

interactive feedback [2, 3]. 

At the same time, we will highlight such signifi-

cant disadvantages of distance learning as: - lack of di-

rect contact between student and teacher, as well as in-

teraction between students; - the main method of com-

munication in distance courses remains text, therefore, 

the opportunity to use non-verbal contact methods is 

missed; - uneven distribution of the educational load, 

which occurs when the students' ability to study inde-

pendently is insufficiently developed (practice shows 

that the student often leaves a significant part of the 

course for the very last moment). The most common 

web resources for distance learning are: the Moodle 

platform (https://moodle.org/) – a free open distance 

learning management system. chose higher educational 

institutions. In 2019, Moodle is used by 229 countries 

around the world, including Ukraine (in Ukrainian), 

free of charge. The Google Classroom platform (https:// 

classroom.google. com) is a service that connects 

Google Docs, Google Drive, and Gmail, and allows 

you to organize online learning using video, text, and 

graphic information. Zoom (zoom.us/download) – a 

service for conducting video conferences and online 

meetings. ClassDojo (https://www.classdojo.com/uk-

ua/ signup/) is a simple tool for evaluating class work 

in real time. Classtime (https://www.class-

time.com/uk/) is a platform for creating interactive ed-

ucational applications that allows you to conduct ana-

lytics of the educational process and implement indi-

vidual approach strategies [5, 6].  

We, the teachers of the clinical discipline, are 

more concerned not with the quality of the distance 

learning tools, but with the psychological-pedagogical 

and methodical support of the learning and teaching 

processes, in particular the acquisition of practical 

skills. We still have insufficient experience of distance 

learning, but we can already state that the motivation 

for independent educational activities of education 

seekers is only being formed. This encourages teachers 

to review and transform methodical materials and ma-

terials that accompany the educational process. There-

fore, nowadays the main "figures" of distance educa-

tion have become teachers, who act as "architects" and 

"designers" of informatization and "digitization" of ed-

ucational materials and visual aids. During distance ed-

ucation, the main activity of the teacher was trans-

formed: from the transfer of educational information to 

teaching students to work independently with any re-

sources to master the discipline. Therefore, the effec-

tiveness of educational activities largely depends on the 

level of organizational and cognitive independence of 

the students of education and the means of individual 

support for their educational activities [4]. In the dis-

tance education system, the educational process in-

cludes the transmission (transfer) of knowledge, which 

is carried out by various teachers who specialize in this 

specific field; the organization of cognitive activity and 

control of all educational courses, which is controlled 

by the head of the department or the head teacher. Thus, 

distance learning can be imagined as a special model of 

setting and solving educational tasks or as a specific hu-

manitarian technology for realizing the interests of ed-

ucational subjects. Educational culture, actualizing e-

learning, involves further research in the fields of phi-

losophy and methodology of distance learning, take 

into account modern information and communication 

technologies, approaches to the educational system it-

self: a model of the virtual (distance) educational pro-

cess; participants of the virtual (distance) educational 

process: virtual student, virtual teacher. But how to pre-

serve and develop human nature in the virtual educa-

tional space? It is necessary for virtual reality to be-

come increasingly humanistic. According to practition-

ers, in the distance learning process it is advisable to 

rely on reflection - a sensory-experienced process of 

awareness by the subject of education of his activity. 

With the help of reflection, at least three sides of the 

activity of distance learning subjects are understood: 

practical (What was done? What is the main result?); 

technological (In what way? Stages, activity algo-

rithms, etc.); worldview (Why am I doing this? Does 

the obtained result correspond to the set goals? Who am 
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I in this work, process? What changes have happened 

to me or may happen? etc.). Reflection is especially rel-

evant in the conditions of distance learning, since there 

is no real communication with the teacher, it is neces-

sary to perform most of the educational tasks in the 

mode of self-testing [7]. In fact, by answering the above 

questions, the students of education enter the mode of 

self-education. As you can see, in distance learning, the 

global subject of the virtual learning process is the In-

ternet community, which, in turn, must be managed. 

Therefore, humanitarian pedagogical technology is 

needed, which would manage distance education - a 

new educational practice. The issue of mastery of prac-

tical skills by dental students remains open. For now, 

this is possible in phantom classes and simulation cen-

ters. And what about distance education? Maybe spe-

cialized IT specialists will create a virtual model for 

students to learn practical skills in local anesthesia, how 

to hold and use surgical instruments? There are still 

several issues that should be considered and brought up 

for discussion in the dental community [8]. Therefore, 

there is something to work on, there is a desire, we think 

that we will find both opportunities and like-minded 

people. 

Conclusions. Thus, given the guidelines for the 

development of education in Ukraine, the benefits of 

distance learning, possible obstacles in the organization 

and implementation of such an educational process, we 

can conclude that distance learning in schools is not just 

a fashion cry of the XXI century, and need and 

inevitability. To do this, it is necessary to provide 

information and methodological educational base and 

train highly qualified specialists to implement the 

distance learning process. Today, distance education is 

developing, improving and covering different groups of 

the population, because modern learning is 

characterized by a paradigm – to learn throughout life, 

which in turn leads to a new leap in education in health 

care in many countries and in Ukraine in particular. 
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Аннотация 

Статья Александрова М. А. «Живое сущее бытия» рассматривает бытие в единстве противоположных 

сторон: бытия всеобщего и бытия сущего, каким является наличное бытие материи в нераздельности атома 

и клетки. Определяя клетку как единство живого и косного вещества, автор показывает, что клетка жива, 

пока она одинаково с материей способна изменять сама себя. Но потому как источником движения мате-

рии является гравитация, статья обосновывает вывод о том, что гравитация, будучи источником движения 

материи, вместе с тем выступает источником жизни. Поскольку, вызывая деление клеток и с ним воспро-

изводство жизни, она становится источником всего живого на Земле: от клетки до биосферы в целостности 

всех царств живого. 

Abstract 

The article examines existence in the unity of its opposite sides: existence of universal and existence of es-

sential, which is the present existence of matter in inseparability of atom and cell. Defining the cell as unity of 

living and indifferent matter, the author shows that the cell is alive, while it is capable of changing itself equally 

with the matter. But because the source of motion of matter is gravitation, the article substantiates the conclusion 

that gravitation, being a source of motion of matter, is also a source of life. Because, causing cell division and with 

it reproduction of life, it becomes the source of all life on Earth: from the cell to the biosphere in the unity of all 

the kingdoms of life. 

Ключевые слова: бытие, наличное бытие, обращение частиц, атомы, клетка, физическая форма дви-

жения материи, биологическая форма движения, обмен веществ, прокариоты, эукариоты, организмы, био-
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Понятие бытия составляет исходную, осново-

полагающую философскую категорию, потому что 

бытие всеобще. То есть все, что существует или, 

иными словами, все сущее есть бытие. 

Однако сущее возникает и исчезает. Так дни 

нашей жизни идут один за одним, но ни один не по-

вторяет себя. Тем не менее, череда дней непре-

рывна и все сущее в каждом из этих дней есть бы-

тие. Причем независимо от того, что это сущее раз-

ное. В этом отличии бытия сущего и бытия явно 

обнаруживается противоречивость бытия. Порож-

дает ее противоположность бытия сущего и бытия. 

Состоит она в том, что бытие сущего дискретно, то-

гда как собственно бытие, как бытие всеобщего, 

наоборот, непрерывно. 

Бытие, таким образом, есть единство противо-

положных сторон: бытия сущего и бытия. Но по-

тому как они едины и противоположны, то, если 

бытие сущего есть бытие, то бытие – это не бытие 

сущего. Поэтому, если, например, бытие леса – это 

бытие деревьев, то бытие деревьев – это не бытие 

леса. 

Противоречивость бытия раскрыл Гегель. Со-

гласно ему, бытие является единством противопо-

ложностей, так как непрерывность бытия есть след-

ствие дискретности бытия сущего. Обусловлено 

это тем, что бытие сущего, будучи дискретным, ко-

нечно, тогда как бытие, будучи непрерывным, бес-

конечно. 

В соответствии с диалектикой Гегеля как уче-

нием о развитии, существо взаимосвязи конечного 

и бесконечного состоит в том, что «…оба, конечное 

и бесконечное, суть движение» [1, с. 213]. Этим 

движением является обращение сторон бытия. В 

силу этого конечное обращается в бесконечное, а 

бесконечное в конечное, что вызывает новый об-

ратный переход сторон. В этом движении старое 

конечное превращается в новое конечное. Тем са-

мым, бытие конечного сущего становится бытием 

бесконечного всеобщего. Потому что непрерывное 

порождение сущим нового сущего превращает бы-

тие в непрерывный процесс изменения сущего. Та-

ким образом, бытие обращается в бесконечный 

прогресс всеобщего как единства разного сущего. 

Свидетельством истинности диалектики бытия 

является существование вещества во Вселенной. 

Его образуют частицы – фермионы. Они имеют 

массу покоя и поэтому эти частицы конечны. Од-

нако наличие массы покоя вызывает излучение 
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фермионами бозонов – фотонов. В процессе излу-

чения происходит переход конечного в бесконеч-

ное, ибо фотоны, не имея массы покоя, образуют 

заряд фермионов как форму электромагнитного 

поля, не имеющего границ. Но заряд обусловливает 

обратный переход бесконечного в конечное, так как 

он вызывает формирование частицами конечных 

атомов и молекул. 

Полагая сущим конечное, Гегель рассматри-

вает его бытие как наличное бытие. Отличитель-

ным признаком наличного бытия служит то, что 

оно всегда определенное бытие. Придает опреде-

ленность наличному бытию качество. То есть, если 

качества сущего различны, различно и наличное 

бытие. Так атомы водорода и кислорода одинаково 

атомы газа, но вместе они – молекула воды. 

Однако бытие сущего не только определенно, 

но и реально. Потому как сущее – это то, что ре-

ально уже есть, существует в реальности. Но, если 

бытие сущего реально, то тогда реально и наличное 

бытие. Поэтому, по определению Гегеля: «Реаль-

ность есть качество, наличное бытие» [1, с.173]. 

В силу качественной определенности налич-

ное бытие всегда является бытием некоего нечто и, 

тем самым, противостоит любому иному. Состоит 

это противостояние в том, что нечто действует. При 

этом его действие может быть механическим. Та-

ким, с каким лежащий на дороге камень действует 

на грунт, оставляя на нем свой отпечаток. Либо теп-

ловым, когда частица, имея заряд, излучает, испус-

кает и поглощает, другую частицу. Изменяя своим 

действием иное, нечто изменяет реальность и это 

действие делает его действительным. То есть, бу-

дучи реальным, наличное бытие действительно. 

Проявляет себя эта действительность не 

только в изменении иного, но и в изменении самого 

нечто. Так как нечто, действуя, изменяется и, тем 

самым, делает наличное бытие изменчивым и 

вследствие этого конечным. Потому как нечто, из-

меняясь, становится иным. Если взять атом водо-

рода как простейший атом вещества, то его обра-

зуют две частицы – протон и электрон. При этом, в 

отличие от протона, электрон в атоме существует в 

состоянии волны. Поэтому, чем выше плотность ве-

щества, тем короче длина волны электрона и тем 

ближе он к протону. В силу этих изменений при 

приближении плотности вещества к плотности 

атомного ядра, как это происходит, например, при 

сжатии вещества звезд, протон захватывает элек-

трон и в итоге обращается в иное, нейтрон. 

Вследствие непрерывного изменения нечто и 

иного наличное бытие как действительно, так и 

многообразно. Эту действительность всего много-

образия сущего Гегель определил как реальную 

действительность, как существующий мир. Он пи-

сал: «Реальная действительность, как таковая, – это 

прежде всего… существующий мир» [1, Т 2, с.193]. 

Этот мир материален, ибо материя есть сущее 

и ее бытие есть наличное бытие как бытие сущего. 

Такова диалектика бытия. В нем наличное бытие 

как одна из сторон бытия определяет собой все 

многообразие форм материального мира и содер-

жание каждой из этих форм. Гегель не был матери-

алистом, но при этом рассматривал материю как ре-

альную действительность. Согласно этому, он, 

определяя ее, отмечал: «… наличное бытие… при-

обретшая форму материя, и… оно содержание» [1, 

Т 2, с.104]. 

Но так как бытие сущего есть бытие, бытие ма-

терии есть единство бытия сущего. Никакого дру-

гого бытия в реальной действительности быть не 

может, ибо в ней бытие материи является бытием 

всеобщего. 

Материя такова, каково ее бытие. Но оно, бу-

дучи, с одной из его сторон, наличным, всегда опре-

деленное качественное бытие. Поэтому бытие ма-

терии – это прежде всего бытие частиц. Они в соот-

ветствии со стандартной теорией физики 

элементарных частиц делятся на фермионы и бо-

зоны. Содержанием бытия этих частиц одинаково 

является излучение – испускание и поглощение од-

ними частицами других. Но при этом излучают 

только фермионы, тогда как бозоны только излуча-

ются, испускаются и поглощаются. Излучение, та-

ким образом, изменяя качества частиц, обращает 

частицы, так как при испускании фермионы обра-

щаются в бозоны, а при поглощении бозоны в фер-

мионы. 

Обращение частиц есть всеобщее движение, 

движение всеобщей формы. Потому как в нем воз-

никает квантовое строение материи в единстве об-

ратных сторон: вещества, которое образуют ферми-

оны, и физического поля в составе полей бозонов и 

поля всеобщего тяготения. Будучи изменением 

этих сторон, движение всеобщей формы порождает 

Вселенную, принимая форму Большого взрыва как 

перехода вещества в излучение [7, c. 18-21]. 

Однако, как бы не изменялась материя, это ни-

как ее не изменяет. Потому что материя беско-

нечна, так как бесконечно число частиц квантового 

строения материи. Как бесконечная, материя несо-

творима и неуничтожима. Поэтому ее бытие – это 

непрерывное изменение неизменных сторон мате-

рии: вещества и физического поля. Материя, тем са-

мым, везде и всегда равна себе и при этом неравна, 

ибо каждый акт излучения ее изменяет. Будучи 

неизменной, материя, как Вселенная, имеющая 

начало, не равна материи, у которой начала нет. 

Раскрывая эту объективную диалектику бы-

тия, Гегель писал: «Наличное бытие… определено 

всецело отрицательно не только в отношении 

иного, но и в самом себе. Это его отрицание … есть 

бесконечное» [1, с.169]. При этом, по словам Ге-

геля, отрицание есть небытие, так как, переходя в 

иное, нечто в ином исчезает. Исходя из порождения 

иного исчезновением нечто, наличное бытие иного 

есть ни что иное, как отрицание наличного бытия 

нечто. В соответствии с этим Гегель заключал: «От-

рицание… оно наличное бытие, качество, только 

определяемое посредством небытия» [1, с.172].  

В бытии материи таким отрицанием бытия ча-

стиц «небытием» является обращение частиц, дви-

жение всеобщей формы. Так как оно, обращая ча-

стицы, обращает бытие фермионов и бозонов в не-

бытие. Поскольку эти частицы, как нечто, 
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обращаются в иное и, в связи с этим, они уже иные, 

не те, какими были. Испущенный фермионом бозон 

перестает быть фермионом, как и бозон, когда его 

поглощает фермион, перестает быть бозоном. Дви-

жение всеобщей формы, отрицая наличное бытие 

частиц превращением частиц в иное и обращая, та-

ким образом, бытие материи в бесконечный про-

гресс, выступает сущностью этого бытия или, по 

определению Гегеля, существенным бытием. 

Сущность, отделяясь от видимости разделе-

нием бытия на существенное и несущественное, об-

разует основание бытия [1, Т 2, с.70]. Будучи тако-

вым, изменение сущего изменяет бытие материи. 

Обусловливает изменение сущего движение всеоб-

щей формы как единство перемещения и превраще-

ния частиц. Перемещение изменяет массу свобод-

ных частиц, превращение изменение ими формы в 

процессе излучения частиц. Но потому как переме-

щаются фермионы в механическом движении, а из-

лучают в тепловом, в момент покоя, движение все-

общей формы существует в единстве механиче-

ского и теплового движения как своих обратных 

сторон. В силу этого при испускании частиц меха-

ническое движение обращается в тепловое, тогда 

как при поглощении частиц, наоборот, тепловое об-

ращается в механическое. 

Механическое движение переходит в тепло-

вое, так как, согласно теории относительности, в 

нем масса покоя частиц превращается в массу дви-

жения и это изменение массы вызывает испускание 

свободными фермионами бозонов. При поглоще-

нии бозонов происходит обратный переход тепло-

вого движения в механическое. Так как, имея массу 

покоя, фермионы имеют заряд. Поэтому, поглощая 

бозоны, излучаемые фермионами при взаимодей-

ствии, эти частицы взаимно притягиваются или от-

талкиваются в зависимости от знака заряда.  

В бытие материи движение всеобщей формы 

определяет, таким образом, непрерывное возникно-

вение нового сущего. Поскольку, выступая основа-

нием бытия, обращение частиц порождает все иные 

формы движения материи и это делает движение 

способом существования материи. Так как любая 

иная форма движения всеобщей формы есть лишь 

изменение сущего неизменной материи в единстве 

механического и теплового движения ее неизмен-

ных сторон. 

Прогресс материи бесконечен, ибо непре-

рывно действие гравитации как источника движе-

ния материи. Одну из ее сторон составляет веще-

ство. Однако его материализует масса и, если она 

масса покоя, то этой массе всегда отвечает гравита-

ция. Поэтому действие гравитации и бытие материи 

неразделимы.  

Вызывая Большой взрыв, это действие рож-

дает Вселенную. К моменту, когда взрыв происхо-

дит, вещество Вселенной существует в состоянии 

плазмы. Тяготение массы вещества сводит его в по-

токи свободных заряженных частиц. При этом ме-

ханическое движение плазмы определяет механи-

ческий импульс частиц, который задает тяготение 

плазмы, тепловое – взаимное притяжение и оттал-

кивание частиц, обусловленное температурой 

плазмы [7, c.214 - 220]. 

Но Большой взрыв, будучи переходом веще-

ства в излучение, мгновенно ослабляет тяготение 

плазмы. О масштабе можно судить по изменению 

массы лептонов в ходе нуклеосинтеза, то есть к 

концу первой секунды после взрыва. Так масса про-

межуточных τ-лептонов и мюонов составляет 3536 

и 206,7 масс электрона. Преодолевая слабеющее тя-

готение, механический импульс частиц вызывает 

непрерывное расширение плазмы. Так же мгно-

венно Большой взрыв изменяет температуру 

плазмы. Уже к концу первой секунды после взрыва 

она падает с 1032 K до 1010 K [4, c.231]. В результате 

возникают фундаментальные взаимодействия ча-

стиц: электрослабое, сильное и электромагнитное.  

Эти изменения вещества и физического поля в 

единстве поля всеобщего тяготения, реликтового 

излучения Вселенной и излучения заряженных ча-

стиц плазмы обращают обращение свободных ча-

стиц в движении всеобщей формы в обращение сто-

рон материи, вещества и физического поля, какие 

эти частицы сами и образуют. Тем самым Большой 

взрыв, изменяя бытие частиц, изменяет содержание 

движения всеобщей формы, им во Вселенной ста-

новится распад и интеграция вещества как иное бы-

тие частиц.  

Изменяет бытие частиц изменение массы, ее 

обращение из нестабильной в стабильную при рас-

паде вещества. Излучение и распад вследствие ра-

венства и неравенства материи самой себе одина-

ково излучение, но разное. В отличие от излучения, 

распад изменяет массу покоя и с ней излучение ча-

стиц. Поэтому продуктами распада вместе с бозо-

нами оказываются фермионы, прежде всего, 

нейтрино. Но распад вещества при поглощении 

фермионами фермионов идет до момента, когда 

масса частиц становится стабильной. То есть той, 

тяготение которой больше уже не может вызвать 

распад вещества. 

Стабильные частицы образуют стабильные си-

стемы частиц. Первыми из них возникают нуклоны. 

Они имеют два состояния: протона и нейтрона, и 

при изменении массы покоя переходят из одного в 

другое. Согласно стандартной модели рождения 

Вселенной, завершается формирование нуклонов в 

процессе распада и интеграции вещества на первой 

секунде после Большого взрыва. 

Изменение сущего изменяет бытие материи. 

Определяет это изменение основания бытия мате-

рии – движения всеобщей формы. Оно принимает 

форму движения корпускулярно-волнового дуа-

лизма, что делает бытием микромира непрерывное 

изменение его объектами обратных состояний ча-

стицы и волны. Но, будучи обращением в иное дви-

жения всеобщей формы, это иное движение оста-

ется единством механического и теплового движе-

ния как перемещения и превращения равно 

свободных и связанных частиц.  

При этом, если распад вещества, изменяя 

массу покоя частиц, исключает равновесие движе-

ния всеобщей формы как обращение фермионов и 
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бозонов в форме, неизменной для них, то в движе-

нии в форме корпускулярно-волнового дуализма 

это равновесие достигается. Так как в нем масса по-

коя и с ней форма фермионов и бозонов остается 

постоянной, ибо изменения частицами массы в ме-

ханическом движении уравновешиваются в обрат-

ном ему. Это делает массу частиц переменной, но, 

как масса покоя, она стабильная. Поэтому стабиль-

ная масса – масса равновесной материи в неделимо-

сти вещества и поля, поскольку постоянная масса 

покоя придает такое же постоянство заряду частиц.  

В соответствии с этим равновесным стано-

вится и движение физической формы как форма 

движения физических тел. Так же, как физические 

тела – это иное частиц, движение тел есть иное кор-

пускулярно-волнового дуализма, его отрицание. В 

отличие от частиц, масса атомов и других тел по-

стоянна, и они в основном, равновесном состоянии 

не излучают. Излучают лишь частицы тел. Но ча-

стицы не участвуют в механическом движении тел, 

поскольку изменение координат тел не изменяет 

координат частиц, а тела не участвуют в тепловом 

движении частиц, ибо масса физических тел посто-

янна. Поэтому в движении физической формы ме-

ханическое и тепловое движение взаимно обособ-

ляются как относительно самостоятельные. В этом 

состоит отрицание движением тел корпускулярно-

волнового дуализма частиц. При замыкании излу-

чения частиц в собственном пространстве-времени 

тел физические тела, атомы и молекулы, суще-

ствуют как закрытые системы.  

Бытие физических тел есть бытие равновесной 

материи. Однако частицы ввиду переменной массы 

всегда неравновесные. Поэтому материя суще-

ствует в равновесии только лишь в системах частиц 

или тел, физических и небесных. Так как в системах 

частиц равновесно тепловое движение частиц, в си-

стемах тел механическое движение тел, в том 

числе, небесных. 

Тем самым равновесие тел и систем тел не 

означает равновесия материи как единства ее сто-

рон. Одну из них, вещество, образуют конечные 

фермионы. Поэтому вещество дискретно, и, как 

сторона материи, оно также несотворимо и неуни-

чтожимо. Это означает, что, чем выше плотность 

вещества физических тел, тем она ниже в межгалак-

тической среде. Так плотность вещества атомных 

ядер составляет 1014 г/см3., среды – 10-29 г/см3. Из 

несопоставимости плотности следует, что интегра-

ция вещества увеличивает его дискретность. 

Поля бозонов в составе физического поля, как 

другой стороны материи, образуют частицы – бо-

зоны в состоянии волны. Так как волна не имеет 

границ, дискретность полей определяет различие 

параметров волн. То есть, чем ближе поле к физи-

ческому вакууму, тем оно менее дискретно.  

Во Вселенной физическое поле существует как 

единство поля всеобщего тяготения и реликтового 

излучения. Но оно, будучи электромагнитным по-

лем, непрерывно взаимодействует с излучением 

свободных частиц. Поэтому такие тела, как атомы, 

возникают только через 104 лет после Большого 

взрыва, тогда как нуклоны к концу первой секунды. 

Однако, замыкая излучение в системах частиц, ин-

теграция вещества уменьшает дискретность релик-

тового излучения, и, тем самым, приближает его к 

физическому вакууму. 

Таким образом, интеграция вещества увеличи-

вает его дискретность, но при этом уменьшает дис-

кретность физического поля. В результате материя 

по мере своей эволюции сама становится все более 

неравновесной и дискретной, ибо интеграция веще-

ства делает ее деление на равновесную и неравно-

весную все более глубоким. Свидетельство этому 

ускоренное расширение Вселенной, разбегание га-

лактик, а также непрерывное падение температуры 

реликтового излучения с 1032 К до нынешней, рав-

ной 2,7 К.  

Однако, чем глубже интеграция вещества, тем 

сильнее гравитация и с ней взаимодействие сторон 

материи. Обусловлено это двойственной природой 

гравитации. В бытии материи исключительным фи-

зическим носителем силы является масса вещества, 

в связи с чем масса выступает потенциальной си-

лой. В качестве силы масса проявляет себя как гра-

витация, ибо состоит проявление этой силы в изме-

нении массы, то есть в изменении силой самой себя. 

Поэтому действительность гравитации определяет 

состояние вещества. Если вещество стабильно и 

масса сущего постоянна, гравитация действует как 

механическая сила. При условии, что вещество не-

стабильно и масса переменная, гравитация дей-

ствует как тепловая сила, в форме квантово-меха-

нических сил. 

Как механическая и тепловая сила, гравитация 

в равной мере составляет единство сил притяжения 

и отталкивания. В качестве механической силы она 

есть единство тяготения и силы тяжести, потому 

как при постоянной массе тел эти силы равны и 

противоположно направлены. Этим же единством 

обратных сил являются квантово-механические 

силы. Так как та сила, с которой взаимно притяги-

ваются или отталкиваются заряженные частицы, 

при равной величине заряда и радиуса взаимодей-

ствия частиц неизменно одинакова. 

Единство гравитации определяет собой един-

ство массы как стабильной и нестабильной. Таким 

единством является переменная масса частиц в со-

ставе стабильной массы покоя и нестабильной 

массы движения. Потому что, будучи разными, эти 

массы неразделимы. Они разные, так как изменение 

одной из них не зависит от изменения другой. Но 

при этом едины, ибо масса движения – это иное 

массы покоя, ее изменения в движении частиц. По-

этому массу движения определяет механический 

импульс свободных стабильных фермионов, какой 

они приобретают как продукты распада вещества. 

Тем самым импульс частиц всегда направлен об-

ратно тяготению и по величине переменный, по-

тому как в процессе распада вещества тяготение 

неуклонно слабеет.  

Изменение массы движения не может, тем не 

менее, изменить величины заряда, так как частицы 

излучают в точках текущих координат в момент по-

коя. В силу этого, когда масса движения возрастает, 

излучение становится более интенсивным, но, не 
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изменяя массы покоя частиц, оно не изменяет за-

ряда. 

Однако обусловленность эволюции Вселенной 

равновесием гравитации, каким является постоян-

ство массы покоя и заряда частиц, разделяет эволю-

цию материи и Вселенной. Происходит разделение 

в бытие звезд.  

Звезды порождает движение корпускулярно-

волнового дуализма частиц в единстве его обрат-

ных сторон – неравновесного ускоренного механи-

ческого движения, перемещения частиц, и равно-

весного теплового, излучения частиц. Но так как 

одно из них равновесно, а другое нет, это различие 

делает движение корпускулярно-волнового дуа-

лизма неопределенным, движением перехода от 

корпускулярного состояния частиц к волновому и, 

наоборот. 

Звезды, в отличие от частиц, равновесные, ибо 

равновесны атомы звезд. В качестве таковых они 

образуют галактики – системы звезд. Но, несмотря 

на равновесность звезд, галактики неравновесные, 

потому что масса звезд, как и масса стабильных ча-

стиц, переменная. 

Равновесие звездам придает равновесие дви-

жения физической формы, в котором звезды суще-

ствуют. В нем гравитационное сжатие и излучение 

звезд взаимно уравновешивают себя, как механиче-

ское и тепловое движение звезд. Гравитационное 

сжатие, однако, вызывает распад частиц звездного 

вещества. Он, непрерывно изменяя массу покоя ча-

стиц, делает массу звезд нестабильной и, тем са-

мым, переменной, так как дефектную массу уносит 

с собой излучение звезд. Переменность массы звезд 

обусловливает неравновесность галактик. Но в 

неравновесных галактиках равновесные звезды су-

ществуют сугубо в разном движении: собственном 

равновесном движении физической формы и миро-

вом неравновесном ускоренном движении всеоб-

щей формы, в котором Вселенная ускоренно рас-

ширяется. Поэтому звезды так же, как и частицы, 

существуют в одинаково неопределенном движе-

нии. 

При этом, если в неопределенном движении 

частиц материя выходит из основания своего бы-

тия, движения всеобщей формы, то в бытии звезд 

материя возвращается в это основание, в чем со-

стоит непременное условие равновесия материи, 

неравновесность и дискретность которой лишь 

углубляются по мере эволюции. Тем не менее, во 

Вселенной это равновесие недостижимо, ибо в ней 

состояние звезд так же неопределенно, как состоя-

ние частиц.  

Обусловлено это массой звездного вещества, 

так как бытие звезд, масса которых около двух масс 

Солнца и больше, есть единство обратных состоя-

ний звезд и черных дыр. Они обратные, потому что, 

если частицы звезд связаны в системы, то в черных 

дырах частицы свободны, как продукты распада си-

стем частиц звезд. В связи с этим бытие черных дыр 

– это ничто бытия звезд, ибо, при переходе в состо-

яние черных дыр звезды из Вселенной исчезают. 

Вселенную и черные дыры связывают, тем са-

мым, лишь поля тяготения. Однако они позволяют 

черным дырам в процессе поглощения ими веще-

ства и излучения Вселенной изменением собствен-

ной массы изменять во Вселенной поле всеобщего 

тяготения. Таким образом, обращая звезды в ничто, 

материя в бытие звезд переходит от бытия связан-

ных частиц звезд к бытию свободных частиц в чер-

ных дырах в движении всеобщей формы. Поэтому 

меру перехода материи в состояние равновесия 

можно определить только как меру перехода от ин-

теграции вещества во Вселенной к распаду веще-

ства в черных дырах. 

Из обращения распада вещества в интеграцию 

и интеграции вещества в распад следует, что дви-

жение материи во всех его формах есть самодвиже-

ние. Так как источником движения материи служит 

сама материя, масса вещества. Она, изменяясь, из-

меняет гравитацию, и эта сила вызывает движение 

материи. В нем бытие материи становится реально-

стью непрерывного изменения бытия сущего, что 

делает бытие сущего бытием материи 

Но при этом бытие материи – это не бытие су-

щего. Оно разное, потому что, если бытие материи 

есть непрерывное обращение вещества и излучения 

в движении всеобщей формы как движении мате-

рии, то бытие сущего замыкает это движение в си-

стемах частиц, как тепловое движение частиц, а в 

системах тел, как механическое движение тел. По-

этому, если эти обратные движения в бытии мате-

рии едины, то в бытии сущего они обособлены в 

силу замкнутости систем стабильного вещества. 

Это позволяет равновесному сущему, системам ча-

стиц и тел, физических и небесных, быть неравно-

весной материей, выступая при этом обратным рав-

новесным состоянием материи.  

Отделение бытия сущего от бытия материи, та-

ким образом, показывает, что распад вещества во 

Вселенной, которую он порождает, необратим. По-

тому что, если исходить из изменения массы лепто-

нов в ходе нуклеосинтеза, масса нестабильного и 

стабильного вещества Вселенной несопоставимы. 

Но так как тяготение массы нестабильного веще-

ства задает в момент его распада импульс стабиль-

ного, масса стабильного вещества не может уравно-

весить полученный импульс независимо от своей 

интеграции в системы частиц и тел. В силу этого 

галактики Вселенной разбегаются, и тем быстрее, 

чем слабее тяготение между ними по мере взаим-

ного удаления. 

Интеграция вещества, возникая вследствие его 

распада, приводит ко все большему нарастанию 

гравитации. Но так как распад вещества во Вселен-

ной необратим, гравитация не способна изменить 

бытие неравновесной материи в нераздельности ее 

сторон иначе, как изменением бытия равновесного 

сущего. Поскольку в расширяющейся Вселенной, 

материя лишь в этом обратном своем состоянии мо-

жет стать равновесной. Гравитация поэтому, про-

двигая материю к равновесию сторон, обращает 

там, где это допускает Вселенная, физическую 

форму движения в биологическую форму. В движе-

нии новой формы материя, в отличие от предыду-
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щей физической формы, достигает равновесия ве-

щества и излучения, механического и теплового 

движения, но в бытии сущего.  

Этот переход глубоко закономерен, ибо все 

бытие материи как единства многообразного су-

щего подчинено гравитации, действие которой 

непрерывно так же, как существование вещества, и 

в силу этого мгновенно. Поскольку оно начинается 

в тот же момент, когда нарушается равновесие си-

стем частиц и тел, соединенных гравитацией в одно 

целое. Это действие гравитации делает закон всеоб-

щего тяготения основным законом бытия материи. 

Согласно ему, законы сохранения, будучи зако-

нами равновесия сущего, определяют бытие су-

щего.  

Действие гравитации и законы этого действия 

одинаково действительны как для материи, так и 

неравной ей Вселенной. Поэтому Вселенная одно-

родна и изотропна. Соответственно этому клетки 

живого вещества на 98 % состоят из атомов и моле-

кул косного вещества, прежде всего воды.  

Но законы раскрывают случайности, обратная 

сторона необходимости, задаваемой законом. Та-

кой закономерной случайностью стало возникнове-

ние жизни в Солнечной системе. Оно случайно, по-

тому что Солнце только одна из множества звезд, 

масса которых и с ней излучение сопоставимы с 

солнечным. Однако порождение им жизни 

настолько закономерно, насколько действенны за-

коны бытия материи и ее сущего.  

Из существования Солнечной системы сле-

дует, что, в отличие от других звезд, Солнце и пла-

неты, возникая из единого газопылевого облака, об-

разуют равновесную систему и она, как таковая, 

определяет появление жизни. Так как жизнь стано-

вится мерилом равновесия, ибо равновесие биоло-

гической формы движения отражает в себе равно-

весие Солнечной системы. В ней масса Солнца чуть 

менее 99,9% массы всей системы. Поэтому, не-

смотря на то что излучение уносит 4,3 млн. т. веще-

ства Солнца за одну секунду, его массу можно счи-

тать постоянной в период каждого 11-летнего сол-

нечного цикла. Подтверждает это солнечная 

постоянная, характеристика цикла. Она показы-

вает, что излучение Солнца так же постоянно, как 

его масса. В силу своего равновесия Солнце, как и 

другие такие же звезды, не изменяет светимости 

миллиарды лет.  

Но Солнце – ядро Солнечной системы. В ней 

тяготение массы Солнца, с одной стороны, опреде-

ляет движение планет, с другой же, излучение. По-

этому в Солнечной системе гравитация уравнове-

шена как механическая и тепловая единая сила. Это 

делает жизнь следствием гравитации, потому что 

при всяком изменении орбиты Земли и с ней излу-

чения Солнца жизнь неизбежно должна исчезнуть. 

Более того, возникнуть жизнь может тоже только 

на Земле, так как клетка может стать равновесной 

только в равновесной среде Земли.  

Земля равновесная, потому что такова гравита-

ция в Солнечной системе как сила, определяющая 

соотношение массы и температуры ее планет. Бу-

дучи такой силой, тяготение Солнца задает соответ-

ственно массе планет орбиту и с ней температуру 

каждой из них. Из всех этих соотношений опти-

мальным для жизни стало соотношение массы и 

температуры Земли, поскольку на ее орбите дости-

гается необходимый температурный режим. Жизнь 

поэтому обнаружена только в Солнечной системе и 

только на Земле.  

Уникальность жизни, однако, заключена не в 

том, что она сосредоточена на Земле. Жизнь уни-

кальна, потому что клетка, обращаясь, в отличие от 

атома, в открытую систему, не может одинаково с 

ним быть неравновесной материей. Поэтому преоб-

разование косного вещества в живое становится 

неотъемлемым атрибутом не просто возникнове-

ния, но и существования жизни. Это делает ее сущ-

ностью воспроизводство жизни, непрерывное пре-

образование неживого в живое, в связи с чем смысл 

жизни состоит в соответствии жизни сущности. На 

основании именно такого ее понимания Ф. Энгельс 

писал: «Жизнь есть способ существования белко-

вых тел, и этот способ… состоит по своему суще-

ству в постоянном самообновлении… этих тел» [2, 

с. 82].  

Ответа на вопрос о том, каким образом нежи-

вое превращается в живое, у науки пока нет. Но 

если в соответствии с сущностью жизни началом 

жизни считать деление клетки, тогда можно утвер-

ждать, что той «жизненной силой», которая вы-

звала появление жизни, является гравитация. 

Делятся все клетки, ибо деление клетки кладет 

начало воспроизводству жизни всех организмов 

независимо от того растительные они или живот-

ные, существуют с древнейших времен либо появи-

лись много позже, образуют они одноклеточный 

организм или многоклеточный. Когда функции кле-

ток другие, они могут не делится. Если клетки де-

лятся, то происходит это при одном и том же обяза-

тельном условии: удвоении массы ДНК, масса ко-

торой составляет от 50 до 70% массы разных 

клеток. 

Образуя открытые системы, клетки способны 

существовать лишь только при условии равновесия 

с окружающей средой. Достигается оно посред-

ством обмена веществ в процессе фотосинтеза и 

биосинтеза белка. В этих процессах, в частности, 

при фотосинтезе из неорганических веществ, 

прежде всего таких, как углекислый газ и вода, син-

тезируются органические вещества.  

Но вещество, неорганическое и органическое, 

будучи стороной материи, одинаково несотворимо 

и неуничтожимо. Поэтому в процессе обмена ве-

ществ оно может изменить только форму, из атома 

стать молекулой либо ионом, как и наоборот. В 

связи с этим удвоение массы ДНК клетки может 

произойти лишь посредством химического превра-

щения вещества среды. Однако в химических пре-

вращениях вещество клетки и среды неизменно 

косное, потому что живым веществом является 

клетка, но не вещество клетки. 

Будучи, в отличие от атомов, системой атомов, 

клетка становится живой вследствие деления соб-

ственной массы, ибо ее нарастание не менее чем в 
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1,5 раза в силу удвоения массы ДНК нарушает рав-

новесие клетки и среды, и это обращает косное ве-

щество в живое тем, что косное вещество разделе-

ние своей массы превращает в акт разделения 

клетки и, тем самым, делает клетку живой. 

При этом, если амеба двигается, дышит, пита-

ется, реагирует на раздражители, то такой она ста-

новится, если исходить из ее ДНК, в силу разделе-

ния ДНК, но никак не от того, что эти функции в 

ДНК записаны. Потому что без разделения ДНК 

клетка просто не делится, так как записывают 

функции клетки изменения массы ДНК. Поэтому 

первичным в делении клетки как начале жизни яв-

ляется не превращение косного вещества клетки в 

живое в процессе обмена веществ, а изменение в 

этом процессе живой клеткой массы косного веще-

ства ДНК.  

Это ставит вопрос о различии живого и кос-

ного вещества. Оно не может состоять в том, что 

живое движется, так как материя существует в дви-

жении и движется всякое нечто: частицы, атомы, 

Земля и все живое на ней, в том числе, одноклеточ-

ная амеба. То, что она, как любой организм, дышит 

и питается тоже различие сугубо внешнее, ибо су-

щество процессов дыхания и питания состоит в об-

мене веществ. Но содержание этого обмена – это 

лишь иное превращение вещества в иной, биологи-

ческой форме движения, в котором вещество 

только продолжает превращение, начатое в движе-

нии всеобщей формы. Поэтому при непрерывном 

изменении вещества различается не само вещество, 

которое, как сторона материи, неизменно, а формы 

превращения, от распада и интеграции вещества до 

химических реакций атомов и молекул. Одинаково 

с этим реакция живого на изменения среды не явля-

ется чем-то присущим исключительно ему. Так как, 

если при падении температуры листья желтеют, то 

вода замерзает, что никак не зависит от того, какое 

это вещество: живое или косное.  

Однако, будучи неизменным в бытии материи, 

вещество в бытии живого неминуемо разное в силу 

того, что живое вещество имеет клеточное строе-

ние, тогда как косное – атомно-молекулярное. Но 

материя неделима, и вместе с ней вещество тоже 

неделимо, ибо клетка состоит из косного вещества. 

Объединяет вещество масса как его количественная 

мера, разделяет изменение веществом качеств 

вследствие более сложной организации живого ве-

щества.  

Единство различного вещества в бытии жи-

вого сущего обращает клетку в единство противо-

положностей живого и косного вещества. По-

скольку в ней живое вещество отрицает косное тем, 

что обращает в небытие бытие косного, обращая 

его в иное. Но потому как вещество в живое обра-

щается в движении биологической формы, содер-

жание которого состоит в обмене веществ, то, как 

только обмен веществ прерывается, косное веще-

ство отрицает живое, обращая живое в косное, а 

жизнь в смерть клетки. Поэтому бытие живого, как 

и любого сущего неизменно конечно. Стать другим 

бытие живого не может, ибо законы бытия всего су-

щего – это законы сохранения и прежде всего закон 

сохранения массы и энергии. Все они выступают 

как законы равновесия, потому что бытие всякого 

сущего законы сохранения ограничивают равнове-

сием сущего и, если оно нарушается, восстанавли-

вает равновесие изменение сущего, в частности, 

превращение живого вещества в косное, клетки в 

атом.  

Это изменение сущего, будучи регрессом су-

щего, не является регрессом материи, так как сущ-

ность бытия и бесконечного прогресса материи со-

стоит в движении всеобщей формы и все формы 

движения, какие оно порождает, есть только изме-

няющиеся явления неизменной сущности материи.  

Во взаимосвязи движения материи и его форм 

движение биологической формы выступает отрица-

нием движения физической формы, в связи с чем 

оно есть и отрицание отрицания движения всеоб-

щей формы. Но это означает, что движение материи 

как движение всеобщей формы достигает в биоло-

гической форме движения качественно нового ру-

бежа бесконечного прогресса материи, воплощаю-

щего себя в возникновении жизни.  

Заключается качественный скачок в переходе 

материи от существования в закрытых системах, 

атомах и молекулах, к открытым системам, клет-

кам. Это становится началом преодоления неравен-

ства материи самой себе. Поскольку, если атом 

остается неизменным при химических превраще-

ниях вещества, то клетку, напротив, непрерывно 

изменяет обмен веществ. Показывает это бытие 

клетки как живого вещества, потому что, в отличие 

от нее, атом возникает как продукт распада и инте-

грации вещества во Вселенной, тогда как клетка – 

это продукт распада и интеграции вещества самой 

клетки. То есть живое вещество живо, пока оно спо-

собно одинаково с материей изменять себя.  

Но так как в живое вещество обращается кос-

ное, то распад и интеграция вещества во Вселенной 

и клетке неразделимы. Следует это из неразделимо-

сти явления фотоэффекта и фотосинтеза, как 

формы обмена веществ. Фотоэффект сопровождает 

возбуждение атома при поглощении фотона, по-

скольку один из электронов атома, поглощая фо-

тон, покидает атом, что превращает атом в ион. При 

фотосинтезе фотоэффект тоже возникает, так как 

при поглощении фотона молекулой хлорофилла 

клетки электрон, поглотивший фотон, так же поки-

дает молекулу, как и атом при явлении фотоэф-

фекта. Но при всей неразделимости содержания яв-

ление фотоэффекта и фотосинтез – это процессы 

сугубо разные. Потому что явление фотоэффекта 

дискретно, фотосинтез клетки непрерывен, вслед-

ствие чего фотоэффект является лишь моментом 

фотосинтеза клетки, как сущего, отличного от 

атома.  

Составляя содержание движения всеобщей 

формы, распад и интеграция вещества при обраще-

нии движения в биологическую форму продолжают 

быть его содержанием, но уже не как способа суще-

ствования материи, а как живого сущего. В связи с 

этим содержанием биологической формы движе-

ния является распад и интеграция вещества посред-

ством обмена веществ как нераздельного процесса 



The scientific heritage No 109 (2023) 35 

разложения и синтеза вещества, в котором тепловое 

движение частиц систем и механическое движение 

систем частиц в химических превращениях атомов 

и молекул обращают косное вещество в живое, де-

лящееся. 

Упорядочивает процесс диссимиляции и асси-

миляции косного вещества строение клетки, ее 

структурная организация, как продукт этого про-

цесса, ибо в нем она возникает и развивается. По-

этому все клетки, начиная с древнейших, и те, что 

возникли уже позже, по сути, имеют одинаковое 

строение. Поскольку отсутствие у древнейших кле-

ток ядра никак не означает изменения присущего 

клеткам способа существования, обмена веществ.  

Однако, будучи одинаковыми по строению, 

клетки так же неповторимы, как и порождаемое 

ими разнообразие растительного и животного мира. 

В этом находит отражение двойственность любого 

сущего, каким является клетка. Во Вселенной оди-

наковые атомы водорода и гелия образуют разные 

между собой звезды. На Земле клетки составляют 

одинаковую основу всех клеточных форм жизни 

независимо от различий растений и животных или 

каждого из них.  

Проистекает двойственность сущего из его ма-

териальности, ибо всякое сущее, будучи одинаково 

материально, всегда поэтому есть единство веще-

ства и излучения, фермионов и бозонов. Но, с дру-

гой стороны, это материя, которая существует 

своим, особенным способом, каким становятся те 

или иные формы движения с разным взаимодей-

ствием вещества и излучения.  

Будучи материальной, клетка является систе-

мой физических тел, атомов и молекул живого ве-

щества. В живое его обращает обмен веществ, ко-

гда в нем атомы и молекулы косного вещества 

среды, существуя как закрытые системы,  

изменяют в химических превращениях каче-

ства и в итоге обобществляются в собственном теп-

ловом и механическом движении в открытую си-

стему, какой является клетка. Но любая система су-

ществует, пока она равновесная. Таковой клетку 

делает обмен веществ, ибо он возможен лишь как 

равновесный процесс энергетического и пластиче-

ского обмена, в котором излучение и перемещение 

обращающегося клеточного вещества, его тепловое 

и механическое движение взаимно уравновеши-

вают себя одинаково с движением свободных ча-

стиц.  

Однако жизнедеятельность клетки заключа-

ется в изменении самой себя. Поэтому, существуя, 

клетка непрерывно нарушает собственное равнове-

сие, но обмен веществ так же непрерывно это рав-

новесие восстанавливает, поскольку возникает об-

мен веществ в момент, когда клетка неравновесная. 

Обусловлено это отличием клетки и атома как си-

стем. Клетка – открытая система, тогда как атом – 

закрытая, и его равновесие от того равновесна 

среда или нет не зависит. Но, как среда изменяет 

атом, например, при возникновении фотоэффекта, 

так равновесие среды восстанавливает равновесие 

клетки лишь потому, что среда существует и она 

равновесная. В силу взаимосвязи клетки и среды 

равновесие клетки никаким иным, кроме как дина-

мическим, быть не может и состоит его динамика в 

том, что равновесие клетки, как и равновесие сво-

бодной частицы, есть непрерывный переход кос-

ного вещества среды в живое в процессе обмена ве-

ществ, такой же непрерывный, как излучение сво-

бодной частицы, в момент которого неравновесная 

частица достигает равновесия.  

В бытии материи клетка возникает как иное 

атома. Поэтому она, как сам атом, состоит из неиз-

менного ядра и изменяющейся оболочки, какой в 

клетке является цитоплазма. Так же, как ядро атома 

составляют нуклоны в состоянии протона или 

нейтрона, определяется которое комбинацией трех 

кварков, двух одинаковых и одного отличного от 

этих двух, ядро клетки в основном состоит из четы-

рех разных нуклеотидов, нуклеиновых кислот. Они 

образуют одну или большее число молекул ДНК, 

которые сосредоточены в ядрах клеток в составе 

хромосом. Но, если атомы отличаются числом нук-

лонов, то клетки одинаковы, ибо одинаковы нук-

леотиды ядер всех клеток, в связи с чем клетки ор-

ганизмов и тканей какого-либо одного из них раз-

личаются лишь им присущим составом белков. 

Этим обусловливается неповторимость одинако-

вых клеток. 

Достигается однообразие разных организмов 

упорядочением молекулой ДНК состава синтезиру-

емых белков и придания, таким образом, уникаль-

ности каждому организму вследствие уникально-

сти состава образующих его белков. Происходит 

упорядочение синтеза белков на основе кода ДНК, 

каким является комбинация трех из четырех нук-

леотидов клетки. Код ДНК кодирует полный состав 

белков каждой конкретной клетки, и она синтези-

рует эти белки в форме и порядке, установленном 

кодом ДНК как ее генетическим кодом.  

Эволюцию живого определяет воспроизвод-

ство клетки, ибо происходит оно посредством деле-

ния клетки. В этом состоит основное различие жи-

вого и косного вещества, так как всякий робот мо-

жет действовать, но никакой робот не может 

изменить себя сам. Однако, будучи веществом, 

фермионами, клетка сама в себе может изменить 

лишь массу, поскольку изменение массы на основе 

кода ДНК исключает для нее любые иные измене-

ния. Поэтому деление клетки есть только измене-

ние клеткой массы клеточного вещества.  

При делении митотическим способом, харак-

терным для основной части клеток, началом деле-

ния становится момент завершения удвоения массы 

ДНК. К этому моменту клетка образует систему, 

каждая хромосома которой состоит из двух сест-

ринских хроматид. При этом равновесие живого ве-

щества клетки поддерживает обмен веществ, иначе, 

будучи открытой системой, она не может суще-

ствовать. Но обмен веществ, изменяя массу, вызы-

вает перераспределение клеточного вещества. Так 

как, когда масса изменяется, хромосомы делятся, и 

каждая из сестринских хроматид хромосом переме-

щается к противоположным полюсам клетки, где 

они заново обращаются в хромосомы, но ядер до-

черних клеток. Происходит перераспределение 
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клеточного вещества в механическом движении, 

которое отражает тепловое движение клетки, изме-

нение ею массы. 

Тем самым родительская клетка преобразуется 

в систему в составе двух  

идентичных дочерних клеток. Так как они 

уравновешивают себя, эта система существует в 

равновесном состоянии. Однако, следуя законам 

сохранения, как законам равновесия, вещество ро-

дительской клетки дальше уже изменяться не мо-

жет. Потому что так же, как вода в сообщающихся 

сосудах при достижении равновесия прекращает 

движение, равновесие клетки прекращает в ней об-

мен веществ. Но в тот момент, когда обмен веществ 

прекращается, живое вещество клетки обращается 

в косное. 

Согласно своему строению, живое вещество 

существует, пока движется, изменяет себя посред-

ством обмена веществ, косное, наоборот, пока по-

коится, остается таким, каким оно есть. Вследствие 

этого косное вещество существует в составе равно-

весных и поэтому неизменных систем, какими яв-

ляются атомы и молекулы. Но родительская клетка 

такой системой быть не может, ибо в ней атомы и 

молекулы дочерних клеток не взаимодействуют 

между собой. По этой причине сохранение равно-

весия, требуемого для существования обеих из них, 

возможно каждой клеткой только отдельно. В ре-

зультате родительская клетка делится и разделяет 

ее разделение излучения и перемещения атомов и 

молекул косного вещества дочерних клеток.  

При этом так же, как при делении живого ве-

щества, изменение им массы обращает живое веще-

ство в косное, изменение массы косного вещества в 

ходе деления родительской клетки обращает кле-

точное вещество в живое. Потому как в каждой из 

возникших клеток восстанавливается обмен ве-

ществ. Но если изменение массы есть вместе с тем 

изменение гравитации, то тогда обращение обрат-

ных сторон клеточного вещества подтверждает зна-

чение гравитации как источника жизни реально-

стью самой жизни.  

Этого не может исключить существование ни-

каких иных клеток: ни тех, что делятся способом, 

отличным от митоза, ни тех, что вообще не делятся. 

Так как всякая клетка жива лишь тогда, когда она 

изменяет массу. Но ее изменение неизбежно вызы-

вает деление массы, ибо масса является носителем 

гравитации как источника движения материи. Оно 

изменяет всякую массу, уменьшая либо увеличивая 

ее при распаде или интеграции вещества, вплоть до 

момента, когда гравитация как механическая и теп-

ловая сила формирующейся массы не будет урав-

новешена, причем независимо от того, какое веще-

ство, живое или косное, эту массу образует, ибо, 

как количество, масса не имеет качества. 

Если клетки делятся, равновесие достигается 

равновесием клеток, если нет, равновесием орга-

низмов, так как неспособные делиться клетки пери-

одом обращения своего клеточного вещества из жи-

вого в косное определяют жизнь организма. В соот-

ветствии с этим в организме, например, человека не 

делятся клетки сердечной мышцы и нервных тка-

ней, но человек при этом стареет. 

Существование клетки реально, потому что 

действительно. Заключается ее действие в измене-

нии самой себя. Но поскольку клетка материальна, 

то из этого равенства материи самой себе в биоло-

гической форме движения следует, что возникнове-

ние Вселенной, как прогресс материи в движении 

физической формы, и возникновение биосферы на 

Земле, в пространстве Вселенной, равно обуслов-

лены гравитацией, как единственным источником 

движения материи. Гравитация рождает биосферу, 

будучи силой, которая косное вещество среды об-

ращает в живое вещество клетки делением массы 

клеточного вещества. Но потому как это деление, 

нарушая равновесие биологической формы движе-

ния, клетки и среды, пробуждает к жизни тем боль-

шее число клеток, чем в большем числе они де-

лятся, гравитация вызывает цепную реакцию жизни 

везде, где это допускает вещество среды. Тем са-

мым жизнь становится такой же неодолимой и не-

прерывной, как и ее источник – гравитация.  

Если исходить из того, что древнейшие клетки, 

прокариоты, возникшие еще в архее, 3,5–3,8 млрд 

лет назад, по-прежнему существуют неизменными 

в форме бактерий, то тогда вещество среды, в кото-

рой эти клетки зародились, и поныне тоже остается 

неизменным. Этим веществом является вода. 

Значение воды для возникновения жизни со-

стоит в том, что в воде жизнь возникает, в связи с 

чем в отсутствии воды нет и самой жизни. Эта вза-

имосвязь обусловлена уникальностью воды как ве-

щества и широтой ее распространения на Земле, бо-

лее 70% поверхности которой находится под водой. 

На долю воды поэтому приходится в среднем не ме-

нее 2/3 общей массы большего числа ныне суще-

ствующих клеток независимо от различий между 

ними.  

Так как атомно-молекулярное строение зем-

ного вещества неизменно, то оно так же неизменно 

равновесно. Вместе с тем одно из свойств воды со-

стоит в изменении своего атомно-молекулярного 

строения в процессе диссоциации, когда одна моле-

кула воды обращается в два разных иона. При этом 

в обычных условиях степень диссоциации воды 

мала, но заметно растет при увеличении темпера-

туры воды либо растворении в ней других веществ: 

солей, кислот или щелочей. В силу этого процесс 

диссоциации, нарушая равновесие воды в точке 

диссоциации, нарушает равновесие среды, которая 

изменяется до момента его восстановления. Для 

этого, следуя законам сохранения, требуется, чтобы 

еще одна молекула воды обратилась в те же самые 

ионы, и тогда четыре иона могут образовать две но-

вые молекулы воды, неотличимые от прежних.  

Потому как можно считать, что воды в мантии 

Земли в 10-12 раз больше, чем в Мировом океане 

[6], то способность воды существовать в форме 

ионов, определяя возникновение воды в глубине 

Земли, определяет и ее возможность порождать 

жизнь на поверхности земной коры. Поскольку, не-

смотря на то что земная кора непрерывно изменя-

ется, диссоциация воды неизменно делит воду на 
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«живую» и «мертвую», то есть на ту, которая изме-

няется, и на неизменную, неотличимую от неизмен-

ного косного вещества. 

В этой разнице воды заключается возможность 

зарождения в ней жизни, ибо, когда диссоциация 

воды нарушает равновесие среды, физической 

формы движения материи, его восстановление в 

точке диссоциации требует удвоения массы веще-

ства в такой точке. Но так как двойная масса веще-

ства не позволяет образовать в точке диссоциации 

одну молекулу воды, эта масса делится и, тем са-

мым, вновь нарушает равновесие среды, но уже в 

двух разных точках. Далее процесс диссоциации 

воды обретает форму цепной реакции, в которой 

каждая точка диссоциации преобразуется в две но-

вые. Распространение этой реакции определяет 

температура и химический состав воды. Поэтому 

эволюция Земли, изменяя параметры воды, тем или 

иным образом порождает жизнь, клетки.  

Таким образом, как физическая форма движе-

ния материи есть следствие нарушения равновесия 

сторон материи в движении корпускулярно-волно-

вого дуализма, так его биологическая форма, 

жизнь, такое же следствие нарушения равновесия, 

но физической формы движения. Однако, в отличие 

от свободных частиц, атомы и клетки одинаково 

равновесны. В силу этого жизнь имеет свою обрат-

ную сторону – смерть, которая также есть наруше-

ние равновесия, но уже биологической формы дви-

жения, обмена веществ, ибо, если он прекращается, 

клетка обращается в атомы. Нераздельность обрат-

ных форм движения, живого и косного вещества 

преобразует непрерывную цепь жизни в единство 

жизни и смерти, в котором жизнь и смерть равно 

опосредуют себя.  

Это единство движения материи отражает 

единство его форм, каждая из которых отражает ту, 

из какой она возникает, как свое объективное осно-

вание. Тем самым всякое сущее независимо от 

формы движения есть отражение того нечто, кото-

рое в этом сущем обратилось в иное, в связи с чем 

клетка отражает атомы так, как атомы клетку. Та-

кое взаимное отражение обратного объединяет гео-

логическую историю и эволюцию живого в единое 

бытие биосферы. 

В эволюции клетки значение эволюции пла-

неты обусловлено значением в существовании 

клетки обмена веществ. Протекает он в форме од-

новременно идущих окислительно-восстанови-

тельных биохимических реакций, в которых элек-

троны атомов становятся свободными и переходят 

в состав других атомов, что изменяет состав кле-

точного вещества. То есть, в сущности, обмен ве-

ществ является переносом свободных электронов. 

Поэтому среда, где имеется жизнь, должна была 

быть способна порождать и поддерживать потоки 

электронов.  

Первоначально такую среду образовали горя-

чий океан и бескислородная атмосфера архейской 

эры Земли. В этих условиях возникают первые 

клетки – прокариоты, ибо у них обмен веществ не 

требовал присутствия кислорода, так как все необ-

ходимые клеткам вещества содержала в себе вод-

ная среда. 

Но уже в архее возникают клетки, обмен ве-

ществ которых происходит в процессе фотосинтеза 

и сопровождается выделением в атмосферу свобод-

ного кислорода, а также появлением в косном ве-

ществе среды биогенного углерода как продукта 

окисления углекислого газа атмосферы. Изменяет 

обмен веществ изменение среды. В ней, чем актив-

нее формировались континенты, тем менее насы-

щена углекислым газом становилась атмосфера. В 

результате, чем более понижалась концентрация 

парниковых газов, тем больше росла интенсив-

ность солнечного излучения и шире распростра-

нялся фотосинтез.  

Однако в обмене веществ не менее значимыми, 

чем кислород, являются металлы во всем своем 

многообразии. Поэтому эволюция Земли, карди-

нально изменив химический состав океана, в той же 

мере изменила состав клеточного вещества, кото-

рый, как отражение среды, и не мог быть никаким 

иным. По тем оценкам, которые существуют «кон-

трастно высокое содержание металлов в человече-

ской плазме по отношению к их концентрации в 

морской воде (Fe 22300/0,5-20; Zn 17200/80; Cu 

16500/10; Mo 10000/100; Cr 55/4; V 200/40; Mn 

110/0,7 нмоль/л) отражает два исторических про-

цесса: химическое обеднение водной среды ..… и 

формирование биологических механизмов накоп-

ления и удержания металлов внутри клетки и в эко-

системе» [5]. 

Возникновение этих двух процессов в одина-

ковой мере предопределило существование Земли в 

составе Солнечной системы, но, так как масса 

Солнца и Земли несопоставимые, они стали проти-

воположно направленными. Земля в соответствии с 

массой в своем тепловом движении непрерывно 

остывает. При этом Солнце, наоборот, Землю 

непрерывно нагревает. Земля поэтому является сре-

дой жизни, но поскольку механическое движение 

Земли перераспределяет солнечное излучение по 

земной поверхности, жизнь во всей ее полноте тоже 

оказывается сосредоточена здесь. Вернадский, не 

находя из этого исключений, писал: «Область 

жизни – вся поверхность планеты» [3, с.59].  

Определяя конвекцию вещества в глубинных 

слоях планеты, остывание Земли является термоди-

намическим процессом, который вызывает и наибо-

лее важные механические процессы в земной коре: 

движение тектонических плит, образование и 

дрейф континентов, вулканическую деятельность. 

Они, в свою очередь, определяют химический со-

став земной коры, претерпевающий в силу этого не-

прерывные изменения и, прежде всего, химическое 

обеднение водной среды из-за неуклонного пере-

хода вещества из растворов в твердое состояние.  

Но Земля, как и материя, изменяется, не изме-

няясь, потому что, возникая в результате распада и 

интеграции вещества Вселенной, атомно-молеку-

лярное строение земного вещества не зависит от из-
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менений Земли. Вследствие этого изменяет ее изме-

нение строения земного вещества, появление 

клетки.  

В торжество жизни остывание Земли обратили 

эукариоты, ибо они стали основой клеточного стро-

ения всего живого, кроме бактерий. В этом отрица-

нии жизнью смерти проявляется неотвратимость 

бесконечного прогресса материи, обусловленная 

непрерывностью гравитации как его движущей 

силы. Поэтому, будучи источником эволюции 

Земли, гравитация является источником жизни, по-

скольку, изменяя Землю, гравитация изменяет 

формы жизни, изменяя обмен веществ. Причем до-

стигается это не посредством изменений косного 

вещества по причине изменений среды, а измене-

нием самого процесса обмена вещества, как про-

цесса восстановления равновесия клетки и среды.  

Подтверждение этому – возникновение эука-

риотов. В отличие от них, у прокариотов обмена ве-

ществ в том смысле, в каком он присущ эукарио-

там, не происходит, потому как появляются прока-

риоты при условии, что нужные им органические 

вещества уже содержит в себе вещество среды. По-

этому обмен веществ только восстанавливает рав-

новесие клетки и среды. Таким образом, с появле-

нием прокариотов биологическая форма движения 

обретает реальность жизни, становится действую-

щей клеткой. Но эта жизнь остается зависимой от 

среды, движения физической формы, ибо клетка 

погибает в отсутствии в среде требуемых органиче-

ских веществ, что ограничивает движение биологи-

ческой формы движением физической формы.  

Обособляет эти формы движения фотосинтез. 

На его основе клетки сами синтезируют органиче-

ские вещества из неорганических веществ среды. 

Но это не устраняет зависимости биологической 

формы движения от физической. Ее сохранение 

обусловлено тем же фотосинтезом. Он, с одной сто-

роны, разделяет биологическую и физическую 

формы движения, разделяя прокариоты, однако, с 

другой, появление нового обмена веществ исклю-

чает обобществление новых и старых прокариотов 

в составе каких-либо организмов в силу отличия 

обмена веществ. Бактерии поэтому могут суще-

ствовать во всевозможных организмах, но при этом 

никаких многоклеточных организмов они не обра-

зуют.  

Относительно самостоятельной биологиче-

скую форму движения делает только существова-

ние эукариотов. Возникают они вследствие измене-

ния этим движением своего содержания, обмена ве-

ществ, который в ответ на изменения среды 

претерпевает обращение из фотосинтеза в клеточ-

ное дыхание, как иной способ обмена веществ. Из-

меняет обмен веществ длительное приспособление 

клеток к изменениям среды.  

Происходит это в процессе симбиогенезиса 

прокариотов, порожденного ими самими. Они, су-

ществуя вместе, но, оставаясь при этом разными, не 

могут стать одним целостным организмом ввиду 

различия обмена веществ. Вместе с тем разделиться 

и существовать автономно одна от другой эти 

клетки тоже не могут, поскольку при непрерывно 

нарастающем химическом обеднении среды и ее 

насыщении свободным кислородом, они отдельно 

неизбежно погибнут, и с ними жизнь, началом ко-

торой они являются.  

Но жизнь с того момента, когда она возникает, 

так же непрерывна, как и ее источник – гравитация. 

Поэтому естественный отбор на протяжении мно-

гих миллионов лет обращает различный обмен ве-

ществ симбионтов – прокариотов в единство бес-

кислородного и кислородного обмена веществ кле-

ток, обращая этим фотосинтез в клеточное 

дыхание, а клетки – прокариоты в эукариоты.  

Достигается это тем, что изменение обмена ве-

щества изменяет строение клеток, изменяя сущ-

ность жизни, воспроизводство клеток. Подобно 

тому, как в движении физической формы излучение 

вещества разделяет пространство-время на мировое 

и собственное пространство-время физических тел, 

атомов и молекул [8], обмен веществ, будучи содер-

жанием движения биологической формы, разделяет 

пространство-время на мировое пространство-

время среды и собственное пространство-время 

клеток, в котором клетка обращает в живое косное 

вещество среды. В итоге, разделяя пространство-

время, обмен веществ порождает автономизацию 

клеток, ибо при бескислородном обмене веществ и 

фотосинтезе клетки существуют одинаково авто-

номно. 

Однако изменения среды изменяют обмен ве-

ществ и состоит изменение в том, что разный обмен 

веществ, бескислородный и кислородный, форми-

рует общее пространство-время клеток-симбион-

тов. Обе такие клетки существуют в нем автономно, 

ибо воспроизводят себя на основе своего обмена ве-

ществ, но условием его осуществления является 

обобществление пространства-времени. Этого тре-

бует поддержание равновесия обмена веществ каж-

дой клетки. 

При автономном существовании клеток в иду-

щем в них обмене веществ процессы диссимиляции 

и ассимиляции вещества взаимно уравновешены. 

Но когда при симбиозе клеток продукты этих про-

цессов одновременно участвуют в обмене веществ 

как каждой из клеток, так и клеток-симбионтов, 

равновесие обмена веществ обеих клеток нарушает 

обмен веществ клетки-симбионта. При этом восста-

новление равновесия обмена веществ клеток стано-

вится возможно лишь в общем пространстве-вре-

мени, где обмен веществ каждой клетки может 

быть взаимно уравновешен как совокупный обмен 

веществ клеток. 

Обусловлена эта возможность равновесием 

гравитации как единой силы – механической и теп-

ловой. Так же, как атомы могут существовать 

только при условии того, что скорость фотонов, из-

лучаемых частицами атомов, постоянна и одина-

кова, клетки существуют лишь при постоянной и 

одинаковой скорости свободных электронов, по-

токи которых определяют обмен веществ. Скорость 

эта постоянна, ибо стабильна масса покоя электро-

нов, и одинакова потому, что в одном и том же поле 

тяготения, в том числе земном, ускорение любой 

массы одинаково. Но поскольку при одинаковом 
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ускорении энергия электронов тоже одинакова, то 

в общем пространстве-времени клеток-симбионтов 

одинакова и скорость биохимических реакций, что 

позволяет совокупному обмену веществ клеток до-

стигать в нем собственного равновесия.  

Нарушение симбиогенезисом равновесия об-

мена веществ разных клеток определяет специали-

зацию в этом процессе каждой из них. Так как, оста-

ваясь автономными в общем пространстве-вре-

мени, клетки прежде всего сохраняют 

автономность воспроизводства. Однако оно обу-

словлено делением клеток, что нарушает общность 

симбионтов. Но, если эти клетки – прокариоты, то 

они не имеют ядра и поэтому в ходе деления мате-

ринская хромосома каждой клетки делится на две 

дочерние. В связи с этим каждое новое поколение 

прокариотов, вступая в новый симбиоз, лишь 

углубляет специализацию клеток-симбионтов. Та-

ким образом, закономерным итогом обобществле-

ния изменением среды как физической формой дви-

жения материи обмена веществ клеток-симбионтов 

в общем пространстве-времени становится пере-

рождение клеток-прокариотов в процессе симбио-

генезиса в единую клетку – эукариот, в составе ко-

торой одна клетка перерождается в ядро, другая во 

внутренний органоид – митохондрию, что обра-

щает обмен веществ клеток – эукариотов в един-

ство бескислородного обмена веществ и клеточ-

ного дыхания как кислородного обмена веществ. 

Появление эукариотов придает биологической 

форме движения материи относительную самосто-

ятельность, что делает еще более глубоким отрица-

ние жизнью среды, физической формы движения. 

Выражается это в том, что, если прокариотов изме-

няет среда, то эукариоты сами изменяют среду. 

Преобразует движение биологической формы кле-

точное дыхание. 

Этот процесс является обменом веществ, иду-

щим в форме газообмена: поглощения клетками 

свободного кислорода и выделения в среду угле-

кислого газа. Также протекает фотосинтез, но в об-

ратной последовательности, клетки в нем погло-

щают углекислый газ и выделяют свободный кис-

лород. Тем самым клеточное дыхание и фотосинтез 

– это обратные процессы.  

Будучи обратными, клеточное дыхание и фо-

тосинтез воплощают в себе непрерывность жизни, 

определяя круговорот жизни в среде и ее прогресс 

как соответствие живого изменениям среды. По-

этому изменение в существовании эукариотов, как 

новом витке прогресса жизни, направленности био-

логической формы движения обращает это движе-

ние из жизни клетки в жизнь биосферы в целостно-

сти всех царств живого, прежде всего, растений и 

животных. В этом неодолимом распространении 

жизни состоит объективное свидетельство того, что 

гравитация является источником жизни не только в 

пространстве-времени клетки, но и на Земле как 

планете Вселенной.  

Однако гравитация порождает жизнь при усло-

вии, что жизнь равновесна так же, как она сама в 

своем единстве механической и тепловой силы, 

действие которой приводит в движение материю в 

единстве механического и теплового движения. В 

связи с этим клеточное дыхание и фотосинтез про-

цессы не только обратные, но и равновесные, и от-

того, определяя круговорот жизни, они также опре-

деляют равновесие жизни, движения материи в его 

биологической форме, ибо в атмосфере весь сво-

бодный кислород клеточного дыхания как источ-

ника механического движения всего живого – это 

продукт фотосинтеза, солнечного излучения как 

теплового движения материи.  

Вместе с тем самостоятельность биологиче-

ской формы движения сугубо относительна, так как 

подчинение среды жизни, какой бы она не была, 

требует сохранения равновесия не только соб-

ственно жизни, но и равновесия жизни со средой. В 

существовании прокариотов равновесие клеток и 

среды достигается изменением клеток средой, од-

нако эукариоты сами изменяют среду и поэтому до-

стигают равновесия с ней тем, что, изменяя среду, 

изменяются сами, как это показывает различие 

строения клеток.  

Новизна его состоит в наличии у эукариотов не 

только митохондрий, но и ядра. Вызывает форми-

рование клетками этих органоидов насыщение зем-

ной атмосферы свободным кислородом в процессе 

фотосинтеза. Его концентрация около двух млрд 

лет назад быстро росла, от < 0,1% до > 15% по от-

ношению к существующему уровню, в то время как 

для эвкариотной клетки минимальная необходимая 

концентрация кислорода составляет лишь 5% от 

этого уровня [5]. Но поскольку кислород способен 

повреждать ДНК, белки, а также те или иные орга-

ноиды клеток, предотвращением этого стали мито-

хондрии, поглощавшие свободный кислород, и 

ядро, которое защищало ДНК. 

Так как клетка изменяет себя сама, ее измене-

ния показывают, что клетка – живое сущее, но вме-

сте с тем и то, что одинаково с атомом изменения 

клетки строго определены: кодом ДНК, который 

обусловливает неизменность состава живого веще-

ства, а также средой, изменяющей косное вещество. 

Эти границы позволяют клеткам в течение жизнен-

ного цикла изменять только собственную массу. 

Тем самым для клеток единственно возможным 

направлением развития становится наследственная 

изменчивость, изменение генотипа.  

Изменяет его естественный отбор изменением 

наследственности клеток. Потому что, в отличие от 

разнообразия организмов, состоящих из клеток, 

сами клетки одинаковы и различаются прежде 

всего тем, что прокариотов изменяет среда, тогда 

как эукариоты сами изменяют среду. В различии 

этого отношения сущего к среде заключается необ-

ходимое условие перерождения одних клеток в 

другие, ибо при разном существовании различно 

воспроизводство клеток.  

Прокариотов изменяет среда и, пока она неиз-

менно содержит требуемые вещества, клетки так 

же неизменны, как следует это из существующих 

поныне цианобактерий, возникших, вероятнее 

всего, еще в архее. Среда прокариотов-симбионтов 

остается той же, но в ней они существуют в общем 

пространстве-времени. Взаимно изменяясь в нем в 
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ходе совокупного обмена веществ, клетки изменя-

ются, поскольку изменяют наследственность. За-

крепляя эти изменения, естественный отбор обра-

щает клетки-прокариоты в органоиды эукариотов.  

С появлением эукариотов жизнь подчиняет 

себе среду тем, что изменяет ее на основе наслед-

ственной изменчивости клеток. Она является меха-

низмом изменения среды, потому что клетки, изме-

няя среду, изменяют себя и поэтому приобретают 

способность образовывать организмы. Обуслов-

лено это, с одной стороны, относительной самосто-

ятельностью жизнедеятельности эукариотов, что 

позволяет им, в отличие от прокариотов, интегри-

роваться в организмы, но, с другой, наследственной 

изменчивостью, ибо она приводит к возникнове-

нию дифференциации клеток организмов и в итоге 

к образованию многоклеточных организмов в со-

ставе органов или систем органов, формируют ко-

торые клетки с одинаковым генотипом.  

Однако, если клетки воспроизводят себя деле-

нием, то организмы, кроме одноклеточных, делятся 

только на полы: мужской и женский. В этом разли-

чии состоит существо обращения клеток в свое 

иное, каким становятся организмы, ибо, в отличие 

от деления клеток, воспроизводство и размножение 

образуемых ими организмов предполагает не деле-

ние, а слияние клеток разных полов, как этого тре-

бует различие между полами. Так мужские и жен-

ские половые клетки равно содержат по 23 хромо-

сомы, но клетки человека 46 хромосом. 

Обусловливает появление полов разделение 

обмена веществ организмов на внешний, обмен ве-

ществ организмов и среды, и внутренний, обмен ве-

ществ клеток органов и организмов. Поэтому функ-

ции клеток организмов становятся различными: 

внешними и внутренними. В силу разницы функ-

ций одинаковые клетки, изменяясь по-разному, об-

разуют совокупность разнообразных органов орга-

низмов, в том числе органов полового размноже-

ния, которое совершается посредством двойного 

оплодотворения растений и спаривания животных.  

Разделяется воспроизводство и размножение 

клеток и организмов уже у эукариотов в составе од-

ноклеточных организмов, простейших животных. 

Это, однако, зависит от среды. Если она позволяет, 

тогда одноклеточная инфузория воспроизводит 

себя делением клетки. В неблагоприятной среде 

две инфузории воспроизводят себя без размноже-

ния, оплодотворяя одна другую в результате об-

мена генетическим материалом.  

Окончательно воспроизводство и размноже-

ние клеток и организмов, как сущности жизни и яв-

лений сущности, разделяет половое размножение. 

Оно не может изменить сущности жизни, непре-

рывного обращения косного вещества в живое, по-

скольку носителем жизни является клетка, но неиз-

бежно приводит к изменению явлений жизни, орга-

низмов, придавая существованию клеток все 

большую независимость от среды.  

Потому как физическая форма движения явля-

ется объективной основой движения биологиче-

ской формы, жизни, эта взаимосвязь в движении 

материи его разных форм никак не может быть 

нарушена. Но она изменяется сообразно с измене-

нием форм движения, ибо чем глубже изменения 

среды, тем все более сложными становятся орга-

низмы. Однако, чем сложнее организмы, тем 

клетки организмов в меньшей степени зависят от 

среды. Так, если жизнедеятельность одноклеточ-

ной инфузории всецело подчинена среде, то суще-

ствование клеток высших животных, теплокровных 

и живородящих, от изменений среды уже не зави-

сит вследствие появления у них внутренней среды 

и ее автономности.  

Но отделение от среды обращает обмен ве-

ществ клеток в обмен веществ организмов. По-

этому взаимодействие клеток многоклеточных ор-

ганизмов со средой, обращение косного вещества в 

живое, в чем состоит сущность жизни, определяет 

половое размножение, поскольку оплодотворение 

женской клетки мужской в силу вызываемой им пе-

рекомбинации родительских генов изменяет 

наследственность клеток всего организма. 

В результате, при половом размножении орга-

низмы воспроизводят себя в составе органов, 

наследственность клеток которых уже изменена. 

Это вместе с тем предполагает новое изменение 

наследственности тех же клеток, потому как жиз-

ненные циклы организмов и клеток по длительно-

сти разные, животные живут годами, клетки – ча-

сами. Вследствие этого организмы, изменяя в своей 

жизнедеятельности среду, изменяют себя измене-

нием обмена веществ клеток, ибо наследственная 

изменчивость клеток, изменяя генотип клеток, 

определяет изменение наследственности каждой из 

них. В связи с этим, воспроизводство организмов, в 

отличие от клеток, проходит при условии измене-

ния изменений наследственности клеток. В этом от-

рицании отрицания живого проявляет себя разделе-

ние его полов как новый этап эволюции жизни, на 

котором гравитация, изменяя массу живого, обра-

щает деление клеток в разделение полов живого. 

Так же, как вследствие интеграции атомов кос-

ное вещество приобретает атомно-молекулярное 

строение, интеграция клеток придает живому веще-

ству клеточное строение. Это делает многоклеточ-

ность стержнем эволюции жизни. Согласно посту-

латам дарвинизма, к факторам, определяющим ха-

рактер этого процесса, относятся: естественный 

отбор, наследственность и наследственная измен-

чивость. Но потому как гравитация является един-

ственным источником движения материи, каждый 

из этих факторов действует, как одна из ее форм.  

В геологической истории биосфера складыва-

ется в форме совокупности биогеоценозов – систем 

жизни, равновесие которых достигается равнове-

сием биологической формы движения и равнове-

сием биологической и физической форм движения, 

жизни и среды. Однако в биогеоценозах, когда со-

существуют самые разнообразные формы жизни, 

как, например, в тропическом лесу, обмен веществ 

организмов между собой и со средой происходит 

через пищевые сети, которые обобществляют в еди-

ные системы существование организмов разных ви-

дов, в лесу травоядные животные поедают расте-

ния, травоядных – хищники. 
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Для существования биогеоценозов поэтому 

необходимо, чтобы в любой текущий момент вре-

мени биомасса, как масса всего живого в биогеоце-

нозе, и вся биомасса, производимая этим живым, 

как продукция биогеоценоза, могли быть неиз-

менно равны. Это равенство является количествен-

ным выражением равновесия жизни и среды, жи-

вого и косного вещества в каждом биогеоценозе, и 

оно в каждом из них предполагает действие грави-

тации, направленное на его восстановление, неза-

висимо от условий нарушения равновесия.  

Но поскольку среда существует в движении 

физической формы, которое равновесно всегда, 

пока неизменно атомно-молекулярное строение ве-

щества, увеличение или уменьшение биомассы 

вследствие изменения среды сохраняет равновесие 

биогеоценоза лишь только при условии, что биоце-

ноз в его составе остается равновесным. Вещество 

биомассы, однако, имеет клеточное строение и его 

клетки непрерывно изменяют свою массу и размно-

жаются со скоростью, стремящейся к скорости сво-

бодного электрона тем больше, чем меньше масса 

образуемых клетками организмов. Поэтому равно-

весие биоценоза определяет не только естествен-

ный отбор, но и такие клеточные механизмы под-

держания равновесия живого, как наследствен-

ность и наследственная изменчивость, чем 

достигается равновесие гравитации в единстве ме-

ханической и тепловой силы.  

В качестве механической силы гравитация в 

биогеоценозах и входящих в них биоценозах дей-

ствует в форме естественного отбора. Потому что 

во всех этих системах естественный отбор изменяет 

биомассу и продукцию систем в зависимости от из-

менений среды биогеоценозов и организмов биоце-

нозов, что является условием сохранения равнове-

сия систем. Так, когда в биогеоценозах, допустим, 

оказывается, что изменение среды вызывает при-

рост травоядных, в них увеличивается число хищ-

ников. 

Наследственность, определяя неизменность 

генотипа клеток организмов предыдущих поколе-

ний, и наследственная изменчивость, изменяя изме-

нением организмов генотип клеток, действуют как 

тепловая сила. Потому что так же, как излучение 

свободных частиц и звезд уравновешивает переме-

щение частиц и сжатие звезд, гравитация придает 

равновесность живому, уравновешивая его измене-

ния в механическом движении, вызывает которые 

естественный отбор, изменением клеток, как тепло-

вым движением живого.  

Наследственность придает живому равновес-

ность прежде всего тем, что разделяет биоценозы 

на разные одинаково равновесные виды организ-

мов. Они равновесные, так как половое размноже-

ние исключает смешение видов, в силу чего наслед-

ственность и естественный отбор сохраняют равно-

весие видов при каждой смене поколений: 

наследственность тем, что передает признаки видов 

из поколения в поколение, естественный отбор тем, 

что не допускает никаких отклонений от этих при-

знаков.  

Тем не менее, равновесие видов не означает 

равновесия между ними, ибо биомасса и продукция 

видов такие же разные, как и сами они. Уравнове-

шивает виды обособление каждого из них в эколо-

гических нишах биогеоценозов. Все ниши, не-

смотря на отличия видов, образуются в условиях 

достижения видами равновесия со средой. В ре-

зультате возникает межвидовое равновесие, потому 

как выход видов из границ ниши, нарушая равнове-

сие, вызывает межвидовую борьбу за существова-

ние. Она, приобретая в биоценозах форму есте-

ственного отбора, делает биогеоценозы равновес-

ными в целом.  

В экологических нишах равновесие видов со 

средой определяет прежде всего наследственная из-

менчивость. Изменяя генотип клеток при измене-

ниях средой обмена веществ, она изменяет геном 

видов организмов и этим изменяет виды соответ-

ственно изменениям среды, так как в составе видов 

естественный отбор сохраняет лишь те организмы, 

которые этим изменениям отвечают. Так при вы-

ходе организмов на сушу наследственная изменчи-

вость и естественный отбор превращают ласты в 

конечности так же, как вновь обращают конечности 

в ласты при переходе млекопитающих, китов или 

дельфинов, в воду. 

Это действие гравитации как единого источ-

ника существования атома и клетки, Вселенной и 

биосферы, показывает, что бытие материи есть 

единство бытия разного сущего, различие которого 

определяет различие атома и клетки, косного и жи-

вого вещества. В силу различия сущего бытие вся-

кого сущего не является бытием материи, но един-

ство источника всякого сущего, гравитации, делает 

бытие всякого сущего бытием материи. 

Поэтому бытие бесконечный материи, будучи 

бесконечным прогрессом, по своей сущности явля-

ется непрерывным обращением количества в каче-

ство. В нем бесконечная материя обретает меру 

наличного бытия сущего и эта мера, как мера ко-

нечного, обращает количество в качество: хаос 

Большого взрыва в упорядоченную Вселенную, 

атомы в клетку. При этом обретение количеством 

качества не устраняет действительности количе-

ства и мерой его действия, как была, так и остается 

гравитация, как сила массы, количества вещества, 

которая в зависимости от величины массы придает 

веществу качества всякого сущего, каким бы это ве-

щество не было: косным либо живым. Дискрет-

ность сущего не означает, таким образом, дискрет-

ности действия гравитации, оно непрерывно, ибо 

материя несотворима и неуничтожима.  

Но, как показывает разбегание галактик, мате-

рия во Вселенной остается неравновесной, тогда 

как всякое сущее равновесно. Гравитация, в связи с 

этим, уравновешивая материю, изменяет сущее. 

Однако, поскольку оно равновесно, изменяет сущее 

только изменение движения, в котором сущее су-

ществует. Так клетка изменяется при изменении об-

мена веществ, содержания биологической формы 

движения. Поэтому так же, как гравитация, деле-

нием клеток отделяет биологическую форму дви-

жения от физической и тем самым обращает клетки 
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в биосферу, ее действие, будучи непрерывным, из-

меняя движение животных, изменяет самих живот-

ных и биосферу. Состоит изменение в возникнове-

нии у одного из видов высших животных прямо-

хождения как материальной основы генезиса 

человека, его отделения от биосферы и отделения 

социальной формы движения, возникающей с чело-

веком, от биологической.  

При этом, если атомы изменяет изменение дви-

жения физической формы гравитацией, как проис-

ходит, например, при сжатии звезд, то живое, 

клетки и организмы, изменяют себя сами. Своим 

следствием это имеет то, что отделяет от физиче-

ской биологическую форму движения и от нее со-

циальную действие живого, клетки и человека, так 

как гравитация изменяет только обмен веществ. По 

причине этого, если воспроизводство клеток на ос-

нове наследственности и наследственной изменчи-

вости изменяет клетки в соответствии с изменени-

ями среды и обмена веществ, дальше они суще-

ствуют в новом качестве и это новое качество 

отделение биологической формы движения от фи-

зической делает все более глубоким, вплоть до от-

деления новой, социальной формы движения. 

Обусловленная непрерывностью гравитации, 

непрерывность отрицания живым веществом кос-

ного раскрывает достигаемое материей в биологи-

ческой форме движения равенство самой себе, по-

скольку так же, как и материя, живое изменяет себя 

само. В этом состоит наиболее существенное отли-

чие клетки от атома, человека от машины. Но по-

тому как клетка и атом, человек и машина в равной 

мере результат действия гравитации, то изменение 

гравитацией живого и косного вещества при всем 

различии между ними объективно подтверждает 

действенность гравитации как единственного ис-

точника движения материи 
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Аннотация 

В статье исследован высокоэнтропийный сплав (ВЭС) CrNiTiZrCu. Предложена модель, по которой 

определены толщины поверхностного слоя R(I) и R(II). Один из них представляет собой наноструктуру, а 

другой – мезоструктуру. Размерные эффекты в слое R(I) определяются всем коллективом атомов в системе 

(коллективные процессы). Такие «квазиклассические» размерные эффекты наблюдаются только в наноча-

стицах и наноструктурах. В слое R(II) должно быть много размерных эффектов, связанных с температурой, 

магнетизмом, оптикой и другими физическими свойствами. Поскольку в слоях R(I) и R(II) возникают внут-

ренние напряжения, то они приводят к внутренним затухающим волнам. Эти волны мы сопоставляем к 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7752707


44 The scientific heritage No 109 (2023) 

внутреннему трению. Предсказанное нами, особенно в слое R(I), терагерцевое излучение относится к по-

верхностным плазмон – поляритонам (плазмонам). Плазмоны в металлах и сплавах обладают фиксирован-

ной частотой (близкой к плазменной частоте металла), и их свойства могут лишь слегка меняться от струк-

туры к структуре. Иными словами, «металлическая» плазмоника является пассивной, что ограничивает ее 

практические применения. Представленная нами модель внутреннего трения в высокоэнтропийных спла-

вах изложена нами впервые и требует дальнейших теоретических и экспериментальных исследований. 

Abstract 

The article investigates the high-entropy alloy (HEA) CrNiTiZrCu. A model is proposed to determine the 

thicknesses of the surface layer R(I) and R(II). One of them is a nanostructure, and the other is a mesostructure. 

Size effects in the R(I) layer are determined by the entire group of atoms in the system (collective processes). Such 

"quasi-classical" size effects are observed only in nanoparticles and nanostructures. In the R(II) layer, there should 

be many size effects associated with temperature, magnetism, optics, and other physical properties. Since internal 

stresses arise in the layers R(I) and R(II), they lead to internal damped waves. These waves we compare to internal 

friction. The terahertz radiation predicted by us, especially in the R(I) layer, refers to surface plasmons - polaritons 

(plasmons). Plasmons in metals and alloys have a fixed frequency (close to the plasma frequency of the metal), 

and their properties can vary only slightly from structure to structure. In other words, "metal" plasmonics is pas-

sive, which limits its practical applications. The model of internal friction presented by us in high-entropy alloys 

is presented by us for the first time and requires further theoretical and experimental studies. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, металл, нанослой, мезослой, внутреннее трение, струк-

тура, поверхность, плазмон. 

Keywords: high-entropy alloy, metal, nanolayer, mesolayer, internal friction, structure, surface, plasmon. 

 

Введение  

Поверхностный слой твердого тела представ-

ляет собой структуру, свойства которой отличны от 

свойств остального объема [1]. Современные ме-

тоды в высоком вакууме позволяют измерить тол-

щину поверхностного слоя. Оказалось, что для 

кремния он равен 3.1 нм, а для золота – 1.2 нм [1], 

то есть поверхностный слой представляет собой 

наноструктуру. Наноструктурная модель поверх-

ностного слоя была представлена нами в работах [2, 

3]. Масштабные уровни поверхностных слоев твер-

дых тел, возникающих в них в ходе деформации, 

обсуждались в работе [4]. 

Мы рассмотрим вопрос о возникновении внут-

ренних напряжений в высокоэнтропийных пяти 

элементных сплавах CrNiTiZrCu. Высокоэнтропий-

ные сплавы (ВЭС) начали исследовать 20 лет тому 

назад и последние обзоры приведены в работах [5, 

6]. 

Объекты и методы исследования. 

Сплав CrNiTiZrCu был изготовлен следующим 

образом. Брались микропорошки соответствующих 

металлов и смешивались в эквиатомных пропор-

циях. Затем приготовленная смесь порошков поме-

щалась в мелющий стакан планетарной шаровой 

мельницы, изготовленный из карбида вольфрама и 

добавлялись мелющие тела (шары диаметром (5-

10) мм) также изготовленные из карбида воль-

фрама, масса которых была равна 10 массам смеси 

порошков. После стакан наполняли бензином «Га-

лоша», плотно закрывали крышку и включали пла-

нетарную шаровую мельницу (скорость вращения 

составляла 500 об/мин, время работы 5 часов). По-

лученный гомогенизированный состав затем су-

шился в вакууме и при помощи прессформы прес-

совался в плоский диск диаметром 100 мм и толщи-

ной 5 мм. Далее диск помещался в вакуумную 

термопечь и спекался в ней в течение 3 часов. 

На рис. 1а показан РФЭС спектр сплава 

CrNiTiZrCu, измеренный на растровом электрон-

ном микроскопе JEOL JSM-5910, а на рис. 1б пред-

ставлен спектр дифракции, измеренный на рентге-

новском дифрактометре XRD-6000. 

Таблица 1. 

Количественный химический состав CrNiTiZrCu, ат. % 

Элемент Cr Ni Ti Zr Cu 

Номинальный 20 20 20 20 20 

в аргоне 23,2 21,2 19,9 17,1 6,8 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1. РФЭС (а) и спектр дифракции (б) сплава CrNiTiZrCu 
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Толщина поверхностного слоя дается эмпирической формулой [2, 3]: 

 
.1017.0)II(R
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=
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−

−

 (1) 

В (1) нужно знать один параметр – молярный объем элемента металла или соединения, который равен υ = 

М/ρ (М – молярная масса, ρ – ее плотность).  

Для элементов с высокой энтропией справедливы следующие соотношения: 
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где (Tm)i – температура плавления каждого эле-

мента сплава (К), (M)I – молярная масса каждого 

элемента сплава (г/моль), ρ– плотность каждого 

элемента сплава (г/см3), Е – модуль Юнга (ГПа), сi 

– концентрация каждого элемента сплава, n – число 

элементов сплава.  

На поверхности ВЭС поверхностные атомы 

оказываются некомпенсированными с атомами, ко-

торые находятся в объеме (рис. 2а) [1]. Поэтому, 

происходит релаксация поверхностных слоев, при-

чем релаксированная поверхность характеризуется 

лишь изменением межплоскостных расстояний dij 

(рис. 2б). 

Несмотря на недостатки методов расчета ре-

лаксации поверхности, они позволили получить 

важные качественные результаты [7]. Во-первых, 

появилась возможность определенно ответить на 

вопрос о том, какие силы и в каком направлении 

действуют на ионы поверхностной плоскости: в от-

сутствие релаксации электростатические силы Ма-

делунга пытаются сдвинуть поверхность внутрь 

кристалла, а электронные силы - выдвинуть в ва-

куум. Если расстояние d12 достаточно уменьшено, 

то эти силы действуют в противоположном направ-

лении. Реальная величина d12 получается при 

равенстве этих сил.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2. Атомы на поверхности и в объеме (а); схематическая иллюстрация нормальной (слева) и 

латеральной (справа) релаксаций верхнего атомного слоя полубесконечного кристалла [1]. 

 

Во-вторых, сделан важный вывод о сильном 

влиянии экранирования электронной плотностью 

на равновесное положение ионов, о необходимости 

учета адиабатичности процесса релаксации и о се-

рьезных недостатках расчетов с «замороженным» 

профилем плотности заряда. В-третьих, установ-

лена общая тенденция анизотропии релаксации: бо-

лее плотноупакованные поверхности меньше ре-

лаксируют. В-четвертых, показано, что в релакса-

ции могут участвовать несколько слоев решетки. 

Многослойная релаксация имеет осциллирующий 

характер (первое межплоскостное d12 расстояние 

как правило, уменьшено, второе d23 увеличено от-

носительно объемного), период осцилляции равен 

периоду упаковки слоев, параллельных поверхно-

сти. 

Внутренние напряжения εis между фазами R(I) 

и R(II) можно просчитать по формуле [8]: 

 E)]I(R/W[
ais

=  (3) 

Сила адгезии для ВЭС равна: 

 ).I(R)I(F
1
=  (4) 

Работа адгезии Wa определяется по формуле 

Дюпре [8]: 

 ,W
211221a
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где γ1, γ2 и γ12 – поверхностные энергии слоя 

R(I) и R(II), и межповерхностного слоя, которая γ12 

= 0 в силу фазового перехода II рода. 

Расчеты и обсуждение результатов. 

Представим формулу (1) в виде схемы на рис. 

3а и просчитаем параметры сплава CrNiTiZrCu по 

табл. 1 и формулам (1) – (5) (табл. 2). 

Таблица 2. 

Параметры сплава CrNiTiZrCu. 

Сплав R(I),  

нм 

R(II),  

нм 

Wa, Дж/м2 εis,  

МПа 

E, 

ГПа 

F(I), 

10-9 Н 

CrNiTiZrCu 1.10 110 1.967 17000 166 0.49 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2. Схема поверхностных слоев в твердом теле (а); затухающие волны в слое R(I) и R(II) (б). 

 

Рис. 2а и табл. 2 показывают, что поверхност-

ный слой сплава CrNiTiZrCu состоит из слоя R(I) = 

1.1 нм и представляет собой наноструктуру, и слоя 

R(II) = 0.1 микрон, и представляет собой мезострук-

туру. Размерные эффекты в слое R(I) определяются 

всем коллективом атомов в системе (коллективные 

процессы). Такие «квазиклассические» размерные 

эффекты наблюдаются только в наночастицах и 

наноструктурах [9]. Экспериментально их можно 

наблюдать на очень чистых монокристаллах при 

скользящем падении рентгеновского излучения, 

когда угол падения равен или меньше критического 

угла полного внутреннего отражения [10]. Когда 

угол падения становится меньше критического, 

преломленная волна экспоненциально затухает в 

объеме на характерной глубине порядка несколь-

ких нанометров. В результате формируется, так 

называемая, исчезающая волна, которая распро-

страняется параллельно поверхности. Поэтому ди-

фракция таких волн дает информацию о структуре 

поверхностного слоя [1].  

Слой R(II) простирается примерно до размера, 

где начинается объемная фаза. С этого размера 

начинаются размерные свойства. Под наноматери-

алами принято понимать материалы, основные 

структурные элементы которых не превышают 

нанотехнологической границы ~ 100 нм, по край-

ней мере, в одном направлении [9, 10]. Ряд иссле-

дователей высказывает мнение, что верхний предел 

(максимальный размер элементов) для нанострук-

тур должен быть связан с неким критическим ха-

рактерным параметром: длиной свободного про-

бега носителей в явлениях переноса, размерами до-

менов/доменных стенок, диаметром петли Франка-

Рида для скольжения дислокаций и т.п. [9, 10]. Зна-

чит в слое R(II) должно быть много размерных эф-

фектов, связанных с температурой, магнетизмом, 

оптикой и другими физическими свойствами. 

Поскольку в слоях R(I) и R(II) возникают внут-

ренние напряжения, то они приводят к внутренним 

затухающим волнам (рис. 2б). Эти волны мы сопо-

ставляем к внутреннему трению. По современным 

представлениям внутреннее трение - это способ-

ность материалов рассеивать энергию механиче-

ских колебаний, переводя ее посредством различ-

ных механизмов в тепло [11]. То, что в слоях R(I) и 

R(II) наблюдаются разные величины внутреннего 

трения видно из следующих примеров. 

На рис. 3а показана вихреобразная структура 

(электронная микроскопия), образовавшаяся в 

сплаве Fe-17Ni-10W-10Co-1Mo-1Ti [12], проэкс-

трудированном при комнатной температуре со сте-

пенью деформации ε = 87%. Рис. 3б демонстрирует 

подобие приведенной структуры картине движу-

щейся жидкости (в этом случае воды с частицами 

алюминия) во вращающемся цилиндре, нагретом 

по внешней поверхности и охлажденном в центре 

[12]. 
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Рисунок 3. Структура сплава Fe-17Ni-10W-10Co-1Mo-1Ti после гидроэкструзии 87% (а) и ее подобие с 

конвекцией жидкости (с алюминиевыми частицами) во вращающемся цилиндре, нагретом по внешней 

поверхности и охлажденном в центре (б) [12]. 

 

Подобная структура наблюдается и с нашим сплавом CrNiTiZrCu (рис. 4а), который мы сопоставляем 

с ячейками Бенара (рис. 4б) [13]. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4. Изображения сплавов CrNiTiZrCu (а); ячейки Бенара с силиконовым маслом ПМС-10 с алюми-

ниевой пудрой (б) [13]. 

 

Из рис. 1б следует, что сплав CrNiTiZrCu формируется, в основном, в ГЦК структуре (рис. 5а). На этом же 

рис. показана кинетическая диаграмма усталостного разрушения. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5. 

ГЦК структура сплава CrNiTiZrCu (а) [5]; кинетическая диаграмма усталостного разрушения (б). 
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Мерой внутреннего трения является обратная 

добротность Q-1, которая по Дебаю равна [11]: 

 ,
)f2(1

f2
Q2Q

2

1

max

1

+


= −−
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где f – частота колебаний образца, τ – время ре-

лаксации. 

Максимальное значение внутреннего трения 

достигается при 2πfτ = 1. Время релаксации τ 

можно определить для слоев R(I) и R(II), зная ско-

рость звука в сплаве – τ1 = R(I)/υ и τ2 = R(II)/υ. Ско-

рость звука в сплаве CrNiTiZrCu, по нашим измере-

ниям, равна υ = 5121 м/с. Тогда τ1 = 0.2 10-12 с и f1 = 

0.8 1012 Гц = 0.8 ТГц; τ2 = 23.4 10-12 с и f2 = 0.006 

ТГц. Это значить, что для слоев R(I) и R(II) наблю-

дается терагерцевое и микроволновое излучение 

(рис. 6) [14]. 

 
Рисунок 6. Спектр электромагнитных волн и терагерцовый «провал». 

 

Если обратиться к табл. 2, то Q-1 ~ εis – внут-

реннему напряжению между фазами R(I) и R(II). 

Если считать Q-1 = εis = 17 109 = δ/π (δ – логарифми-

ческий декремент затухания). 

До недавнего времени большая часть терагер-

цового спектра f не использовалась в связи с тем, 

что отсутствовали как источники, так и приемники 

когерентного излучения этого диапазона. Поэтому 

терагерцовый участок электромагнитного спектра 

назвали «терагерцовым провалом» (рис. 6). 

С появлением первого терагерцового кванто-

вого каскадного лазера (ККЛ) в 2002 году [15] и по-

следовавшего значительного прогресса в разра-

ботке терагерцового ККЛ «терагерцовый провал» в 

электромагнитном спектре (рис. 6) постепенно 

начала закрываться.  

Предсказанное нами, особенно в слое R(I), те-

рагерцевое излучение относится к поверхностным 

плазмон – поляритонам (плазмонам). Плазмоны в 

металлах и сплавах обладают фиксированной ча-

стотой (близкой к плазменной частоте металла), и 

их свойства могут лишь слегка меняться от струк-

туры к структуре. Иными словами, «металличе-

ская» плазмоника является пассивной, что ограни-

чивает ее практические применения [16].  

Представленная нами модель внутреннего тре-

ния в высокоэнтропийных сплавах изложена нами 

впервые и требует дальнейших теоретических и 

экспериментальных исследований, впрочем, как и 

недавние исследования [17].  

Заключение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) выделены 

в особый класс сплавов, в которых помимо эле-

ментного состава достигается эффект высокой эн-

тропии состава при относительно простой кристал-

лической решетки. ВЭС зачастую обладают свой-

ствами, которые недоступны их элементам по 

отдельности. То же и относится и к внешнему тре-

нию, которое даже в простых металлах выглядит 

довольно сложно. На наш взгляд, эта ситуация свя-

зана с тем, что исследователи пока не научились 

определять толщину поверхностного слоя, которая 

для металлов может составлять нанометры и мезо-

метры. 

Данная научная статья опубликована в рамках 

выполнения научной программы программно-целе-

вого финансирования на 2021-2023 годы ИРН № 

BR1090150221 «Разработка технологии защитных 

покрытий поверхностей вооружения и военной тех-

ники для защиты от агрессивных факторов окружа-

ющей среды и условий эксплуатации» (исследова-

ние финансируется Комитетом науки Министер-

ства науки и высшего образования Республики 

Казахстан). 
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Abstract 

The purpose of our paper is to demonstrate the contemporary conflict resolution strategy that is currently 

thought to be the most effective, specifically conflict transformation which refers to reestablishing trust and rec-

onciliation between the opposing parties, primarily on a human level and peacebuilding which refers to eradicating 

all signs of conflict. In terms of positive transformation of the conflict and peacebuilding, the Cyprus case is 

considered one of the most visible examples. In our opinion, the main strategy for resolving the Georgian-Abkha-

zian and Georgian-Ossetian conflicts is through positive transformation of the conflict. 

Keywords: Conflict Transformation, Peacebuilding, Cyprus, European Union, Georgia. 

 

Introduction 

In the last fifty years, the study of conflicts has ac-

quired a topical character. At the end of the 20th cen-

tury, a new scientific approach to the study of conflicts 

was formed, which included the study of conflict trans-

formation and peacebuilding. Although the disciplines 

of conflict studies and peace studies serve the same pur-

pose, there is one key difference between them: as a re-

sult of studying the conflict, it is possible to resolve it, 

but this does not guarantee peace. The essence of 

peacebuilding is well illustrated by the following idea: 

"There is no peace without reconciliation; there is no 

reconciliation without dialogue; dialogue is the recog-

nition of each other's opinion" [11.8]. 

Positive transformation of the conflict is a neces-

sary stage for achieving peace. American scientist, the-

oretician, and one of the founders of peacebuilding as a 

scientific direction, John Paul Lederach, prefers to fo-

cus only on conflict resolution and the peacebuilding 

process and presents it as a period of long-term trans-

formations from armed conflict to peace. He considers 

the establishment of healthy relations between the con-

flicting parties to be the starting point of conflict trans-

formation. According to John Paul Lederach, the con-

flict resolution process focuses directly on the content 

of the conflict and on the relationship where the crisis 

takes place. The transformation of the conflict provides 

a direct presentation of the problem and a wide oppor-

tunity to study and understand the system of tense rela-

tions and the reasons that created the crisis. However, 

the theory implies a multidimensional approach to con-

flict, which includes restoring trust for reconciliation at 

all levels, be they social, political, psychological, or 

emotional. Narrow approaches to conflict resolution 

may solve problems but miss the greater potential of 

constructive, beneficial changes [7]. John Paul Leder-

ach's transformative peacebuilding theory argues that 

especially most ethnic conflicts cannot be finally re-

solved if the society divided by the conflict does not 

change its approach to the conflict itself and trust and 

readiness for reconciliation do not emerge. As proof of 

this, we quote Abraham Lincoln's opinion that "the best 

way to destroy an enemy is to make him a friend". 

The Cyprus Conflict 

In terms of positive transformation of the conflict 

and peacebuilding, the Cyprus issue is considered one 

of the most visible examples. The roots of the Cyprus 

conflict can be traced back to the early period, although 

in modern terms, the problem began when the island 

was granted independence in 1960 after 82 years of 

British colonial rule. The constitutional agreement cre-

ated to balance Greek and Turkish Cypriot relations 

lasted only three years. In 1963, the controversy 

erupted with new force. In March 1964, the UN Secu-

rity Council decided to establish a peacekeeping force 

on the island. A mediator was also appointed to help 

both sides reach a political agreement. In July 1974, a 

coup d'état took place in Nicosia with the support of the 

Athens junta. Extremist forces that seized power an-

nounced "enosis", which meant the unification of Cy-

prus with Greece. Considering the threat that Greece 

could annex the island, the Turkish government, based 

on the guarantee agreement, carried out a military in-

tervention on the island. The Turkish army was able to 

capture 36 percent of the island's territory. The result 

for the Greek Cypriots was catastrophic. 160,000 peo-

ple, about a third of the Greek Cypriot population, left 

their homes, and the most economically productive ar-

eas of the island came under Turkish occupation. Soon 

after, the Turkish Cypriot community moved from ar-

eas under the control of the Greek Cypriot government 

to Northern Cyprus. In this way, Cyprus was divided 

into two mutually resentful communities, which began 

to live separately [6]. The "green zone" established by 

the United Nations in Nicosia, which is still a kind of 

buffer zone, has become a symbol of the island's phys-

ical and political disconnection. 
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The role of international organizations in the 

Cyprus conflict resolution 

Naturally, there was a response to the mentioned 

events at the international level. In November 1974, the 

UN General Assembly adopted Resolution (#3212 

(XXIX)), according to which the Assembly "urged the 

speedy withdrawal of all foreign armed forces and for-

eign military presence personnel from the Republic of 

Cyprus and the cessation of all foreign interference in 

its affairs " [4]. In addition, the US Congress imposed 

sanctions on Turkey, including an arms embargo. 

In fact, after the division of the island in 1974, the 

issue of conflict resolution entered a difficult phase, 

which was crowned with an absolutely negative result: 

in 1983, amid fruitless negotiations, Turkish Cypriot 

leaders issued a unilateral declaration of independence 

and established the Turkish Republic of Northern Cy-

prus, which was recognized only by Turkey, although 

this fact made the situation worse. The declaration of 

Turkish Cypriot independence in 1983 was the result of 

decades of effort from both internal and external factors 

[5.169]. 

Despite the efforts and involvement of the UN and 

European structures, it was not possible to restore trust 

and reconciliation between the conflict's participants. 

They chose a different way of life: Northern Cyprus 

was closed off and tied to Turkey's politics and econ-

omy, while Greek Cypriots took a course toward West-

ern-style country-building and the European Union. 

As time passed and efforts to end the conflict on 

the island failed, there was less and less chance of re-

solving the Cyprus issue. 

The most interesting phase of the peacebuilding 

process in Cyprus began in 2003. In 2002, UN Secre-

tary General Kofi Annan presented the Peace Initiative 

and Plan, which meant the creation of a federation of 

two equal entities. Greek Cypriots expressed doubt and 

assumed that, on the basis of such a state arrangement, 

more political and legal grounds for secession and in-

dependence would be created on the Turkish side in the 

future. Besides that, the Greek community was in an 

unfavorable position from an economic point of view 

because it had to finance 95 percent of all the structures 

of the United Cyprus [8.504]. In addition, there were 

still unacceptable issues for the Greek Cypriots. At the 

same time, the Greek part of Cyprus expected to join 

the European Union, which gave it serious expectations 

for strengthening its position (on May 1, 2004, the Re-

public of Cyprus became a member of the European 

Union). For Turkish Cypriots, the main attraction was 

the high standard of living and economic strength of the 

Greeks, which would become even more visible after 

joining the European Union. All of the aforementioned 

factors played a role, and in a referendum held on April 

24, 2004, on both sides of Cyprus regarding the adop-

tion of Kofi Annan's plan, 65% of Turks supported it, 

while 76% of Greeks opposed it. This rejection of the 

plan among Greek Cypriots was the result of a general 

perception that the Annan plan was unbalanced and un-

fair to Greek Cypriots [1.5]. 

Despite the failure of the referendum, during this 

period the foundations were laid for a positive transfor-

mation of the conflict in Cyprus, which is as follows: 

Greek Cypriots were able to relocate north after the 

Northern Cypriot administration opened the Green Line 

in 2003. In just a few days, the Greek side of Cyprus 

responded with the same step. From the first day, active 

traffic started in both directions. What was once a di-

viding line is now a starting point for restoring mutual 

trust and reconciliation. 

The European Union expressed great support for 

the rapprochement of the Turkish and Greek Cypriot 

communities. One of its fundamental principles is the 

free movement of people, goods, and services among 

member states, which naturally affected Cyprus as 

well. Since 2004, Green Line regulations have been de-

veloped to facilitate people-to-people contacts and 

trade in Cyprus. 

The border is not part of the EU's external borders. 

The conditions under which people and goods may 

cross this line from areas not under government control 

into areas under government control are outlined in 

Council Regulation 866/2004 ("Green Line Regula-

tion") [2]. The personal rights of Turkish Cypriots as 

citizens of the EU are unaffected by the fact that the 

non-government-controlled areas are outside the EU's 

customs and fiscal territory. 

The European Union has also provided funding for 

a number of initiatives to promote communication and 

collaboration between the two Cypriot communities. 

These initiatives help to rebuild trust between the par-

ties and are both economically and socially significant. 

EU assistance aims to strengthen ties between the 

Turkish and Greek Cypriot populations in order to fa-

cilitate reunification. It is noteworthy and important 

that the European Commission has established an in-

formal working group on Halloumi/Hellim. The group 

shall bring about an exchange of information as well as 

the sharing of experience and good practices among 

stakeholders relating to their participation in the PDO 

scheme for Halloumi/Hellim and will review the func-

tioning of the inspection system for Halloumi/Hellim. 

The group shall be composed of up to ten members of 

whom an equal number shall be drawn from the Greek 

Cypriot community and from the Turkish Cypriot com-

munity. Members shall be individuals appointed to rep-

resent a common interest, such as representatives of 

Chambers of Commerce, representatives of farmers’ 

organizations or representatives of dairies involved in 

the production of Halloumi/Hellim, representatives of 

relevant professional interests and representatives of 

civil society organizations. The group will meet period-

ically. On September 23, 2022, the Commission's 

Informal Working Group on Halloumi/Hellim held its 

inaugural meeting[10]. 

The opening of the Green Line has brought posi-

tive results in many directions. As a result of direct re-

lations, people in both North and South believed that 

dialogue was possible; there was a willingness to for-

give; and there was more economic cooperation. The 

international political situation has changed. Greece 

and Turkey are no longer allowed to antagonize. Civil 

society organizations learn to use diplomatic language 

and tactics [8]. The ice has been broken, building con-

fidence, and the peace process has entered an active 

phase at the human level, which will certainly lead to 
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successful political negotiations, although agreement at 

this level has not yet been reached and the Cyprus prob-

lem remains unresolved. 

The case of Bosnia and Herzegovina: parallel 

Let's briefly discuss the situation in Bosnia and 

Herzegovina, where the parties - Bosniaks, Croats, and 

Serbs - put an end to the armed conflict in 1995 on the 

basis of the Dayton Agreement. With the help of inter-

national actors, particularly the United States of Amer-

ica's involvement, they were able to negotiate and begin 

living together in a state. It should be noted that Bosnia 

and Herzegovina's post-conflict state organization and 

management are marked by precedent-setting deci-

sions. The most important decision was the establish-

ment of a presidium made up of three presidents from 

each ethnic group, which confirmed a political balance. 

We believe that from this perspective, it may be viewed 

as an effective model for conflict resolution at this level 

[3.34]. However, despite having lived together for 25 

years, they are still at odds. Conflict between ethnic 

groups prevents people from living in peace. A peace-

ful life is not necessarily correlated with the absence of 

war, as demonstrated by the fact that the conflict in 

Bosnia and Herzegovina has been resolved. However, 

because of the bloody conflict that broke out immedi-

ately after Yugoslavia's dissolution, the stage of trust-

building or constructive conflict transformation was 

missed, which ultimately turned the unity mandated by 

outside forces into a phony peace. 

Conclusion 

The aim of our work was to show the modern ap-

proach, which is considered the most successful today 

in terms of the final management of conflicts, These are 

conflict transformation, which implies the restoration 

of trust and reconciliation between the conflicting par-

ties mainly at the human level, and peacebuilding, 

which means reducing all indicators of conflict to zero. 

Even though each ethnic-political conflict is unique, we 

believe that positive transformation of the conflict al-

ways brings a successful outcome because it is much 

easier to live with people you trust. 

In our opinion, the main strategy for resolving the 

Georgian-Abkhazian and Georgian-Ossetian conflicts 

is through positive transformation of the conflict. The 

transformation of ethno-political conflicts is a long and 

complex process. In order to be prepared to use the 

"window of opportunities" in the necessary historical 

period and avoid losing a historical opportunity, as hap-

pened in the case of Cyprus in 2004, the Georgian so-

ciety should carefully study the accumulated interna-

tional experience in this direction and draw relevant 

conclusions.  

According to all of the above, we consider it an 

urgent necessity for the Georgian side to take an active 

initiative and find a platform where Georgians, Abkha-

zians, and Ossetians can start relations, restore trust, 

and build peace; otherwise, every inactive day is a big 

loss. 
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Аннотация 

В настоящей статье рассматриваются вопросы эффективного междисциплинарного взаимодействия 

академических нейронаук и христианского душепопечения, предложены механизмы совершенствования 

душепопечительской работы в современных условиях церковного строительства. Проведен краткий ана-

лиз западных и отечественных исследований в области психологии и душепопечения. 

Abstract 

This article discusses the issues of effective interdisciplinary interaction between academic neurosciences and 

Christian counseling and suggests mechanisms for improving counseling work in the modern conditions of church 

building. A brief analysis of Western and domestic research in the field of psychology and counseling has been 

carried out. 

Ключевые слова: Душепопечение, церковь, терапия, психология, нейронауки, Библия, Евангелие, 

междисциплинарный подход. 

Keywords: Counseling, church, therapy, psychology, neurosciences, Bible, Gospel, interdisciplinary ap-

proach. 

 

Сегодня, в период неопределенности перед 

Церковью стоит множество вопросов, обусловлен-

ных актуальными социальными вызовами. Одним 

из таких вызовов является душепопечительская ра-

бота с прихожанами вне зависимости от гендерно-

возрастных ограничений, политических или этни-

ческих предпочтений. В своей проповеди, Господь, 

не редко один на один обсуждал с приходящими к 

нему ту или иную проблему, разбирая нужду чело-

века и давая наставления. Итак, Иисус часто и в раз-

ных ситуациях обсуждал с людьми их конкретные 

нужды один на один; нередко Он общался с людьми 

и в узком кругу, и, именно в этом кругу, Иисус 

впервые высказался о Церкви (Мф. 16:18). 

Сразу после светлого Воскресения Господня, 

Церковь продолжила спасительную миссию благо-

вествования. Из Деяний апостолов (Деян. 2:42-47, 

4:32-35) очевидно, что проповедь веры, попечение 

о ближних, наставление во всякой премудрости и 

вразумлении всякого человека стало общинным де-

лом. Таким образом Церковь стала духовно-тера-

певтическим сообществом. 

По определению профессора психологии 

Ричарда Алмонда, терапевтическое сообщество — 

это группа людей, «отличающихся глубинными 

связями с окружением и общими интересами в ис-

целении… нервно–психических нарушений, пове-

денческих расстройств и духовных болезней» [1, с. 

46]. 

Начиная с первой декады 2000-х годов, в Рос-

сии, специалистами в области психики человека от-

мечается эффективность различных терапевтиче-

ских сообществ, например таких как «анонимные 

алкоголики», члены которых активно оказывают 

помощ друг другу, приходят на выручку, обличая 

пороки, оказывая адресную помощь и поощряя к 

добрым делам, чего трудно добиться иными пу-

тями. Следует отметить, что имеется и обратная 

сторона медали у отдельных квазитерапевтических 

сообществ, которые могут приносить вред психике, 

особенно в тех случаях, когда профанируется Уче-

ние Христа (или нерелигиозные взгляды), выража-

ющееся в гуруизме, фундаментализме, агрессии, 

сектантском подходе к построению общины. В этой 

среде отдельные их представители превращаются в 

неуправляемых «воинов псевдохриста», всезнаек и 

т.п., стремящихся порицать и подавлять других, 

вместо того, чтобы способствовать их духовному 

росту и побуждать к открытому, более эффектив-

ному поведению. И все же под руководством опыт-

ных, проницательных ведущих групповые сессии 
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могут стать весьма эффективным психотерапевти-

ческим методом для всех активных участников. 

Данные терапевтические сообщества не обяза-

тельно ограничиваются групповыми встречами с 

подготовленным душепопечителем. Семья, учеб-

ные коллективы, друзья, коллеги, сослуживцы и 

другие малые группы также нередко бывают весьма 

полезны, поскольку оказывают существенную по-

мощь как в проблемных ситуациях, так и в решении 

сложных задач, которые жизнь ставит перед 

людьми всякий день. И все же, по нашему мнению, 

только Церковь обладает таким великим потенциа-

лом, который может превратить всех искренне ве-

рующих в одно терапевтическое сообщество [2, с. 

12–20]. 

Очевидно, что поместные общины призваны 

объединять, духовно сближать своих членов [3, с. 

254], укреплять ослабленных, исцелять нуждаю-

щихся и направлять людей в принятии решений в 

их духовном и личностном росте. 

Вместе с тем, замечено, что многие современ-

ные церкви, зачастую, представляют собою собра-

ние крайне консервативных, апатичных, закосте-

невших и закрытых людей, мало способных на ис-

креннюю открытость скопившихся нужд и 

проблем. Как правило, такие люди просто по при-

вычке приходят на однообразные богослужения, 

слушают скучные проповеди и возлагают свои 

нужны на священнослужителя (священника, пас-

тора и т.д.). Возможно, мы, и несколько сгущаем 

краски, но, судя по всему, действительно множе-

ство людей не видят в церквях духовно-полезный 

социальный институт и не ощущают себя в опреде-

ленной зоне комфорта. Церковь сегодня должна в 

определенной мере стать обновленной, живой об-

щиной последователей Христа, дающей импульс 

духовного роста и дарующий обильные благосло-

вения для преодоления эмоционально-личностных 

кризисов. 

Зададимся вопросом: почему родилась Цер-

ковь? Ответ лежит на поверхности и заключен в по-

следних словах Иисуса, с которыми Он обратился к 

Своим последователям перед вознесением: «Итак 

идите, научите все народы, крестя их во имя Отца и 

Сына и Святого Духа, уча их соблюдать все, что Я 

повелел вам; и се, Я с вами во все дни до скончания 

века» (Мф. 28:19, 20). Иными словами, Церковь – 

институция, созданная самим Богом ради претворе-

ния в жизнь Великого поручения – несли Вечное 

Слово и наставлять в Благой Вести страждущих. 

Общины ранней Церкви - “κοινωνία” представ-

ляли собою группу людей, где внутригрупповые от-

ношения базировались на искреннем доверии друг 

другу в деле проповеди Учения, а также содейство-

вали взаимному обмену откровениями, нуждами, 

материальными благами и возрастанию в духовной 

зрелости [4, с. 342]. 

Во главе незримой Церкви неизменно стоит 

Иисус Христос, Который оставил нам образец про-

поведи веры и учения, указал Своей жизнью как на 

практическую, так и богословскую сторону христи-

анства и обобщил учение в двух заповедях: любить 

Бога и любить ближних [5, с. 30–32]. 

Изложенное в предыдущем абзаце должно ре-

ализовываться в рамках группы верующих, каждый 

из которых обладает по–своему благодатными да-

рованиями, необходимыми в процессе построения 

Церкви. При направляющей помощи священника, 

пастора и других служителей, поклоняясь Богу, ве-

рующие как одно целое сосредоточивают все 

мысли и силы на высшем, проповедуют веру внеш-

ним, а наставляя, общаясь и нося бремена друг 

друга — внутренним [6, с. 121-123]. Если нет дви-

жения хотя бы по одному из этих направлений, со-

общество лишается равновесия, и верующие пере-

стают обладать полнотою в ношении бремени (Гал. 

6:2,10). 

Душепопечение касается самых общих вопро-

сов, с которыми сталкиваются и верующие, и неве-

рующие. Речь идет о трудностях, дилеммах, про-

блемах, которые препятствуют поклонению Богу, 

проповеди веры, наставлению, общению, повыше-

нию уровня духовной жизни, значимым взаимоот-

ношениям, личностной зрелости и благости чело-

века. Рассматривая каждую из этих проблем, душе-

попечитель рассматривает непосредственно их 

причины; выясняет, каким образом они касаются 

людей, каков оптимальный путь их преодоления, 

как устранить их средствами душепопечения, как 

предупредить их повторное проявление и к какому 

специалисту обратится опекаемому, если исчер-

паны все возможные средства и механизмы душе-

попечительской работы.  

Ранее, еще в 80-90-х годах прошлого столетия, 

зачастую душепопечение во много противопостав-

лялось академической психологии, вызванного 

прежде всего популяризацией такого противоречи-

вого явления как психоанализ. Профессор Бостон-

ской баптистской семинарии (США), доктор бого-

словия Вильям Килпатрик писал: «Подлинное хри-

стианство никак не сочетается с психологией» [7, с. 

23], ему вторят авторитетные профессора Мартин и 

Дейдр Бобган [8, c. 11], заявляя: «Бог и Слово Бо-

жье — вот достаточное основание для душевного 

здоровья. Библия — это сосуд бесценного баль-

зама, способного исцелить все душевные болезни 

неорганического происхождения». Профессор бо-

гословия Джей Адамс заявляет, что психиатры (и, 

по–видимому, психологи) посягнули на права про-

поведников и взялись за страшное дело, пытаясь 

нечестивым образом влиять на поведение и духов-

ные ценности народа. Обращаясь к пасторам, 

Адамс заявляет, что, «внимательно исследуя Слово 

Божье и изучая библейские принципы описания 

людей, которым ты помогаешь… можно узнать и 

испытать все необходимое, чтобы стать высоко-

классным и убежденным христианским душепопе-

чителем без психологического образования» [9, c. 

23, 24]. Подобные умозаключения не редки и на 

российском конфессиональном поле, где психоло-

гия воспринимается как малополезный, а иногда 

«еретический» метод в душепопечении. Такой под-

ход представляется нам ошибочным и подлежит 

глубокой корректировке. 
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Несомненно, представляют интерес ряд отече-

ственных междисциплинарных исследований в об-

ласти богословия и нейронаук, которых, к сожале-

нию, не очень много, тем не менее они безусловно 

заслуживают особого интереса и внимания.  

Исследователи отмечают необходимость тес-

ного взаимодействия между душепопечением и 

научно-академическим подходам и методом в ра-

боте с опекаемыми, где сам процесс душепопече-

ния является человекоориенированным, но весте с 

тем и христоцентричным [10, c. 229–236]. Необхо-

димо привитие осознания, что любой научный ме-

тод в деле христианского попечения, является ору-

дием, данным человеку по плану и промыслу Божи-

ему, именно поэтому нельзя пренебрегать 

современными научными достижениями. Душепо-

печитель в своей работе может столкнуться с опре-

деленными проблемными участками, такими как: 

психическое расстройство или психическое заболе-

вание у подопечного, который несмотря на клини-

ческий диагноз, пренебрегает рекомендациями ле-

чащего врача, тем самым усугубляя анамнестиче-

скую картину недуга. В таких случаях необходимо 

выработать должное взаимодействие с больным че-

ловеком, его семьей и по возможности (при усло-

вии согласия с подопечным) со специалистом нуж-

ного спектра (врачом-психиатром, клиническим 

психологом и пр.) [11, c. 192–205]. 

Очевидно, что академическая психология, а 

также другие отрасли нейронаук могут быть весьма 

полезны в христианском душепопечении, при усло-

вии соблюдения конфессиональной этики и уваже-

ния к вере человека, который обращается к профес-

сиональной помощи. Одновременно, было бы целе-

сообразным организация специальных 

направлений в рамках богословских (теологиче-

ских) школ по междисциплинарном модулям, кото-

рые охватывали бы углубленное изучение психики 

человека, подходов современной психотерапии, 

апробированных методик проведения групповых 

сессий с опекаемыми [12, c. 192–205]. При условии 

принятия в Церкви описанных нами условий, пред-

ставляется возможным совершенствование общин-

ного института как эффективного духовно-терапев-

тического сообщества, способного быть самодоста-

точным инструментом духовного и физического 

исцеления по благодати Божьей.  
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Abstract 

The task of ensuring the necessary nomenclature of spare parts (SP) in operating and repair units of the Armed 

Forces (AF) of Ukraine is one of the most urgent, since the timely provision or availability of the required number 

of SP allows them to quickly carry out maintenance and repair of military equipment (ME) and, accordingly, 

ensure their effective use as intended. 

The article is prepared on a topical issue related to increasing the level of failure-free operation of ME by 

adjusting the nomenclature and number of SP, taking into account the reliability of units and systems of ME, as 

well as their operating time and service life. 

Keywords: military equipment; maintenance; technical condition. 

 

1. INTRODUCTION. 

One of the main conditions for the successful con-

duct of combat operations in modern conditions is 

maintenance of combat capability of units in the Armed 

Forces of Ukraine according to the level of their staff-

ing with serviceable ME. Therefore, significant atten-

tion has been paid to the problems of determining and 

maintaining the required level of technical condition 

(TC) of the Armed Forces of Ukraine ME samples in 

the conditions of carrying out CO. ME failure occurs 

both as a result of combat damage and for operational 

and technical reasons associated with the increased in-

tensity of ME operation under these conditions [1]. 

Formulation of the problem. The transition of 

the Armed Forces of Ukraine to a qualitatively new 

level caused significant changes in the organizational 

and staffing structures, capabilities and fundamentals 

of the employment of support units in modern condi-

tions. Despite this, the majority of ME samples remain 

morally and physically obsolete, that requires the ra-

tional use of the necessary SP while performing the as-

signed tasks both in peacetime and in the conditions of 

carrying out CO. 

Analysis of recent research and publications. 

When conducting a search for scientific publications in 

this subject area, the scientific works of well-known 

scientists, such as O. Vorobiov [2], O. Volokh [3], P. 

Openko [4] and others, cannot be ignored. The re-

searchers consider the impact of the need for spare parts 

on the trouble-free operation of ME. 

However, taking into account the results of the 

above-mentioned scientific studies and conducting of 

the Joint Forces Operations (JFO), as well as during a 

full-scale invasion of the Russian Federation troops [5; 

6], there is an urgent need to increase the level of trou-

ble-free operation of ME by adjusting the nomenclature 

and number of ME, taking into account the reliability 

of units and systems of ME, as well as their operating 

time and service life. 

The purpose of the article. Improvement of the 

methodology for determining the nomenclature of SP 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7752723
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for ME for the planned period of operation, taking into 

account changes in their TC. 

2. RESEARCH RESULTS. 

The proposed methodology of determining the no-

menclature of SP for ME for the planned period of op-

eration consists of two stages: 

the stage of forecasting the change of ME TC for 

the planned period of operation; 

the stage of determining SP for ME for the planned 

period of operation. 

2.1. Forecasting changes in the technical condi-

tion of military equipment for the planned period of 

operation. 

The prerequisite for the development of the stage 

of forecasting the change of ME TC for the planned pe-

riod of operation, taking into account the operating time 

and service life, is a justified choice of the evaluation 

criterion of ME TC. Based on the analysis of the nature, 

types and ways of eliminating failures of ME systems, 

the parameters of the flow of failures and the probabil-

ity of failure-free operation were chosen as the criteria 

for evaluating performance [7-9]. 

The process of carrying out maintenance and re-

pair of ME systems largely depends on the availability 

of SP, which will allow to restore ME operability 

within the time limit established by regulatory docu-

ments. Establishing the necessary moment of replace-

ment of a part that has exhausted its resource, for the 

recovery of one or another ME system, involves deter-

mining its performance. The forecasting of the service-

ability of the ME system is carried out on the basis of 

statistical information about the change of its ТС, de-

pending on the operating time and service life of ME. 

The essence of the stage of forecasting the change 

of ME TC for the planned period of operation is to per-

form the following steps [10]: 

Step 1. ME of the same brand is divided into op-

erating groups according to the operating time and ser-

vice life. 

Step 2. Based on the collected statistical data on 

the failures of ME systems, the parameter of the flow 

of failures is calculated, and its graphical dependence 

on the operating time and service life of ME is con-

structed. 

Step 3. The appropriate analytical dependencies 

are developed to determine the most necessary SP. 

The failure flow parameter is the most optimal in-

dicator for evaluating the serviceability of recoverable 

ME samples, because compared to the operating time 

to failure, it has no limitations in application. The as-

sessment of the operational efficiency of ME systems 

based on the operating time to failure provides correct 

results only for ME with a well-tested design. 

Therefore, it is proposed to evaluate the perfor-

mance of ME systems by the reliability indicator - the 

parameter of the flow of failures. In addition, the failure 

flow parameter is quite simply determined from a sta-

tistical sample. 

In order to calculate the failure flow parameter of 

ME systems and build it on the basis of the calculated 

values of its dependence on the operating time and ser-

vice life of ME, it is necessary to have data on system 

failures, namely: the nature (type) of the failure, the op-

erating time and the age of ME at the time of the failure. 

The operating range and the time ME is in operation, 

during which data on failures are collected, is estab-

lished depending on the purpose of the study. After that, 

the distribution of system failures by groups is carried 

out depending on the operating time and service life of 

ME. 

Based on the calculated values of the parameters 

of the flow of failures for each operational group of 

ME, graphic dependences of the parameter of the flow 

of failures on the operating time and service life of ME 

are built. The values of the parameters of the flow of 

failures are placed in the middle of the operating time 

intervals of each group. 

Based on the research of the features of the struc-

ture, functioning and loss of performance of ME sys-

tems, the law of distribution of the probability of their 

trouble-free operation is established, after which the 

nomenclature of parts that fail most often is deter-

mined. The criterion for determining the operational ef-

ficiency of ME systems is the permissible level of prob-

ability of its fault-free operation, which, according to 

the recommendations, is considered to be equal to 0.85. 

When achieving the probability of failure-free opera-

tion of ME systems of an acceptable value, it is neces-

sary to take into account the inclusion of the most un-

reliable elements of ME systems. 

Forecasting of the change in ME TC for the 

planned period of operation, in contrast to the existing 

ones, is carried out using the mathematical apparatus 

inherent in homogeneous Markov chains with the com-

position of the system of Kolmogorov differential 

equations [10]. 

2.2. Determination of spare parts for military 

equipment for the planned period of operation. 

In the work, this task was solved applying regres-

sion models. Currently, regression models are widely 

used in demand modeling and forecasting, as they most 

adequately reflect the influence of factors on the pro-

cess of demand formation. Regression models are 

based on the application of the apparatus of correlation 

and regression analyzes and are built in the form of re-

gression equations, in which the studied parameter acts 

as a function, and the factors that influence this param-

eter act as independent variables. 

In order to take into account the complex influence 

of factors on the need for SP and establish the degree 

of relationship between the factors themselves, it is ad-

visable to build a one-factor regression model. In order 

to apply a one-factor regression model in forecasting 

the number of SP under the conditions of tasks execu-

tion by units of the Armed Forces of Ukraine, it is nec-

essary to consistently implement a number of the fol-

lowing steps. 

The first step at the stage of determining the num-

ber of SP for carrying out ME maintenance and repair 

is their division into groups and subgroups according to 

the period of the operating time and service life. To de-

termine the approximate number of groups, the Sturges 

formula will be applied. 

The register of factors for each specific unit of the 

Armed Forces of Ukraine can be extended depending 
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on the specifics of its activity and the geographical con-

ditions of its functioning. However, only those factors 

that can be taken into account and predicted to change 

in the conditions of a specific unit of the Armed Forces 

of Ukraine should be included in the model for fore-

casting the required number of SP for ME. 

2.2.1. Mathematical model of forecasting 

changes in the technical condition of military equip-

ment depending on the terms of the service life. 

In order to take into account the complex influence 

of factors on the need for SP and to establish the close-

ness of the relationship between the factors themselves, 

it is advisable to build a regression model. 

For this, the ME is considered as a system that can 

acquire different states during operation (the ME sam-

ple is fully functional; one system of the ME sample 

has failed, the others are functional; several systems of 

the ME sample have failed; all systems have failed) that 

differ among themselves in the quality of the system's 

performance of its functions. At the same time, the cri-

terion for evaluating efficiency will be the maximum 

finding of such a system in states when its parameters 

are within the limits of permissible values: the proba-

bility of trouble-free operation is 0.85-0.95; the coeffi-

cient of technical use is 0.8. 

Thus, the dependence of the total number of fail-

ures of ME systems on the period of service life is de-

scribed by an ordinary homogeneous Markov chain, in 

which ME can exist in 4 states [10]. 

At the same time, a linear form of the relationship 

between the number of failures and the period of ser-

vice life is assumed, which can be determined using a 

linear pairwise regression equation, applying the gen-

erally accepted method of least squares. 

Taking into account the developed mathematical 

model, the scheme of the methodology for forecasting 

the need in SP for ME for the planned period of opera-

tion is shown in Fig. 1. 

Initial data:

- the period of operation of ME;

- the total number of failures.

Forecasting changes in the technical 

condition of ME for the planned 

period of operation

Determining the need in spare parts 

SP for ME for the planned period of 

operation

- drafting a graph of changes in ME 

states;

- composition of a Kolmogorov 

differential equations system and a 

stochastic matrix of transitions;

- determination of the total number of 

failures dependence on the service life 

using Markov chains;

- substantiating the linear dependence 

of failures on the service life using the 

linear pairwise regression equation.

- determination of the need in spare 

parts for the planned period by 

simulating the number of failures based 

on operating time, regardless of the 

ME service life;

- determination of the need to carry out 

linear paired regression using an 

equation, given the non-linearity of the 

relationship between its parameters.

Determining the need in spare parts 

for the planned period of operation

(using the parabolic one-factor model)

 
Figure - 1. The scheme of the algorithm for the implementation of the methodology for determining the 

nomenclature of SP for ME for the planned period of operation. 

 

3. CONCLUSIONS AND PROSPECTS OF 

FURTHER RESEARCH. 

Thus, the proposed improved methodology for de-

termining the necessary nomenclature of SP for the 

planned period of operation, which, unlike the existing 

ones, includes: the stage of forecasting the change of 

ME TC, that takes into account the parameter of the 

system failure flow, which depends on the operating 

time and service life; the stage of determining the nec-

essary nomenclature of SP, which is based on the de-

veloped mathematical model for forecasting changes of 

ME TC, that allows to adjust the nomenclature and 

number of SP in total, taking into account the reliability 
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of units and systems depending on the operating time 

and service life. 

Besides, application of the developed theoretical 

provisions of the methodology for determining the nec-

essary nomenclature of SP for ME for the planned pe-

riod of operation, allows to obtain numerical values of 

the failure flow parameter and the probability of fail-

ure-free operation for each group of ME, divided ac-

cording to the operating time and service life. This 

makes it possible to reduce the time required to carry 

out maintenance and repair of ME, by adjusting the no-

menclature and number of SP taking into account the 

reliability of ME units and systems, as well as the op-

erating time and service life. It was established that ac-

cording to the results of the calculations of the coeffi-

cient of technical use of ME with different terms of 

their service life, the efficiency of functioning of ME 

maintenance and repair system will increase. 
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Аннотация 

Анаэробное сбраживание предлагает выгодную альтернативу захоронению, сжиганию и компостиро-

ванию, поскольку считается наиболее подходящим решением для очистки. 

Действительно, биогаз, естественным образом получаемый путем ферментации органических отхо-

дов в анаэробных реакторах, содержит от 40 до 60% метана, что придает ему топливный характер, а его 

валоризация позволяет экономить энергию, защищая окружающую среду за счет сокращения выбросов 

парниковых газов. Этот процесс полностью соответствует политике устойчивого развития. 

Целью данной статьи является популяризация метода биометанизации органических отходов или 

анаэробного сбраживания с целью получения возобновляемой энергии и более чистой окружающей среды 

за счет использования результатов исследований. 

В данной работе мы использовали в качестве подтверждения экспериментальные результаты, полу-

ченные в лаборатории. Мезофильное анаэробное сбраживание коровьего навоза в экспериментальном ме-

тантенке объемом 800 литров дало 26,478 м3 биогаза за 77 дней со средним оптимальным составом метана 

61% и энергетическим эквивалентом 592,8 МДж (164,5 кВтч). Эти результаты обнадеживают при исполь-

зовании имеющихся в Казахстане масс отходов крупного рогатого скота или даже бытовых отходов. 

Abstract 

Anaerobic digestion attempts a cost-effective variation to incineration and landscapes, reproducing as it is 

dealt with the most suitable treatment solution. 

As far as we know, biogas is naturally produced by the fermentation of organic waste in anaerobic reactors, 

has up to 40 - 60% of methane, and restrains and save energy while securing the environment via the decrease of 

greenhouse gas emissions. This process is fully consistent with the policy of sustainable development. 

The purpose of this article is to popularize the method of biomethanization of organic waste or anaerobic 

digestion to obtain renewable energy and a cleaner environment through research results. 

Via this abstract, we made experimental testing contained in the laboratory as confirmation. Mesophilic an-

aerobic absorption of cow manure in an experimental digester with a volume of 800 liters produced 26.478 m3 of 

biogas in 77 days with an average optimal methane composition of 61% and an energy equivalent of 592.8 MJ 

(164.5 kWh). These results are encouraging when using the masses of cattle waste or even household waste avail-

able in Kazakhstan. 

Ключевые слова: Биогаз; Анаэробное сбраживание; методы обработки отходов; сжигание; произ-

водство электроэнергии; субстраты; метан. 

Keywords: Biogas; Anaerobic digestion; waste treatment methods; incineration; electricity production; sub-

strates; methane. 

 

Введение  

Анаэробное сбраживание является привлека-

тельной практикой обработки отходов, при которой 

можно добиться как контроля загрязнения, так и ре-

куперации энергии. Многие сельскохозяйственные 

и промышленные отходы являются идеальными 

кандидатами для анаэробного сбраживания, по-

скольку они содержат большое количество легко 

биоразлагаемых материалов. Этот процесс встреча-

ется во многих естественных бескислородных сре-

дах, включая водотоки, отложения, заболоченные 

почвы и т. д. Он также может применяться к широ-

кому спектру исходного сырья, включая промыш-

ленные и муниципальные сточные воды, сельско-

хозяйственные, муниципальные отходы, отходы 
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пищевой промышленности и растительные 

остатки.  

Производство биогаза путем анаэробного 

сбраживания имеет значительные преимущества по 

сравнению с другими методами обработки отходов, 

включая меньшее количество шлама биомассы, эф-

фективность удаления патогенов, минимизацию 

выбросов запахов, производство навозной жижи в 

качестве улучшенного удобрения и т.д.. Однако ме-

тан и CO2, образующиеся в процессе, являются 

парниковыми газами, и их следует удерживать, 

чтобы предотвратить их рассеивание в атмосфере. 

В среднем метан производит в три раза меньше 

CO2, чем обычная аэробная ферментация. При сго-

рании образовавшегося метана образуются водяной 

пар и небольшое количество СО2. В примере иде-

ально контролируемого промышленного предприя-

тия биогаз способствует защите озонового слоя и 

является источником возобновляемой энергии. Се-

годня в Казахстане использование биогазовой тех-

нологии решило бы проблему обращения с отхо-

дами, параллельно сохраняя ископаемое топливо и 

создавая общество, основанное на переработке, а не 

на отходах. Действительно, биогаз, полученный 

естественным образом путем ферментации органи-

ческих отходов в анаэробных (закрытых варочных 

котлах), содержит от 40 до 60% метана, а его топ-

ливные характеристики отвечают ряду экономиче-

ских, экологических и энергетических соображе-

ний. С глобальной точки зрения рекуперация энер-

гии из биогаза снижает использование ископаемого 

топлива и его воздействие на окружающую среду, 

что полностью соответствует политике устойчи-

вого развития.  

Целью данной статьи является популяризация 

метода анаэробного сбраживания органических от-

ходов, в том числе коровьего навоза, для производ-

ства возобновляемой энергии и оздоровления окру-

жающей среды. 

Способы обогащения и очистки биогаза. 

Биогаз практически превращается в полезные 

формы энергии и может применяться несколькими 

способами:  

• Непосредственное использование в котле 

(производство тепла, горячей воды или пара) 

• Выработка энергии  

• Производство тепла и электроэнергии путем 

когенерации  

• Природный газ после очистки  

• Автомобильное топливо после очистки и 

сжатия  

Можно отметить также следующие: производ-

ство водорода, топливный элемент, производство 

холода путем абсорбции. Повышение ценности 

биогаза возможно только для более крупных уста-

новок (специализированных полигонов).  

В этом случае можно использовать несколько 

процессов:  

• Факельное сжигание, при котором сжигается 

только газ. Это средство безопасности, так как 

ограничивает воздействие биогаза на парниковый 

эффект. 

• Сжигание под котлом, речь идет о сжигании 

газа для извлечения тепла, возможно используе-

мого соседним учреждением.  

• Производство электроэнергии. Однако био-

газ должен содержать не менее 40% метана и иметь 

минимальный расход. производительность 500 

м3/час. Производство электроэнергии может соче-

таться с производством тепла в случае когенерации.  

Важно отметить, что теплотворная способ-

ность 1 нм³ биогаза, содержащего 60% метана, со-

ставляет около 22 МДж или 6 кВтч/м3. Каким бы 

ни было конечное использование биогаза, практи-

чески невозможно использовать его в том виде, в 

каком он произведен или восстановлен. Единствен-

ной испаряемой фракцией является метан, который 

содержится в более или менее больших количе-

ствах, тогда как остальные компоненты беспо-

лезны, раздражают и даже вредны. 

Таким образом, в зависимости от способа 

валоризации необходимы одна или несколько 

стадий очистки.  

Таблица 1. 

Стадии очистки по сравнению с режимом валоризации 

Режим валоризации Элементы, которые необходимо удалить 

Производство тепла Вода, сера (H2S) 

Производство электроэнергии Вода, сера (H2S), галогенированные органические соединения 

Производство топлива 
Вода, сера (H2S), галогенированные органические, 

углерод (CO2), металлы 

Продукция газовой сети 
Вода, сера (H2S), галогенированные органические, 

углерод (CO2), металлы, кислород 

 

Следует подчеркнуть, что анаэробное сбражи-

вание характеризуется интересным энергетическим 

балансом, поскольку оно производит в 4,5 раза 

больше потребляемой энергии. Одна тонна органи-

ческих отходов дает от 100 м3 до 160 м3 биогаза, 

что эквивалентно 60-100 литрам бензина. Оценивая 

ее в виде тепла и мощности, мы получаем 170 кВтч 

электроэнергии и 340 кВтч горячей воды. Этот ме-

тод обработки отходов и загрязняющих стоков 

имеет очень специфическую характеристику, поз-

воляющую производить некоторое количество 

энергии, а не сжигать ее.  

1. Экспериментальная установка  
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Экспериментальная установка- биореактор, 

метаник емкостью 800 литров, имеющего цилин-

дрическую форму (высотой 1,65 м и диаметром 1,25 

м) и колпака-газометра, используемого для хране-

ния биогаза. Последний оборудован счетчиком 

газа, установленным выше по потоку, что позво-

ляет проводить количественный анализ произве-

денного биогаза. Нагрев субстрата сбраживания до 

температуры 37°С обеспечивается водонагревате-

лем и циркуляционным насосом теплой воды в за-

мкнутом контуре. Кроме того, гомогенизация суб-

страта во время экспериментов производится руч-

ными мешалками, вводимыми внутрь биореактора. 

После подачи в варочный котел 440 кг разбавлен-

ного (30%) и гомогенизированного коровьего 

навоза его необходимо закрыть, чтобы создать 

анаэробную среду, необходимую для процесса 

анаэробного брожения. 

2. Результаты и их обсуждение 

2.1. Характеристика субстрата перед анаэроб-

ным сбраживанием. 

Основными параметрами, изучаемыми для ха-

рактеристики органических субстратов, используе-

мых при анаэробном сбраживании, являются угле-

род и азот, а также их соотношение C/N. Химиче-

ская характеристика использованного коровьего 

навоза показала содержание 30% органического уг-

лерода, который представляет собой ферментируе-

мую фракцию пищеварительного субстрата, и при-

мерно 0,023% содержания общего азота (с белковой 

фракцией, оцененной в 1,28 мг/г). Следовательно, 

отношение этих двух элементов (C/N = 282/1,28), 

как видно из таблицы 2, эквивалентно 220. Это зна-

чение очень велико по сравнению с оптимальным 

запасом между 20/1 и 30/1, описанным как осо-

бенно выгодно для производства биогаза.  

Таблица 2. 

Химическая характеристика коровьего навоза 

Влага 

(%) 

Органический углерод 

(мг/г) 

Общий азот 

(мг/г) 

Белковый азот 

(мг/г) 

Общая кислотность 

(%) 

рН 

86 282 0,22 1,28 2,1 5,93 

 

2.2. Количественная характеристика произво-

димого биогаза 

Процесс анаэробного сбраживания представ-

ляет собой совокупность биологических реакций 

под действием бактерий, организованных в не-

сколько микробных популяций, каждая из которых 

играет последовательную роль в превращении 

сложной органической массы в метан и углекислый 

газ. Все реакции, многочисленные и сложные, про-

текающие в метантенке, можно разделить на че-

тыре основные стадии, характеризующие действие 

различных групп бактерий: гидролиз, ацидогенез, 

ацетогенез, метаногенез [9]. 

Производство биогаза в процессе анаэробного 

сбраживания достигло кумулятивного объема 26,9 

м3 после времени пребывания 77 дней, что соответ-

ствует содержанию, эквивалентному 0,061 л био-

газа на кг коровьего навоза со средней долей 61% в 

CH4 [8]. 

Замечено, что кинетика производства делится 

на три основные фазы (рис. 1):  

• Латентная фаза (от 0 до 10 дней): была заре-

гистрирована очень низкая суточная добыча в диа-

пазоне от 0,006 до 0,056 м3. Этот период соответ-

ствует фазе разжижения, где происходят гидролиз, 

ацидогенез и ацетогенез.  

• Экспоненциальная фаза (с 11-го по 65-й 

день), также называемая фазой газификации или 

метаногенеза, которая соответствует оптимальное 

производство биогаза. Высокое суточное производ-

ство биогаза составляет от 0,2 до 0,9 м3.  

• Фаза уровня (после 66 дней), продукция мед-

ленная, вероятно, из-за истощения субстрата для 

пищеварения. 

Совокупный объем  

Время 

Рис. 1. Кинетика образующегося кумулятивного биогаза 
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Производительность 

Время 

 
Рис. 2. Состав получаемого биогаза 

 

Образцы, взятые из биогаза, полученного в 

ходе экспериментов, анализируются методом газо-

вой хроматографии. Используемый хроматограф 

относится к типу HP 5890 серии II, оснащенный де-

тектором теплопроводности нитей TCD. Оптималь-

ный состав метана был получен в период высокой 

добычи; он составляет 65,35% от общего объема 

сырого биогаза. По-видимому, установлена про-

порциональная зависимость между производством 

биогаза и качеством его состава. Фактически, ана-

лиз пробы, взятой на 31-й день, показывает, что по-

лученный биогаз лучшего качества, с максималь-

ной концентрацией СН4 в диапазоне 65,35% и ми-

нимальным содержанием как CO2, так и N2 32,26% 

и 1,11% соответственно (рисунок 2).  

Вывод 

Использование метана, полученного из био-

газа, в качестве топлива отвечает ряду экономиче-

ских, экологических и энергетических проблем. 

Следовательно, биогаз можно рассматривать как 

возобновляемую зеленую энергию в отличие от ис-

копаемого топлива. Ферментация 440 кг коровьего 

навоза в 800-литровом варочном котле дала биогаз 

в объеме 26,9 м3 со средним содержанием 61% 

СН4, что считается оптимальным значением и 

энергетическим эквивалентом 592,8 МДж (164,5 

кВтч). Эти результаты обнадеживают для исполь-

зования имеющейся в Казахстане массы отходов 

крупного рогатого скота или даже бытовых отхо-

дов. 
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Анотація 

Шляхом реалізації методів теорії ймовірності із використанням статистичних даних про пожежі 

обґрунтовано залежності впливу ефективності функціонування відповідної системи протипожежного за-

хисту на наслідки від пожежі. На основі статистичних даних встановлені коефіцієнт ефективності вико-

нання функцій систем протипожежного захисту, коефіцієнт оснащеності об’єктів системами протипо-

жежного захисту та коефіцієнт справності систем протипожежного захисту. За результатами проведеного 

повно факторного експерименту встановлено залежність індивідуального пожежного ризику від ефектив-

ності спрацювання систем протипожежного захисту. Розроблено алгоритм обґрунтування оснащеності 

об’єкту відповідною системою протипожежного захисту на основі управління пожежним ризиком.  

Abstract 

By implementing the methods of probability theory using statistical data on fires, the dependence of the in-

fluence of the effectiveness of the functioning of the corresponding fire protection system on the consequences of 

a fire is substantiated. On the basis of statistical data, the coefficient of efficiency of performance of the functions 

of fire protection systems, the coefficient of equipment of objects with fire protection systems and the coefficient 

of serviceability of fire protection systems were established. According to the results of the fully factorial experi-

ment, the dependence of individual fire risk on the effectiveness of fire protection systems was established. An 

algorithm for substantiating the facility's equipment with an appropriate fire protection system based on fire risk 

management is developed. 

Ключові слова: індивідуальний пожежний ризик, системи протипожежного захисту, пожежний ри-

зик. 

Keywords: individual fire risk, fire protection systems, fire risk. 

 

Постановка проблеми 

Коефіцієнт ймовірності ефективної роботи си-

стем протипожежного захисту виражається через 

відношення значення індивідуального пожежного 

ризику для об’єкту не оснащеного відповідною си-

стемою протипожежного захисту до значення інди-

відуального пожежного ризику для об’єкту оснаще-

ного такою системою протипожежного захисту. 

 

Кспз,і=Rб/Rс,     (1) 
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Значення індивідуального пожежного ризику 

Rб та Rс, в обох випадках встановлюють використо-

вуючи методи теорії ймовірності із використанням 

статистичних даних та визначають за формулою а 

саме: 

 

Rб,с=Nп/Nум,    (2) 

де Nп – кількість відтворювань небезпечної по-

дії при певних умовах; 

Nум – повторюваність заданих умов. [1] 

 

Для того щоб реалізувати формули (1, 2) необ-

хідно зібрати статистичні про кількість пожеж на 

об’єктах, які оснащені відповідною системою про-

типожежного захисту та під час яких мали реаліза-

цію наступні події: пожежа ліквідувалася на почат-

ковій стадії її розвитку без залучення пожежно-ря-

тувальних підрозділів; пожежа ліквідувалася із 

залученням пожежно-рятувальних підрозділів; на 

ліквідацію пожежі залучалися додаткові сили і за-

соби пожежно-рятувальних підрозділів; на пожежі 

гинули люди. Також потрібні статистичні дані про 

кількість об’єктів, які повинні бути оснащені систе-

мами протипожежного захисту згідно із норматив-

ними документами; кількість об’єктів, які оснащені 

системами протипожежного захисту; кількість 

об’єктів, на яких для систем протипожежного захи-

сту дотримуються регламентів технічного обслуго-

вування; кількість систем протипожежного захи-

сту, які функціонували під час пожежі. 

Метою цієї статті є обґрунтувати закономір-

ності впливу ефективності функціонування СПЗ на 

індивідуальний пожежний ризик. 

Для досягнення зазначеної мети поставлені та 

вирішені такі задачі: 

- побудувати залежності впливу ефективності 

функціонування відповідної системи протипожеж-

ного захисту на наслідки від пожежі; 

- встановити коефіцієнти ефективності вико-

нання функцій систем протипожежного захисту, 

коефіцієнт оснащеності об’єктів системами проти-

пожежного захисту та коефіцієнт справності сис-

тем протипожежного захисту; 

- встановити залежність індивідуального поже-

жного ризику від ефективності спрацювання сис-

тем протипожежного захисту; 

- розробити алгоритм обґрунтування оснаще-

ності об’єкту відповідною системою протипожеж-

ного захисту на основі управління пожежним ризи-

ком. 

Об’єкт дослідження – оцінка індивідуального 

пожежного ризику. 

Предмет дослідження – залежність індивідуа-

льного пожежного ризику від ефективності функці-

онування систем протипожежного захисту. 

Виклад основного матеріалу.  

Використовуючи статистичні дані визначено 

відносну кількість пожеж при оснащенні будинків 

відповідними системами протипожежного захисту, 

як передумову для обґрунтування ефективності фу-

нкціонування відповідної системи протипожеж-

ного захисту. Отримані результати наведені у таб-

лиці 1. 

 

Таблиця 1 

Відносна кількість пожеж при оснащенні будинку відповідними системами протипожежного захисту 

Етапи розвитку пожежі 
Відповідна кількість пожеж 

АПС АСПГ СПДЗ СО ЗВ ВВ 

Пожежа погашена на початковій стадії 0,05 0,49 0,03 0,08 0,01 0,07 

Пожежу погашено із залученням ПРП 0,88 0,26 0,64 0,75 0,93 0,72 

Пожежу погашено із залученням додаткових сил 0,06 0,19 0,21 0,16 0,04 0,19 

На пожежі гинули люди 0,01 0,06 0,12 0,01 0,02 0,02 

 

Використовуючи дані таблиці 1 побудовані за-

лежності ефективності функціонування відповідної 

системи протипожежного захисту від умов гасіння 

пожежі. Зазначені залежності наведені на ри-

сунку 1. 
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д) е) 

Рисунок 1. Залежності ефективності функціонування відповідної системи протипожежного захисту 

від умов гасіння пожежі: а) для АПС, б) для АСПГ, в) для СПДЗ, г) для СО, д) для ЗВ, е) для ВВ 

 

Аналізуючи залежності, які наведені на ри-

сунку 1 можна зробити такі висновки.  

Для кожної системи протипожежного захисту 

ефективність її функціонування обумовлюється 

(характеризується) відповідними умовами гасіння 

пожежі, які пов’язані із виконанням функцій 

відповідною системою протипожежного захисту. 

Наприклад, ефективність функціонування автома-

тичних систем пожежогасіння обумовлюється (ха-

рактеризується) ліквідацією пожеж на їх початко-

вих стадіях. Відносна кількість таких випадків ста-

новить 0,49. 

Ефективність функціонування автоматичних 

систем пожежної сигналізації, систем оповіщення, 

протидимного захисту, зовнішнього та внутрішнь-

ого протипожежного водопостачання обумо-

влюється (характеризується) ліквідацією пожеж із 

залученням пожежно-рятувальних підрозділів. 

Відносна кількість таких випадків становить 0,88; 

0,64; 0,75; 0,93 та 0,72 відповідно. Такі події, як по-

жежа для ліквідації якої залучаються додаткові 

сили і засоби та пожежа, на якій мала місце заги-

бель людини відносимо до подій із неприйнятним 

ступенем ризику. Таким чином в подальших до-

слідженнях під час обґрунтування коефіцієнту 

ймовірної ефективності спрацювання систем про-

типожежного захистку на рівень індивідуального 

пожежного ризику слід провести оцінювання 

індивідуальних пожежних ризиків саме для цих 

подій. 

Слід також відмітити, що відносна кількість 

пожеж для випадків на яких мала місце загибель 

людей та коли об’єкти оснащені автоматичними си-

стемами пожежної сигналізації та системами 

оповіщення становить 0,01. Це пояснюється тим, 

що якщо система пожежної сигналізації та система 

оповіщення ефективно спрацювали на етапі почат-

кової стадії пожежі, то відбувається своєчасне 

сповіщення людей про пожежу та своєчасна їх ева-

куація і, як наслідок, відсутність загиблих людей на 

пожежі. 

Також слід відмітити досить високу ефек-

тивність впливу функціонування таких систем як 
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автоматична система пожежогасіння, протидим-

ного захисту, внутрішнього та зовнішнього проти-

пожежного водопостачання на таку небезпечну 

подію як ліквідація пожежі із залученням додатко-

вих сил і засобів. Це можна пояснити можливістю 

ефективного використання зазначених систем на 

різних стадіях розвитку пожежі та різних масшта-

бах їх розвитку. 

Далі проводимо узагальнення статистичних 

даних щодо оснащеності об’єктів системами проти-

пожежного захисту, їх стану та дотриманості регла-

ментів по технічному обслуговуванню. Для цього 

використовуємо математичну модель, яка описана 

у роботі [2]. Зведені дані розрахунків наведені у 

таблиці 2. 

Використовуючи статистичні дані визначені 

коефіцієнт ефективності виконання функцій систем 

протипожежного захисту, коефіцієнт оснащеності 

об’єктів системами протипожежного захисту та 

коефіцієнт справності систем протипожежного за-

хисту. Отримані дані наведені у таблиці 2. 

 

Таблиця 2. 

Дані щодо ймовірностей (коефіцієнтів),  

які визначають ефективність спрацювання відповідних систем протипожежного захисту 

Коефіцієнти 
Системи протипожежного захисту 

АПС СПГ ПДЗ СО ЗВ ВВ 

Коефіцієнт оснащеності 0,67 0,58 0,72 0,7 0,85 0,82 

Коефіцієнт справності 0,74 0,98 0,52 0,76 0,74 0,89 

Коефіцієнт ефективного спрацювання 0,75 0,87 0,58 
0,54 

 

0,6 

 

0,7 

 

Коефіцієнт ефективного функціонування визначений із ви-

користанням формули 2.60 
0,5 0,6 0,37 0,5 0,5 0,5 

 

Зведемо дані таблиці 2 та роботи [1] 

коефіцієнту ймовірної ефективності спрацювання 

систем протипожежного захистку при їх одночас-

ному функціонуванні на значення індивідуального 

пожежного ризику до таблиці 3. 

 

Таблиця 3 

Зведені результати щодо коефіцієнту ймовірної ефективності спрацювання систем протипожежного за-

хистку на значення індивідуального пожежного ризику 

Попередньо проведені обчислення 

Коефіцієнт ймовірної ефективності спрацювання СПЗ 

на значення індивідуального пожежного ризику 

АПС АСПГ СПДЗ СО ЗВ ВВ 

Моделювання пожежі в Епіцентрі 0,61 0,97 0,56 0,56 - - 

Моделювання пожеж в громадських будинках - 0,6 0,57 - - - 

Обчислення на основі статистичних даних 0,75 0,87 0,5 0,5 0,6 0,7 

 

Із таблиці 3 вибираємо значення коефіцієнту 

ймовірної ефективності спрацювання систем про-

типожежного захистку на значення індивідуаль-

ного пожежного ризику, яке найменше знижує зна-

чення індивідуального пожежного ризику та вста-

новлюємо значення коефіцієнтів ймовірності 

ефективного спрацювання систем протипожежного 

захисту. При цьому слід врахувати, що система 

оповіщення про пожежу не функціонує без автома-

тичної системи пожежної сигналізації тому 

коефіцієнти ймовірності ефективного спрацювання 

таких систем доцільно об’єднати. Системи проти-

димного захисту, внутрішнього та зовнішнього 

протипожежного водопостачання реалізують одну 

із основних функцій щодо забезпечення безпеки 

пожежно-рятувальних підрозділів під час прове-

дення рятувальних робіт та робіт щодо ліквідації 

пожежі, тому коефіцієнти ймовірності ефективного 

спрацювання таких систем також доцільно 

об’єднати. 

Отримані дані щодо коефіцієнтів ймовірності 

ефективного спрацювання систем протипожежного 

захисту наведені у таблиці 4. 

 

Таблиця 4. 

Значення коефіцієнтів ймовірності ефективного спрацювання систем протипожежного захисту 

Вид системи протипожежного захисту 
Значення коефіцієнту ймовірності ефек-

тивного спрацювання СПЗ 

Автоматична систем пожежної сигналізації та система 

оповіщення про пожежу  
0,61 

Автоматична система пожежогасіння 0,87 

Система протидимного захисту, системи внутрішнього та 

зовнішнього протипожежного водопроводу 
0,5 
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Таким чином в роботі встановлено, що зна-

чення коефіцієнтів ймовірності ефективного 

спрацювання систем протипожежного захисту ста-

новлять для систем автоматичної пожежної сиг-

налізації та оповіщення про пожежу – 0,61, для си-

стеми автоматичного пожежогасіння – 0,87, для си-

стем протидимного захисту, внутрішнього та 

зовнішнього протипожежного водопроводу – 0,5. 

З метою встановлення залежності значення 

індивідуального пожежного ризику від ефектив-

ності спрацювання систем протипожежного захи-

сту проведемо факторний експеримент. У таблиці 5 

вказані інтервали параметрів в експерименті, ефек-

тивностей впливу визначених систем протипо-

жежного захисту на значення індивідуального по-

жежного ризику. 

 

Таблиця 5 

Інтервали параметрів в експерименті, ефективностей впливу визначених систем протипожежного захи-

сту на значення індивідуального пожежного ризику 
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0,61 0,7 0,75 0,6 0,87 0,97 0,5 0,6 0,7 

 

Для проведення факторного експерименту ро-

зраховані значення індивідуального пожежного ри-

зику для всіх варіацій передбачених у таблиці 6 із 

використанням методики наведеної [3]. При цьому 

приймаємо наступні припущення імовірність пере-

бування людей становить 1, імовірність евакуації 

людей дорівнює 0, коефіцієнт запровадження ор-

ганізаційних заходів протипожежного захисту та 

коефіцієнт наявності протипожежних формувань 

дорівнюють 0. Результати розрахунку наведені у 

таблиці 6. 

 

Таблиця 6 

Розраховані значення індивідуального пожежного ризику для всіх варіацій визначених ймовірностей 

Частота виник-

нення пожежі у 

будівлі 

Розрахункове значення індивідуального пожежного ризику для відповідного номера 

експерименту згідно із таблицею 2.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 

10-1 4,75·10-5 1,1·10-4 6,3·10-4 1,5·10-3 9,9·10-5 2,5·10-4 1,6·10-3 3,4·10-3 

10-2 4,75·10-6 1,1·10-5 6,3·10-5 1,5·10-4 9,9·10-6 2,5·10-5 1,6·10-4 3,4·10-4 

10-3 4,75·10-7 1,1·10-6 6,3·10-6 1,5·10-5 9,9·10-7 2,5·10-6 1,6·10-5 3,4·10-5 

10-4 4,75·10-8 1,1·10-7 6,3·10-7 1,5·10-6 9,9·10-8 2,5·10-7 1,6·10-6 3,4·10-6 

10-5 4,75·10-9 1,1·10-8 6,3·10-8 1,5·10-7 9,9·10-9 2,5·10-8 1,6·10-7 3,4·10-7 

 

Інтерполюючи отримані дані, що наведені в 

таблиці за прийнятним значенням індивідуального 

пожежного ризику можна отримати відповідне зна-

чення частоти виникнення пожежі таблиця 7. 

Таблиця 7 

Частота виникнення пожежі 

Номер експерименту 1 2 3 4 5 6 7 8 

Частота виникнення пожежі 2,1·10-2 9·10-3 1,6·10-3 6,7·10-4 10-2 4·10-3 6,2·10-4 3·10-4 

 

Використовуючи дані таблиці 7 визначені константи рівняння числової регресії, які наведені у таблиці 8. 

 

Таблиця 8 

Константи рівняння числової регресії 

Коефіцієнт b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7 

Значення 0,0005 -0,0255 -0,0034 0,0075 0,16 -0,19 0,039 0,52 

 

Таким чином використовуючи дані математич-

ної моделі процесу поширення небезпечних чин-

ників пожежі у приміщенні, а також статистичні 

дані, які обчислені із використанням методів теорії 

ймовірності та провівши факторний експеримент 

встановлена залежність значення індивідуального 

пожежного ризику від ефективності спрацювання 

систем протипожежного захисту, що має вигляд 

рівняння: 

R=0,0005-0,0255х1-0,0034х2+0,0075х3+0,16х1х2-0,19х1х3+0,039х2х3+0,52х1х2х3   (3) 

де х1– ефективність спрацювання систем пожежної сигналізації та оповіщення про пожежу; 

х2– ефективність спрацювання системи пожежогасіння; 

х3 – ефективність спрацювання систем протидимного захисту, внутрішнього та зовнішнього протипо-

жежного водопроводу. 
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Таким чином розроблено алгоритм обґрунту-

вання оснащеності об’єкту відповідною системою 

протипожежного захисту на основі управління по-

жежним ризиком. Алгоритм передбачає почергову 

послідовність оцінювання індивідуального по-

жежного ризику із різними комбінаціями осна-

щення об’єкту системами протипожежного захисту 

до моменту, коли індивідуальний пожежний ризик 

становитиме унормованих допустимих значень. 

Схема алгоритму обґрунтування оснащеності 

об’єкту відповідною системою протипожежного за-

хисту на основі управління пожежним ризиком 

наведена на рисунку 2. 

 

Пожежна безпека об’єкта 

Оцінка пожежного ризику

ІПР = 10-5

РПРП = 10-5

Оснащення об’єкту 

АПС та СО

Ні
Так

Ні

Оснащення об’єкту 

СПДЗ

Ні

Оснащення об’єкту 

АСПГ

Ні

Оснащення об’єкту 

ВВ та ЗВ

Ні

Перегляд планувальних 

рішень об’єкту та 

зменшення кількості 

людей

Зниження пожежної 

навантаги на об’єкті

Ні

Оснащення об’єкту 

СПДЗ

Ні

Оснащення об’єкту 

АСПГ

Ні

Оснащення об’єкту 

ВВ та ЗВ

Ні

 
Рисунок 2 – Схема алгоритму обґрунтування необхідності оснащеності об’єкту відповідною системою 

протипожежного захисту 

 

Висновки 

Встановлено, що значення коефіцієнтів 

ймовірності ефективного спрацювання систем про-

типожежного захисту становлять для систем авто-

матичної пожежної сигналізації та оповіщення про 

пожежу – 0,61, для системи автоматичного по-
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жежогасіння – 0,87, для систем протидимного захи-

сту, внутрішнього та зовнішнього протипожежного 

водопроводу – 0,5. 

Використовуючи дані математичної моделі 

процесу поширення небезпечних чинників пожежі 

у приміщенні, а також статистичні дані, які обчис-

лені із використанням методів теорії ймовірності та 

провівши факторний експеримент встановлена за-

лежність значення індивідуального пожежного ри-

зику від ефективності спрацювання систем проти-

пожежного захисту, що має вигляд рівняння: 

R=0,0005-0,0255х1-0,0034х2+0,0075х3+0,16х1х2-

0,19х1х3+0,039х2х3+0,52х1х2х3 

Розроблено алгоритм обґрунтування оснаще-

ності об’єкту відповідною системою протипо-

жежного захисту на основі управління пожежним 

ризиком. 
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Abstract 

The paper presents a method for calculating the current-voltage characteristic (CVC) of a solar photovoltaic 

current source (PСS). The influence of external factors, such as the temperature of the environment and surfaces 

of photocells (PС), illumination conditions, contamination of their surface, etc., is considered. on the output pa-

rameters, especially on the values of the short-circuit current and load current, at the point of maximum СVС 

power, no-load voltage and load voltage at the point of СVС maximum power, as well as the maximum PCS power 

allocated at the optimal load. The equivalent circuit of the PC, their total CVC, as well as a simplified circuit for 

taking the CVC of the PC are given. 

Keywords: photocell, photovoltaic current source, solar radiation, short circuit current, load current, no-load 

voltage, load voltage, maximum power, ambient temperature, lighting conditions. 

 

1. Introduction 

As you know, all domestic methods of generating 

electricity, with the exception of the use of hydroelec-

tric stations, are carried out using liquid, gaseous or 

solid fuels, the reserves of which are declining every 

year. In addition, the use of domestic fuels leads to the 

release into the environment of various types of calo-

rific gases, leading, in the upper atmosphere, to the 

"greenhouse effect" and an increase in the average tem-

perature of the globe, ultimately causing various types 

of cataclysms (floods, global drowning, uncharacteris-

tic climatic conditions, tsunamis, acid rain, etc.). There-

fore, since the middle of the last century, the world's 

leading scientists have come to a unanimous conclusion 

that it is necessary to abandon the use of domestic fuels, 

especially those used for heat and power supply, as 

soon as possible [1]. In this aspect, special attention is 

paid to the use of environmentally friendly and inex-

haustible energy sources, as well as the production of 

new types of synthetic fuel. These energy sources pri-

marily include solar, wind, geothermal and wave en-

ergy, as well as biomass energy, the energy of small 

rivers, tides, etc., among which, in terms of scale and 

availability, solar energy is the most promising because 

it is everywhere and always available. Solar energy can 

be used both for heat supply and for electricity supply. 

To convert solar energy into electrical energy, multi-

stage and single-stage (direct) conversion methods are 

used. With multi-stage conversion at the first stage, the 

radiant energy of the sun, with the help of focusing mir-

rors, is reflected and concentrated on the base and side 

walls of the boiler installed on the tower. At the same 

time, the coolant is heated to a critical (over 5000C) 

temperature and pressure (20-25 MPa). Further, all pro-

cesses occur in the same way as in thermal and nuclear 

power plants. Both parabolic (dish-shaped) and para-

bolic-cylindrical concentrators are used as focusing 

mirrors. efficiency power plants of this type is rela-

tively high, but due to the need for precise orientation 

of all concentrators to the sun, their cost is also high [2]. 

To directly convert solar energy into electrical energy, 

various types of photoconverters are used. The most 

widely used of them are single-crystal, polycrystalline 

and amorphous silicon photoconverters. efficiency de-

pends on many factors, which are discussed below.  

2. General characteristics of PC and PCS as-

sembled on their basis 

As you know, after release, PC are subjected to la-

boratory tests, which are carried out under standard 

testing conditions. However, in real conditions, com-

pletely different indicators are obtained, which should 

be taken as the main ones. Since when powering a de-

vice from a PCS, only real operating conditions should 

be taken into account. In this case, one should take into 

account both climatic conditions and the possibility of 

optimal matching of the PCS with the load at different 

values of the solar radiation intensity (SRI). To achieve 

this goal, it is necessary to take into account the correct 

choice of the number of PC and series-connected PC 

and solar modules (SM), at the time of PCS assembly 

based on them [3,4]. 

A relatively strong external factor influencing the 

operating modes of PC and PCS, in general, is the am-

bient temperature. The higher the PC surface tempera-

ture, the lower the energy generated by them. In addi-

tion, the operating modes of the PC and SM are signif-

icantly affected by the temperature power factor (TPF), 

as well as the type of device powered by the PCS. For 

example, if TPF=0.40С is indicated in the PCS passport 

data for TPF, this means that with each increase in the 

PC temperature by 10С, relative to the standard temper-

ature (250С), its power decreases by 0.4%. And this 

means that, taking into account the indicated value of 

TPF, at a temperature of 400C, the developed power of 

the PC, as well as SM and PCS, are reduced by 6%. In 

most cases, in the summer season, the SM surfaces heat 

up to 650C, due to which the work efficiency, as well as 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7759104


72 The scientific heritage No 109 (2023) 

the amount of energy generated, are significantly re-

duced. So, with the value of TPF - 0.4% 0C, heating the 

surface of the SM to 650C leads to a decrease in its out-

put power to  

16%: ( )  %1625654,0 −=−−=outP . 

It has been experimentally established that, despite 

the relatively low TPF values of single-crystal PC, their 

degradation rate is much higher compared to polycrys-

talline PC, and in a year their power output decreases 

by 3%, and for polycrystalline PC this indicator does 

not exceed 2%. High-quality PC will be able to operate 

in the temperature range of -40 + 900C, but after 15 

years of operation, their energy efficiency decreases by 

10%, and after 20 years - by 20%. 

An increase in temperature also leads to a decrease 

in the band gap of silicon PC, due to which the magni-

tude of the reverse saturation current increases, and the 

energy consumption for the formation of electron-hole 

pairs decreases. In this case, there is a slight increase in 

current, and an intensive decrease in the magnitude of 

voltage and power. 

The value of the photocurrent significantly de-

pends on the spectral characteristics of solar radiation 

and the optical parameters of the material from which 

the PC are made. In addition, the output parameters are 

also greatly affected by their lighting conditions. The 

table shows the degree of influence of the illumination 

conditions on the energy production of a solar panel 

(SP) in% [7]. As can be seen, even with light cloudi-

ness, power generation at the SP is reduced by 20-40%. 

Influence of the illumination condition on the energy production of the SP in% 

Illumination conditions of the tested SP Energy generation, % 

Clear sunny day - PC are installed perpendicular to the incoming sunlight 100 

Легкая облачность 60-80 

Overcast 20-30 

There is a single-layer protective glass - glass and SP are perpendicular  91 

There is a two-layer protective glass - glass and SP are perpendicular 84 

There is a single-layer protective glass - glass and SP are located at an angle of 450 64 

Artificial lighting - the SP is located on the table 0,4 

The room has bright artificial lighting 1,3 

Artificial lighting inside the living room 0,2 

 

3. Theoretical aspects of calculating the param-

eters and reading the CVC of the SP 

When the base of the p-n junction of the PC is il-

luminated, at this junction, passing through the load re-

sistance loadR , in the direction, from the electrode with 

a negative charge (cathode) to the electrode with a pos-

itive charge (anode), a reverse photocurrent
rev

FCİ  flows, 

due to which the voltage drops load

rev

PCload RİU =  on 

the load resistance. 

Figure 1 shows the equivalent circuit of a PC. 

 

 
 

For an open circuit (in the absence of load re-

sistance loadR ), the value of direct photocurrent 
d

PCI

can be determined from the equation [8-10]: 
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= 1exp0

kT

AeU
İİ d

PC ,  (1) 

Then, for the case of connecting a load resistance, 

the resulting current passing through this resistance can 

be determined from the equation: 

rev

PC
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PC

d

PCload İ
kT

AeU
İİİİ −








−








=−= 1exp0

(2) 

since the internal current of the p-n junction and 

the reverse photocurrent have opposite signs relative to 

each other. 

Since there is no load resistance in the idle mode, 

i.e. the external price is in the open state, while the 

value of the load current is also reduced to zero and the 

open circuit voltage is equal to the open circuit voltage: 











+== 1ln

0

.
İ
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Ae

kT
UU

rev

PC
curopout ,  (3) 

where: k is the Stefan Boltzmann coefficient (k = 

1.38•10-23C/K = 0.86•10-4 eV/K); e – elementary 

charge (e = 1.6•10-19 K) 

Figure 2 shows the families of dark and light 

CVCs of PCs. As can be seen from Fig. 2, when the PC 

is illuminated, the active part of the CVCs is in the re-

gion with a negative current value and a positive volt-

age value. Therefore, it is in this region of the CVC that 

the characteristic points related to the open-circuit volt-

age ( ciropU . ), short-circuit current ( cirshI . ) and reverse 

photocurrent (
rev

PCI ) are given. 

In Figure 2, the value of the maximum power 

maxP , allocated at the optimal load resistance, is equal 

to the area of the rectangle with sides maxI  and maxU  

(shaded part). 

In this case, the maximum power allocated to the 

optimal load resistance is determined from the follow-

ing expression: 

rev

PCİ  

loadR  
load

rev

PCload RİU =  

Figure 1. PC equivalent 

circuit 
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The power curve ( )UIPf ,= , characterized by equation (4), depending on the current and voltage, ac-

cording to the following conditions, acquires a maximum value: 

0

.max ,

=
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dU
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,    (5) 

 

 
 

By solving this equation, we obtain the following parameters: 
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From the above systems of equations and analysis, 

the CVC curves make it possible to determine the ex-

treme values of the main PC parameters. So: maxI ˂ 

cirshI . ; maxU ˂ ciropU . ; maxP ˂ ciropcirsh UI ..  . In ac-

cordance with this, the maximum power allocated at the 

optimal load is .. ciropcirsh UIP ..max =  Here   is 

the duty cycle of the CVC, which, theoretically, varies 

within 0.7÷0.8. The higher the value  , the better the 

PC quality is considered, which directly affects the ef-

ficiency. both the PCs themselves and the PCS as a 

whole. Naturally, when moving from PC to SP and 

from SP to PCS, the numerical value   decreases, 

which is characterized by a loss of power due to heat 

losses, as well as climatic factors and lighting condi-

tions. The following empirical formula is used to deter-

mine the numerical value of the duty cycle of the CVC 

of the SP [10].: 

Figure 2. Family of dark and light CVC of PC 

İmax 

I 

U 

Dark characteristic 
Umax Uop.cir. 

Pmax 

Light characteristic 

İsh.cir 

IPC
rev 
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cirshcirop İU

P

..

max


= ,   (9) 

where: maxP - the maximum power of the SP, al-

located at the optimal load (in Fig. 2, the shaded part of 

the light characteristic of the SP, which is equal to 

maxmaxmax UIP = ). 

 

 
 

Figure 3 shows an experimental scheme for taking 

the CVC characteristics of individual PCs, as well as 

PCS. Figure 3: SP-solar panel; Rload - variable load re-

sistance (for measurements it is desirable to use a re-

sistance box, type P33, with a maximum limit of up to 

99999.9 Ω), A - power ammeter, with a measurement 

limit of 0-50 A (for more powerful PCSs, the maximum 

measurement limit of the ammeter should be at least 

200 A, and in this case, an appropriate resistance box, 

potentiometer or modern semiconductor measuring 

stand should be used); V - multi-stage, digital or pointer 

voltmeter with the appropriate measurement limit (with 

a maximum limit for SP 50 V, and for PCS - 100V). 

4. Technique for experimental reading of the 

CVC of the SP 

At the Institute of Radiation Problems of the Min-

istry of Science and Education, a CVC was created with 

a power of 750 W a SRI of 1000 W/m2, which consists 

of three SPs with a power of 250 W. CVC is built on 

the facade at the entrance of the institute. In the climatic 

conditions of Baku, at various values of the SRI, the 

CVCs of both individual SPs and PCS as a whole were 

taken. Below is the sequence of the processes of exper-

imental recording of the CVC of the SP [10]: 

1. Initially, the load resistance is set to 5 Ω. 

2. The SP is installed in the optimal position, 

which ensures a uniform supply of sunlight on the sur-

face of all PCs. 

3. Using a resistance box, (or a modern semicon-

ductor stand, the value of the load current is set closer 

to the short-circuit current (for a SP, the short-circuit 

current is 8.77 A, and for a PCS, consisting of three SP 

- 26.3 A). 

4. Measurements of the voltage value on the load 

resistance were carried out. In this case, the voltmeter 

scale is preliminarily set to the appropriate limit (for the 

SP - 50 V). 

5. The numerical values of the current and voltage 

obtained as a result of the measurement were noted in 

a special table. 

6. The load current is determined both by direct 

measurement, using an appropriate ammeter, and by di-

viding the voltage drop across the load resistance by the 

value of this load. 

7. Gradually increasing the value of the load re-

sistance, according to the selected step (for the joint 

venture, with a step of 1.0 V), the voltage drop across 

the load is also increased, and the results are also noted 

in the table. 

8. Measurements are continued until the voltage 

value stabilizes. 

9. Gradually increasing the value of the load re-

sistance, a decrease in the value of the ammeter in in-

crements of 0.5 A was achieved. At the same time, the 

values of resistance, current and voltage were recorded 

each time. This process is continued until the ammeter 

indicator approaches zero, and the voltage approaches 

the open circuit voltage. 

10. Using the numerical values of the current and 

voltage obtained from the measurements, the CVC of 

the SP was built. 

11. With resistance values of 0.1 Ω, 1.0 Ω, 10 Ω, 

100 Ω, etc. determined, respectively, 5-6 voltage values 

on the load resistance. Further, using Ohm's law, for 

each case, the values of the load current are determined 

and the CVC is plotted. 

12. Having determined from the table the maxi-

mum values of the load current and voltage on the load, 

on their basis the maximum power of the SP was calcu-

lated. 

Figure 4 shows a family of theoretical ones (taken 

using data obtained from calculations using formulas 

(1-8), without taking into account thermal and other 

types of losses, such as contamination of the SP sur-

faces, inaccurate matching of the CVC of individual 

PCs among themselves, honest shading of the SP sur-

face, inaccurate matching with an external load, etc.) of 

one SP, taken at SRI values of 900 W/m2 (curve 1) and 

400 W/m2 (curve 2). From the CVC characteristics 

shown in Figure 4, it is possible to determine the opti-

mal values of the resistance of the external circuit, i.e. 

load resistance, which, for SRI 900 W/m2 and 400 

W/m2, are 4.12 Ω and 9.1 Ω, respectively. Further, us-

ing these CVC (see Fig. 4) from formula (9) we deter-

mine the numerical value of the filling factor of the 

CVC of the SP, which for the SP we use is   = 0.757. 

The value of the optimal load resistance of the SP 

depends on the SRI non-linearly. This is more clearly 

seen from Figure 5, which shows the graphical depend-

ence of the optimal resistance of the external circuit 

(load) of the SP on the SRI. As can be seen, the larger 

the SRI, the smaller the optimal value of the resistance 

of the external circuit becomes. In addition, from Fig. 4 

we determine the following main parameters of the 

CVC of the SP: cirshI . = 7,9 А; ciropU . = 37,8 V; maxI

= 7,00 А; maxU = 33,5 V; == maxmaxmax UIP 7,00∙ 

33,5 = 234,5 W;  = 234,5/ (7,9∙ 37,8) = 0,785 (at SRI 

900 W/m2) и cirshI . = 3,51 А; ciropU . = 37,5 V; maxI = 

3,1 А; maxU = 33,3 V; == maxmaxmax UIP 3,10∙ 

33,3 = 103,2 W;  = 103,2/(3,51∙ 37,5) = 0,784 (at ISR 

Figure 3. Diagram of the stand for removal 

CVC SP and PCS 
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400 W/m2). As can be seen, in ideal cases, the numeri-

cal value , depending on the SRI, almost does not 

change. Therefore, in such cases, all kinds of losses are 

reduced to a minimum. 

 
 

To determine the magnitude of the short circuit 

current, you can also use the following empirical for-

mula: 

= man

cirshcirsh İİ ..    (10) 

where, 
man

cirshİ . - the value of the short-circuit cur-

rent determined by the manufacturer under standard 

testing conditions (at SRI 1000 W/m2 and surface tem-

perature SP 250C), A;  - coefficient showing the ratio 

of the real value of the SRI value available at the place 

of the experiment, to the value established by the man-

ufacturer of the SP under standard conditions (1000 

W/m2). Thus  = 
man

cirshcirsh II .. / . 

Since the surface temperature of the SP is a 

strongly influencing factor on its output parameters, 

taking this into account, using the following formula, it 

is possible to determine the numerical values of this 

temperature for various ambient temperatures [6].: 

( )20. −+= opnom

SPabmSP TETТ   , (11) 

where, E - is the value of SRI at the place of the 

experiment, W/m2; ambT - ambient temperature, 0C; 

opnom

SPT ..
- nominal operating temperature of the surface 

of the joint venture, 0C; 20 - ambient temperature cor-

responding to the operating temperature of the SP, 0C. 

In addition to the ambient temperature, the SP 

temperature is greatly affected by air humidity, wind 

speeds, as well as the conditions for the arrival of SRI 

on the surface of the SP. 

Given the temperature, the open circuit voltage is 

determined from the equation: 

( ) 250023,0 .

.... −−= opnom

SPamb

man

ciropcirop TTUU (12) 

where, 
man

ciropU . - is the open circuit voltage speci-

fied by the manufacturer, V; 25 is the standard temper-

ature of the SP under test conditions, 0C. 

Equation (12) clearly shows that the voltages of 

the SP, under the conditions of their actual testing, 

greatly depend on the ambient temperature and the de-

gree of heating of the PC. The results obtained from the 

calculations also show that with an increase in the tem-

perature of the PC, the power of the SP, as well as the 

PCS assembled on their basis, sharply decreases. Ulti-

mately, if we take into account the negative impact on 

the operating modes of the PC, pollution of their sur-

face, under the influence of atmospheric smog, then the 

maximum output power of the PC, as well as the PCS, 

is reduced to 50%, in comparison with the results of the 

test. 

Figure 5. Graphical dependency external re-

sistance circuit (load) SP on the value of SRI 
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Figure 4. Theoretical CVC of the SP, taken without tak-

ing into account various types of loss: 

curves 1 and 2 are taken, respectively 

at RFI 900 W/m2 and 400 W/m2 
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Figure 6. Families of VAC SP, filmed in real operating 

conditions: 

curves 1 and 2, removed, respectively at SRI 900 W/m2 

and 400 W/m2 

 

 

Thus, the CVC of the SP and PCS, taken in real 

conditions, are much different from similar characteris-

tics taken in the test mode. For clarity, Figure 6 shows 

the families of CVCs of the SP, taken under real test 

conditions, with an SRI of 900 W/m2 (curve 1) and 400 

W/m2.  

As can be seen, from a comparison of the theoret-

ical (Figure 4) and practical (Figure 6) load CVC of the 

SP, in the second case, their output power decreases by 

about 40%, which is characterized by a similar decrease 

in the value   of the CVC fill factor. As for the exact 

value   of, it can only be found using data taken from 

real ones, i.e. practical CVC SP. From the family of 

CVC presented in Figure 6, we determine: cirshI . = 7,0 

А; ciropU . = 37,3 V; maxI = 4,95 А; maxU = 30,5 V; 

== maxmaxmax UIP 4,95∙ 30,5 = 151,0 W;  = 

234,5/ (7,9∙ 37,8) = 0,578 (at SRI 900 W/m2), and 

cirshI . = 3,0 А; ciropU . = 37,0 V; maxI = 2,2 А; maxU

=30,4 V; == maxmaxmax UIP 2,2∙ 30,4 = 66,9 W; 

= 66,9/(3,0∙ 37,0) = 0,6 (with SRI 400 W/m2). In this 

case, insignificant differences in the values  for dif-

ferent SRIs are apparently due to the inaccuracy of 

measuring the parameters of the SP. 

To improve the output parameters of the SP and 

PCS, at high temperatures, halographic heat-shielding 

films are used, due to which the final value is somewhat 

reduced. Halographic protective films also successfully 

protect the SP from degradation and mechanical dam-

age. 

Results 

1. It has been determined that traditional types of 

energy resources may be exhausted in the near future, 

in addition, the use of such energy resources adversely 

affects the environmental situation. The best way out of 

this situation is the use of environmentally friendly, re-

newable energy sources, primarily solar energy. Meth-

ods for converting solar energy into electrical energy 

are indicated. 

2. The method of theoretical determination of the 

main parameters of the CVC of the SP, as well as the 

sequence of taking the family of CVC of the SP at var-

ious values of the SRİ, is given. For the ideal case, i.e. 

without taking into account thermal, as well as other 

types of losses, the values of the short-circuit current, 

the no-load voltage, the current flowing through the op-

timal external load (the point of maximum power of the 

CVCs), the voltage at the point of maximum power of 

the CVCs, as well as the maximum developed power, 

for two SRİ values: 900 W/m2 and 400 W/m2. Similar 

CVCs were also taken for the real case. It was found 

that in real cases, the output power of the SP is reduced 

by 40%, in comparison with the ideal case, which are 

usually set as passport data by the manufacturer of the 

SP. 

3. It is determined that for SRİ 900 W/m2 and 400 

W/m2, in the ideal case, the numerical values of the co-

efficient are, respectively,   = 0.785 and   = 0.784, 

i.e. almost does not change, and in real conditions they 

change slightly and amount to   = 0.578 and   = 0.6, 

respectively. 

4. Calculation formulas for the theoretical deter-

mination of the short-circuit current and open-circuit 

voltage depending on the ambient temperature and the 

surface of the SP are given. 

5. Using the load voltages and load currents taken 

from the CVC of the SP, taken at the SRİ of 200, 400, 

600, 800 and 1000 W/m2, the corresponding values of 

the optimal resistance of the external circuit were cal-

culated by calculation and the graphic dependence of 

the load resistance on the SRİ was taken. It is deter-

mined that, depending on the growth of the SRİ value, 

the numerical value of the optimal load decreases ex-

ponentially. 
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Аннотация 

В статье изучена возможность практического применения методов рентгенодифракционного и тер-

мического анализа при изучении бетонных композитов в ходе проведения пожарно-технической экспер-

тизы. Определены данные рентгендифракционного анализа образцов базальтофибробетона и стале-

фибробетона с учётом различных режимов получения материалов, установлены индексы Миллера и пара-

метры кристаллической решетки. Установлены показатели физико-химических свойств исследуемых 

составов бетонов в процессе температурных воздействий с помощью методов термического анализа. 

Abstract 

The article explores the possibility of practical application of X-ray diffraction and thermal analysis methods 

in the study of concrete composites in the course of fire-technical expertise. The data of X-ray diffraction analysis 

of basalt-fibroconcrete and steel-fibroconcrete samples were determined taking into account various modes of 

obtaining materials, Miller indices and crystal lattice parameters were established. The indicators of physico-

chemical properties of the studied concrete compositions in the process of temperature effects using thermal anal-

ysis methods are given. 

Ключевые слова: базальтофибробетон, сталефибробетон, индексы Миллера, микроструктура, мак-

роструктура, ренгенофазный анализ, метод порошкового дифрактометра, термогравиметрический анализ. 

Keywords: basalt fiber reinforced concrete, steel fiber reinforced concrete, Miller indices, microstructure, 

macrostructure, x-ray phase analysis, powder diffractometer method, thermogravimetric analysis. 

 

В исследовании проблем повышения показате-

лей огнезащиты строительных конструкций, нахо-

дит практическое применение термостойкие мате-

риалы, такие как базальтовая фибра, позволяющая 

не только увеличить огнестойкость тонкостенных 

конструкций, но и повысить пожарную безопас-

ность в строительстве, обуславливая тем самым су-

щественный экономический эффект. Первостепен-

ное значение для решения поставленных задач, 

имеют исследования, непосредственно направлен-

ные на совершенствование проведения пожарно-

технической экспертизы указанных строительных 

материалов с целью установления причин возник-

новения пожара при расследовании уголовных и 

гражданских дел о возгорании, таких как: 

• источник зажигания пожара, место начала 

горения, способ поджога; 

• соответствие объектов требованиям по-

жарной безопасности; 

• определение состояния строительных кон-

струкций после воздействия высоких температур 

[1; с. 13-22]. 

Следует отметить, что расследование причин 

пожара, изучение физико-механических показате-

лей бетонных конструкций в условиях воздействия 

высоких температур, предполагает проведение по-

жарно-технической экспертизы с использованием 

широкого спектра физических и химических мето-

дов исследования образцов. Как показывает прак-

тика, для получения необходимой доказательной 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7752762
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информации, в том числе, однозначного определе-

ния состояния объектов на момент, предшествую-

щий возгоранию, требуется всестороннее изучение 

материальных объектов с последовательным при-

менением нескольких методов. В исследуемой про-

блематике, особое значение имеет практическое ис-

пользования методов неразрушающего контроля, 

позволяющих установить очаг и причину пожара, 

скорость распространения горения, пожароопас-

ных свойствах строительных материалов, что суще-

ственно повышает объективность результатов до-

казательной базы. 

Постоянное усложнение и расширение науч-

ных исследований в области экспертной практики, 

свидетельствует о необходимости совершенствова-

ния методической базы пожарно-технической экс-

пертизы с учётом как общеэкспертных, так и част-

ноэкспертных методов. С учётом специфики полу-

чаемой информации об исследуемом объекте 

можно выделить следующую дифференциацию об-

щеэкспертных методов, в частности: 

• методы анализа состава – элементного, 

молекулярного (химические методы – количествен-

ный химический анализ; физико-химические ме-

тоды), фазового (рентгеноструктурный фазовый 

анализ; термические методы анализа – термический 

анализ, дифференциально- термический анализ); 

• методы анализа кристаллической струк-

туры – рентгеноструктурный анализ [2; с. 47-51, 3; 

с. 75-77] 

Придерживаясь данного положения, в пред-

ставленной работе было уделено внимание возмож-

ности практического применения рентгенодифрак-

ционного и термического анализа при проведении 

пожарно-технической экспертизы бетонных кон-

струкций. Важным для исследования является тот 

факт, что полнота и достоверность исходных дан-

ных в отношении объектов экспертного исследова-

ния (вещественные доказательства, образцы для 

сравнительного исследования), правильно установ-

ленный механизм процессов следообразования на 

объектах, подлежащих исследованию, определяют 

информацию, необходимую при моделировании 

процесса возникновения и развития пожара [4; с. 

57-65]. Исследование материалов с применением 

данных методов обеспечивает возможность уста-

новления их структуры и химического состава. 

Несомненная актуальность этих данных состоит в 

том, что оценка термической и химической устой-

чивости, динамики процессов разложения даёт воз-

можность не только спрогнозировать поведение 

различных конструкционных материалов в усло-

виях пожара, но и выявить температурные зоны по-

жара, а также преимущественное направление воз-

действия теплового потока [5; с. 24-34]. Перспек-

тиву для решения поставленной нами задачи 

открывает возможность применения вышеуказан-

ных методов при проведении пожарно-технической 

экспертизы строительных конструкций, изготов-

ленных из бетона. В связи с этим, только дифрак-

ционные методы, такие как рентгеновский, 

нейтронографический или электронографический, 

обладают уникальной возможностью давать харак-

теристику кристаллическим фазам, определяющих 

пространственно однородное, равновесное состоя-

ние вещества, характеризуемое определенным эле-

ментным составом и структурой [6; с. 15-21]. Ре-

зультатом исследования является зависимость ин-

тенсивности рассеянного излучения от угла 

рассеяния. При решении экспертных задач, связан-

ных с проведением пожарно-технических исследо-

ваний, в совокупности, также используются ме-

тоды термического анализа, позволяющие сделать 

заключение об изменениях как физических, так и 

структурных характеристик бетона при различной 

степени нагрева. Данные этих методов свидетель-

ствуют об ухудшении прочностных характеристик 

образцов бетона, более выраженных в образцах, 

подверженных температурному воздействию до 

9000С. В пожарно-технической экспертизе терми-

ческий анализ является универсальным методом 

исследования, позволяющий решать широкий круг 

задач, среди которых можно выделить следующие: 

определение свойств веществ и материалов, харак-

теризующих их поведение при нагревании; иденти-

фикация веществ и материалов неизвестной при-

роды; обнаружение и идентификация следов 

средств огнезащиты; определение степени терми-

ческого повреждения строительных материалов и 

конструкций при установлении очага пожара [4; с. 

76-84, 7; с. 26-34]. 

Оценка термической и химической устойчиво-

сти, динамики процессов разложения, даёт возмож-

ность не только прогнозировать поведение бетон-

ных конструкций в условиях пожара, но и выявлять 

температурные зоны пожара. Термогравиметриче-

ский анализ (ТГА) представляет собой метод, при 

котором измеряется масса образца как функция от 

температуры или времени при заданной темпера-

турной программе. Кроме того, методы термиче-

ского анализа находят широкое применение для ис-

следования процессов, происходящих в веществах 

и материалах, происходящих при нагревании, в 

частности, процессы термической деструкции, фа-

зовые переходы, химические превращения в веще-

стве и ряд других процессов, сопровождаемых по-

терей  массы вещества, в том числе, эндо- и экзо-

термическими реакциями. При проведении 

идентификации веществ в ходе выполнения по-

жарно-технической экспертизы, определяют тер-

моаналитические зависимости, такие как термогра-

виметрическая характеристика, показывающая из-

менение массы образца в зависимости от 

температуры или времени при его нагревании в за-

данной среде с регулируемой скоростью, а также 

кривая нагревания, фиксирующая изменение тем-

пературы вещества, помещённого в среду, нагрева-

емую с регулируемой скоростью [2; с. 47-51]. В 

дальнейшем, анализ получаемых термограмм обес-

печивает возможность установления структурных 

особенностей бетона, что позволяет выявить очаги 

теплового воздействия, время теплового воздей-

ствия, степень повреждения конструкций, опреде-

лить место возникновения пожара, а также сделать 
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заключение о возможности дальнейшей эксплуата-

ции поврежденных конструктивных элементов.  

Объект исследования. Для полноты и досто-

верности исходных данных при пожарно-техниче-

ской экспертизе нами была изучена возможность 

применение методов рентгендифракционного и 

термического анализа базальтофибробетона, стале-

фибробетона в сравнении со стандартными образ-

цами бетона В30 и базальтовой фиброй, используе-

мой в качестве минерального наполнителя. Выбор 

в качестве исследуемого объекта фибробетона объ-

ясняется тем, что он относится к композиционным 

материалам, состоящим из смеси цементного рас-

твора или бетона и равномерно распределённых с 

необходимыми свойствами волокон. За высокие 

показатели прочности, трещиностойкости, стойко-

сти к динамическим нагрузкам и долговечности 

фибробетон получил широкое применение в строи-

тельстве.  

Результаты и обсуждения. Учитывая широ-

кие возможности установления химического со-

става анализируемых веществ, с целью получения 

доказательной базы при проведении пожарно-тех-

нической экспертизы бетонных образцов различ-

ного состава, нами был использован прибор порош-

ковый дифрактометр (XRD - 6100), состоящий из 

гониометра (источника излучения), в который по-

мещают образец детектора излучения и электрон-

ного измерительно-регистрирующего устройства. 

Рентгенограмму получали за счёт перемещения 

счетчика, регистрирующего попавшую в него энер-

гию излучения за определенный промежуток вре-

мени и проводили структурный анализ. Кристаллы 

обладают строгой периодичностью строения и 

представляют собой созданную самой природой 

дифракционную решетку. В связи с этим, чем ниже 

степень упорядоченности атомного строения, тем 

более диффузный, размытый характер имеет рассе-

янное им рентгеновское излучение. По рентгено-

грамме определяли сначала угол отражения Q по 

горизонтальной прямой, на которой нанесены раз-

вернутые углы в градусах в линейном масштабе, а 

затем межплоскостные расстояния d и интенсив-

ность линий 1, затем проводили оценку интенсив-

ности линий.  

Остановимся на рассмотрении качественного 

рентгенофазового анализа строительных материа-

лов при решении пожарно-технической экспер-

тизы. В наших исследованиях, подготовка проб к 

экспериментальному исследованию химического 

состава порошковых образцов базальтофибробе-

тона (БФБ), сталефибробетона (СФБ), стандартного 

бетона (В 30) и базальтовой фибры (БФ), использу-

емой в качестве минерального наполнителя, прово-

дилась следующим образом: использовался плос-

кий препарат, на который наносился порошок на 

поверхность специальной кюветы; производилось 

выравнивание поверхности образца (делается для 

того чтобы исключить нарушения, которые могут 

привести к расширению и смещению пиков, иска-

жению интенсивностей); кювета вставлялась во 

вращающуюся приставку, а затем задавался режим 

съемки в специальной программе. 

В сравнительном аспекте нами были изучены 

все порошковые образцы в разрезе установления 

химического состава и получения соответствую-

щих дифрактограмм. Изучение и расшифровка по-

лученной дифрактограммы, с применением мето-

дов программного обеспечения Search Match пока-

зали, что кристалличность данного образца 

составляет 16,13 %, а амофрность составляет 

83,87% от общего объема образца. В табл. 1 пред-

ставлены результаты определения элементного хи-

мического состава исследуемой базальтовой 

фибры. 

Таблица 1. 

Химический состав базальтовой фибры 

Индекс Количество (%) Название Формула 

A 45.5 диоксид кремния SiO2 

B 20.2 оксид алюминия корунд Al2O3 

C 11.1 оксид железа (iii) гематит Fe2O3 

D 8.2 дикалий оксид K2O 

E 5.8 оксид кальция CaO 

F 2.9 оксид марганца MnO 

G 2.7 оксид магния MgO 

H 2.4 оксид титана (ii) TiO 

I 1.2 оксид железа FeO 

 

На рис. 1, представлены результаты, полученной дифрактограммы базальтовой фибры.  
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Рис. 1. Дифрактограмма базальтовой фибры 

 

В табл. 2 представлены результаты химиче-

ского состава стандартного образца бетона марки 

В30. Как свидетельствуют полученные экспери-

ментальные данные, нами был установлен его эле-

ментарный компонентный химический состав, при-

ведённый в табл. 2. Процесс затвердевания приве-

дённого состава происходит за счет 

кристаллизации СаО, с последующей карбониза-

ции с образованием СаСО3. Для сравнения и полу-

чения необходимых показателей, выбирали эталон-

ную рентгенограмму кальцита (СаСО3) с наиболее 

интенсивной линией. 

 

Таблица 2 

Химический состав стандартного образца бетона (СБ) 

Индекс Количество (%) Название Формула 

A 61,3 диоксид кремния SiO2 

B 20,4 карбонат кальция СаСО3 

C 11,1 оксид алюминия Al2O3 

D 2,6 оксид железа (III) гематит Fe2O3 

E 2,0 оксид магния MgO 

F 1,3 оксид серы (II) SO2 

G 0,6 диоксид титана TiO2 

 

Сопоставление всех остальных линий СаСО3 эталонной рентгенограммы с рентгенограммой образца 

бетона марки В 30 с учётом интенсивности показывало полное их совпадение. 

 
Рис. 2. Дифрактограмма стандартного образца бетона (СБ) 

 

На следующем этапе, были изучены порошко-

вые образцы сталефибробетона и базальтофибробе-

тона с применением методов рентгеноструктурного 

и элементного анализа. Идентификацию образцов 

проводили на основе дифрактограмм, которые сни-

мали на аппарате XRD-6100 (Shimadzu, Japan), 

управляемый компьютером. Применяли Cu-Kα-из-

лучение (β-фильтр, Ni, λ=1.54178 Å (ангенстрем 10-

10 м) режим тока и напряжения трубки 30 mA, 40 

kV) и постоянную скорость вращения детектора 4 

град/мин с шагом 0,05 град. (ω/2θ-сцепление), а 
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угол сканирования изменялся от 10 до 80о. Мощ-

ность рентгеновского излучения составлял 2 кВт. 

Анализ результатов производился с использова-

нием базы данных [6]. Глубина проникновения Cu-

Kα излучения составляет для легких элементов (уг-

лерод) порядка 1 мм (980 мкм), для тяжелых элемен-

тов (Ag, W) –несколько мкм. Для большей части не-

органических веществ, простых соединений, Cu-Kα- 

составляет десятки микрон (мкм). Для регистрации 

интенсивности дифрагированного луча был взят 

минимальный шаг 0.002°. Улучшения результатов 

съемки достигалось с помощью смешивании фазы 

с изотропным материалом (𝛼 − 𝐴𝑙2𝑂3) и одновре-

менно ослаблялся эффект, связанный с образова-

нием структуры.  

Сравнивая межплоскостные расстояния и ин-

тенсивность линий с табличными данными, прово-

дили идентификацию материалов и устанавливали 

фазовый состав. Процесс идентификации фаз начи-

нали с нахождения Q, d, 1. Для анализа выбирали 

наиболее интенсивную линию на рентгенограмме. 

По справочным данным отбирали соединения, име-

ющие интенсивную линию с аналогичным значе-

нием d. Затем выбирали еще 2—3 интенсивные ли-

нии и в случае их совпадения с эталонной рентге-

нограммой сопоставляли все остальные линии. 

Важно отметить, что анализ существенно облегча-

ется, если известен химический состав материалов. 

Нами установлен элементарный химический состав 

сталефибробетона (СФБ), состоящего из компонен-

тов, приведённых в табл. 3. Твердение такого со-

става происходит, главным образом, за счет кри-

сталлизации СаО и последующей карбонизации с 

образованием СаСО3. При получении дифракто-

грамм исследуемых образцов, мы учитывали тот 

факт, что с увеличением доли какого-либо мине-

рала в смеси количество его аналитических линий 

и интенсивность возрастают, а с уменьшением ве-

личины кристаллов (< 10-5 см), повышением сте-

пени искаженности кристаллической решетки чув-

ствительность РФА снижается. 

Таблица 3. 

Химический состав сталефибробетона (СФБ) 

Индекс Количество (%) Название Формула 

A 43,6 оксид кальция корунд CaO 

B 42,6 диоксид кремния SiO2 

C 8,0 оксид алюминия Al2O3 

D 2,2 оксид железа (III) гематит Fe2O3 

E 1,4 оксид магния MgO 

F 1,3 оксид серы (II) SO2 

G 0,9 оксид титана (II) TiO 

  

В связи с этим, идентификация фазы с помо-

щью РФА была возможна только в том случае, если 

её содержание в образце имела показатели не ниже 

некоторого минимального содержания. Например, 

РФА цементного клинкера дефрактометрическим 

методом позволяет идентифицировать клинкерные 

минералы при их содержании 2…3 %. На рис. 3 

представлена рентгенограмма сталефибробетона 

(СФБ), с различными показателями интенсивности 

рефлексов. Из них выбирали линии с наименьшим 

значением d/n. 

 
Рис. 3. Дифрактограмма сталефибробетона (СФБ) 
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В связи с этим, в наших исследованиях была 

выбрана эталонная рентгенограмма кальцита 

(СаСО3) с наиболее интенсивной линией. Сопостав-

ление всех остальных линий СаСО3 эталонной 

рентгенограммы с рентгенограммой образца стале-

фибробетона с учётом интенсивности показывает 

их полное совпадение. Таким образом, как свиде-

тельствуют полученные результаты, одной из глав-

ной фаз, является кальцит. Из оставшихся линий 

опять выбирали наиболее интенсивную, и операция 

повторялась. Так были идентифицированы кварц 

(SiO2), корунд Al2O3, гематит Fe2O3, периклаз MgO, 

диоксид серы SO2, рутил TiO. В ходе выполнения 

рентгенографических исследований, чувствитель-

ность метода не позволила зафиксировать на рент-

генограмме низкоосновные гидросиликаты (СаО • 

SiO2 • nН2О), образующиеся в результате взаимо-

действия золы и извести. 

Аналогичные исследования были проведены в 

отношении базальтофибробетона и результаты по 

определению химического состава представлены в 

табл. 4.  

Таблица 4 

Химический состав базальтофибробетона (БФБ) 

Индекс Количество (%) Название Формула 

A 63,7 диоксид кремния SiO2 

B 20,4 Оксид алюминия Al2O3 

C 10,2 Оксид магния MgO 

D 2,6 Оксид железа (III) Fe2O3 

E 2,0 Оксид серы (II) SO2 

F 0,9 Оксид кальция CaO 

G 0,2 Оксид магния MnO 

 

Результаты рентгенограммы с учётом наличия 

различных по степени индентсивности рефлексов 

базальтофибробетона представлены на рис. 4. Та-

ким образом, для получения достоверной информа-

ции о составе неорганических строительных мате-

риалов при проведении пожарно-технической экс-

пертизы, нами были получены результаты, 

позволяющие проводить идентификацию различ-

ных кристаллических фаз и определение их относи-

тельных концентраций в смесях на основе анализа 

дифракционной картины, регистрируемой от иссле-

дуемых порошковых образцов. Изученный нами 

метод, обеспечивает сохранение образцов без изме-

нения после исследования, возможность использо-

вания поликристаллического материала, возмож-

ность массовых измерений, возможность различе-

ния полиморфных модификаций, возможностью 

получения из экспериментальной дифракто-

граммы, наряду с данными о фазовом составе, дан-

ных о структурных характеристиках отдельных фаз 

и их количестве, что имеет важное значение при со-

ставлении доказательной базы при пожаре. 

 
Рис. 4. Дифрактограмма базальтофибробетона 

 

На следующем этапе исследований, для уточ-

нения структуры по порошковым данным, получен-

ные с помощью рентгеновского излучения нами 

был использован метод Ритвельда [9]. Принцип ме-

тода состоит в том, чтобы использовать независи-

мые измерения интенсивности в каждой точке ди-

фрактограммы, описывая профиль линии с исполь-

зованием аналитических функций, вместо 

использования интегральной интенсивности ре-

флексов. Параметры функций, включающие струк-

турные, приборные и другие характеристики, уточ-

няются с помощью нелинейного метода наимень-

ших квадратов. Используя данный метод уточнение 

мы определели межплоскостное растояние dhkl и 

индексы Миллера (hkl). Как показано на рис. 5, ис-

пользуя данный метод мы смогли точно определить 

и обозначить межплоскостное растояние dhkl и ин-

дексы Миллера (hkl). Полученные результаты под-

тверждают важность использования порошковой 



84 The scientific heritage No 109 (2023) 

рентгеновской дифрактометрии для проведения ко-

личественного элементного анализа при осуществ-

лении пожарно-технической экспертизы с целью 

получения доказательной базы. Анизотропия кри-

сталлов приводит к необходимости введения опре-

деленной системы в обозначениях узловых плоско-

стей и направлений в кристалле. 

 
Рис. 5. Дифрактограмма базальтофибробетона с показателями межплоскостного расстояния d 

 

Представленные на рис. 5-8 индексы Миллера 

дают возможность понимания ориентации плоско-

стей и векторов в кристаллографической системе 

координат. Ориентация плоскости в кристалле 

определяется положением трех точек, лежащих на 

этой плоскости. На основании полученных данных 

входе исследования, через индексы Миллера 

можно также выразить межплоскостные расстоя-

ния в кристаллической решетке. Следующий этап 

наших исследований предусматривал решение диа-

гностических задач с использованием методов тер-

мического анализа при исследовании неорганиче-

ских строительных материалов, имеющих место 

при проведении пожарно-технической экспертизы. 

 
Рис. 6. Базальтофибробетон, индексы Миллера 
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Рис.7. Дифрактограмма сталефибробетона (СФБ) с показателями межплоскостного расстояния d 

 

 

 
Рис. 8. Дифрактограмма сталефибробетона, с показателями индекса Миллера 

 

Нами установлены показатели поведения стан-

дартного бетона (B30), базальтофибробетона, ста-

лефибробетона и базальтовой фибры, используемой 

в качестве наполнителя. Бетон относится к числу 

огнестойких материалов. Вследствие сравнительно 

малой теплопроводности, кратковременное воздей-

ствие высоких температур не оказывает существен-

ного влияния на его свойства. Но при увеличении 

степени и продолжительности прогрева в бетоне 

происходят необратимые изменения [5; с. 24-34]. 

Известно, что огнестойкость является между-

народной пожарно-технической характеристикой, 

регламентируемой строительными нормами и пра-

вилами, и характеризует способность конструкций, 

в том числе зданий сопротивляться воздействию 

пожара. В данных исследованиях, по вопросам при-

менение методов термического анализа при опре-

делении показателей устойчивости бетонных кон-

струкции в условиях чрезвычайных ситуаций, были 

выбраны образцы бетона с добавлением стальной и 

базальтовой фибры (ФБ, БФБ, СБ). Базальтовое во-

локно не только имеет высокие физико-механиче-

ские свойства, химическую стойкость и атмосферо-

стойкость, но также отличается своей экологиче-

ской безопасностью [4; с. 139-145]. Нами установ-

лено, что добавление фибры в бетон обеспечивали 

повышение прочностных показателей при относи-

тельно низких температурах. Но, с практической 

точки зрения, для применения полученных резуль-

татов в ходе проведения пожарно-технической экс-

пертизы, перед нами стояла задача исследования 

прочностных характеристик в условиях высокотем-

пературного нагрева, необходимых для расчетных 

оценок огнестойкости. Как показывает практика, 

одним из востребованных направлений при произ-

водстве пожарно-технической экспертизы является 

исследование воздействия высоких температур на 

бетонные строительные конструкции. Вследствие 

анализа полученных данных по применению мине-

рального наполнителя в составе бетонной смеси по-

лучили следующие показатели, представленные в 

табл. 5. Установлено, что сравнительно малая теп-

лопроводность, а также кратковременное воздей-

ствие высоких температур не оказывают суще-

ственного влияния на его физико-механические 

свойства и показывает способность противостоять 

огню.  
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Таблица 5.  

Изменение средней плотности, коэффициентов теплопроводности и температуропроводности в зависи-

мости от состава раствора 

Наименование 
Средняя плотность 

раствора, кг/м3 

Коэффициент 

теплопроводности 

Средний коэффициент 

температуропроводно-

сти, 107 м2/с 

Тяжелый бетон 2284 1,0425 3,8 

Раствор с 2% волокон 1922 1,012 3,2 

Раствор с 3,5% волокон 1850 0,850 2,8 

 

Изучение поведения высокопрочного бетона, 

получение диаграмм его деформирования при по-

жаре, защита структуры бетона путем направлен-

ного изменения его физико-механических свойств 

и прочностных характеристик при воздействии вы-

соких температур пожара является актуальной про-

блемой, оптимальное и окончательное решение ко-

торой на сегодняшний день пока еще не получено и 

не обосновано. 

Предметом дальнейшего рассмотрения были 

исследования термической устойчивости бетона с 

добавлением различных композиционных материа-

лов. В качестве диагностического метода был вы-

бран термический анализа, направленный на фик-

сацию физико- химических свойств вещества в про-

цессе температурных воздействий. Термический 

анализ имеет ряд преимуществ перед другими ме-

тодами исследований, гибкость постановки экспе-

римента, одновременное получение несколько по-

жароопасных характеристик материала, быстрое 

снятие информации, возможность автоматизации 

при обработке данных, малое количество вещества. 

Исследование образцов бетона, подвергнутого тер-

мическому воздействию, методом термического 

анализа, проводилось на приборе Thermo Scientific 

GC1310 combined Tsq 9000_TA Instiments STD 65 

при выполнении следующих условий: в воздушной 

среде в интервале температур от 0 до 1400°С со ско-

ростью подъема температуры от 5 до 20 °С/мин, ли-

нейная скорость продувочного газа составляла 100 

см3/мин, количество проводимых параллельных ис-

пытаний изменялось от 3 до 5, в зависимости от 

спецификации исследуемого объекта. Для поста-

новки анализа брали 1 гр исследуемого образца и 

по изменению температуры измеряли массу 

навеску. 

В табл. 6 представлены основные показатели 

дифференциально-термического анализа в усло-

виях выбранных температур. Нами установлено, 

что навески образцов сталефибробетона (СФБ) не 

изменяют свой состав до 4000С, базальтофибробе-

тона (БФБ), до 5000С и базальтовая фибра 6000С, 

что свидетельствует об устойчивости разработан-

ных нами составов бетона. 

Таблица 6. 

Результаты дифференциально-термического анализа 

Образец 
Интервал темпера-

туры 

Экстремум по 

ДТС 

Изменение 

массы 
Процесс 

Стандарт бетон (СТ) 0-1400 220 2% 
дегидрата-

ция 

Базальтфибро бетон 

(БФБ) 
0-1000 400 3% 

дегидрата-

ция 

Сталефибро бетон 

(СФБ) 
0-1000 500 3% 

дегидрата-

ция 

Базальтовая фибра (БФ) 0-1000 600 1% 
дегидрата-

ция 

 

В сравнительном аспекте, у стандартного об-

разца бетона марки В 30, состав не изменяется в 

температурном диапазон 2200С. В том числе уста-

новлено, что при высокотермическом нагревании 

наблюдается выделение молекулярной воды, при-

водящее к понижению исходной массы исследуе-

мых образцов. Наиболее важным показателем, в 

представленных исследованиях, является сохране-

ние массы образцов до 2 часов, что подтверждает 

их огнеустойчивость в условиях высокотемпера-

турного воздействия. На основании сравнительного 

анализа результатов исследования, полученных ме-

тодом термогравиметрии, нами установлена зави-

симость изменения массы бетона от температуры 

предварительного нагрева, а значит, и применять 

данный метод для обнаружения скрытых очагов по-

жара и его интенсивность. 

Результаты проведённого нами исследования 

свидетельствуют о том, что термический анализ 

позволяет установить количественное значение по-

тери воды при нагреве цементных композитов до 

определенных температур в зависимости от класса 

бетона. Вместе с тем, данный метод можно приме-

нять для определения возможного протекания по-

жара и его интенсивности при отборе из толщи кон-

струкции небольшого количества материала с це-

лью дальнейшей идентификации очага скрытого 

пожара. Определено, что использование термиче-

ского анализа, помимо выявления степени термиче-

ского воздействия позволяет определить: соотно-

шение компонентов в системе, начало и степень их 

разложения, наличие веществ обладающих огне-

упорностью, соотношение диоксида кремния, оста-

точную массу образца в зависимости от времени и 
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температуры прогрева, влияющих на свойства 

строительных материалов. 

 

Список литературы 

1. Русских Е.В., Широбоков С.В., Щепин П.А. 

Перспективы применения рентгеновской фотоэлек-

тронной спектроскопии в пожарно-технической 

экспертизе // Инженерный вестник Дона. – 2019. – 

№ 19. – С. 13 – 22. 

2. Ключников В.Ю., Дашко Л.В., Плотникова 

Г.В. Применение методов термического анализа 

при производстве пожарно-технической экспер-

тизы // Пожаровзрывобезопасность. – 2012. – Т. 21. 

– № 7. – С. 47 – 51. 

3. Флегонтов Д.В., Акулова М.В., Родионов 

Е.Г. Оценка повреждений конструкций от скрытых 

очагов пожара // Вестник Воронежского института 

ГНС МЧС России. – 2017. –№ 3(24). – С. 75 – 77. 

4. Богатищев А.И., Зернов С.И., Карпов С.Ю. 

Методы решения задач пожарно-технической экс-

пертизы // Учебное пособие. – М.: Академия ГПС 

МЧС России. – 2009. – 153 с. 

5. Плотникова Г.В., Дашко Л.В., Ключников 

В.Ю. Применение термоаналитических методов 

анализа при пожарно-технических исследованиях 

неорганических строительных материалов // Про-

блемы пожарной безопасности. – 2011. –№ 1 (56). – 

С. 24 – 34. 

6. Кузнецова Г.А. Качественный рентгенофа-

зовый анализ // Методические указания. – 2005. – 

Иркутск. – 28 с. 

7. Кузьмичёва Г.М. Порошковая дифрактомет-

рия в материаловедении // Учебное пособие. – М.: 

МИТХТ им. М.В. Ломоносова. – 2005. – 45 с. 

 

  



 
No 109 (109) (2023) 

 
The scientific heritage 

(Budapest, Hungary) 

The journal is registered and published in Hungary. 

The journal publishes scientific studies, reports and reports about achievements in different scientific fields. 

Journal is published in English, Hungarian, Polish, Russian, Ukrainian, German and French. 

Articles are accepted each month. 

Frequency: 24 issues per year. 

Format - A4 

ISSN 9215 — 0365 

 

All articles are reviewed 

Free access to the electronic version of journal 

Edition of journal does not carry responsibility for the materials published in a journal. 

Sending the article to the editorial the author confirms it’s uniqueness and takes full responsibility for possible 

consequences for breaking copyright laws 

 

Chief editor: Biro Krisztian 

Managing editor: Khavash Bernat 

• Gridchina Olga - Ph.D., Head of the Department of Industrial Management and Logistics (Moscow, Russian 

Federation) 

• Singula Aleksandra - Professor, Department of Organization and Management at the University of Zagreb 

(Zagreb, Croatia) 

• Bogdanov Dmitrij - Ph.D., candidate of pedagogical sciences, managing the laboratory (Kiev, Ukraine) 

• Chukurov Valeriy - Doctor of Biological Sciences, Head of the Department of Biochemistry of the Faculty of 

Physics, Mathematics and Natural Sciences (Minsk, Republic of Belarus) 

• Torok Dezso - Doctor of Chemistry, professor, Head of the Department of Organic Chemistry (Budapest, Hungary) 

• Filipiak Pawel - doctor of political sciences, pro-rector on a management by a property complex and to the 

public relations (Gdansk, Poland) 

• Flater Karl - Doctor of legal sciences, managing the department of theory and history of the state and legal 

(Koln, Germany) 

• Yakushev Vasiliy - Candidate of engineering sciences, associate professor of department of higher mathemat-

ics (Moscow, Russian Federation) 

• Bence Orban - Doctor of sociological sciences, professor of department of philosophy of religion and religious 

studies (Miskolc, Hungary) 

• Feld Ella - Doctor of historical sciences, managing the department of historical informatics, scientific leader 

of Center of economic history historical faculty (Dresden, Germany) 

• Owczarek Zbigniew - Doctor of philological sciences (Warsaw, Poland) 

• Shashkov Oleg - Сandidate of economic sciences, associate professor of department (St. Petersburg, Russian 

Federation) 

• Gál Jenő - MD, assistant professor of history of medicine and the social sciences and humanities (Budapest, 

Hungary) 

• Borbély Kinga - Ph.D, Professor, Department of Philosophy and History (Kosice, Slovakia) 

• Eberhardt Mona - Doctor of Psychology, Professor, Chair of General Psychology and Pedagogy (Munich, 

Germany) 

• Kramarchuk Vyacheslav - Doctor of Pharmacy, Department of Clinical Pharmacy and Clinical Pharmacology 

(Vinnytsia, Ukraine) 

 

 

«The scientific heritage» 

Editorial board address: Budapest, Kossuth Lajos utca 84,1204 

E-mail: public@tsh-journal.com 

Web: www.tsh-journal.com 

 


