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Abstract 

Invisible gold in hydrothermal ores is frequently scattered in the most abundant minerals of the Fe–As–S 

system. It is assumed that invisible gold does not incorporate into the mineral structure (nanoscale inclusions of 

the metal or its compounds) or is chemically fixed (isomorphous substitution). The aim of this study is to determine 

the concentration range of invisible gold, species of its occurrence in arsenian pyrite and arsenopyrite in the natural 

samples from the Vorontsovka Carlin-type deposit in the Northern Urals. According to EMPA, LA-ICP-MS anal-

yses, the number of trace elements Sb, Co, Ni, Ag, Cu in arsenian pyrite and arsenopyrite does not exceed 0.1 wt% 

in total. Specially selected survey conditions were used to determine the Au impurity content. Under these condi-

tions, the detection limit for Au is 0.0045 wt%. The As content in pyrite varies from 0.28 to 4.316 wt%, Au – from 

0.2 ppm to 0.074 wt%. The Au content in arsenopyrite reaches 1.23 wt%. Correlation dependences of Au and As 

contents in pyrite, Au and the main components in arsenopyrite suggest the occurrence of Au in the structure of 

the minerals. 

 

Keywords: «invisible» gold, arsenian pyrite, gold containing arsenopyrite, the North Urals, EPMA. 

 

1 Introduction 

Gold in hydrothermal ores is frequently associated 

with As-bearing minerals: arsenopyrite FeAsS, 

arsenian pyrite FeS2, and less frequent löllingite FeAs2. 

Arsenopyrite and arsenian pyrite are the major ore 

minerals at some hydrothermal deposits, including 

large and superlarge, where gold is the main or by-

product. These are Carlin-type gold deposits [1, 2]; 

epithermal [3], mesothermal, or orogenic gold deposits; 

and Cu–Au skarn and massive sulphide deposits [4, 5]. 

In the ores of these deposits, sulphides, in particular, 

arsenopyrite and arsenian pyrite, contain invisible gold, 

which could not be identified by optical or scanning 

electron microscopy. Invisible gold is scattered in 

sulphides as an isomorphous admixture, nanoscale Au0 

inclusions or Au–semimetal (As, Sb, Bi, Te) 

compounds [6]. Variable composition ((As/S and 

Fe/(As+S)) within crystals, contrast growth zoning, and 

structure imperfection of arsenopyrite facilitate Au 

scattering in this mineral. Invisible gold is refractory 

and is not recovered by conventional or 

environmentally friendly processing methods; the 

majority of such gold passes into waste. Therefore, 

determination of the conditions favoring the formation 

of refractory ores and refinement of invisible gold 

species in sulphides are necessary to improve deep 

recovery technologies for gold from refractory ores. 

 

2 Geological setting  

The Vorontsovka gold deposit (59°39′5′′ N, 

60°12′56′′ E) is situated in the Krasnoturinsk District, 

Sverdlovsk oblast, in the Auerbakh volcanoplutonic 

https://doi.org/10.24412/2701-8369-2022-25-4-9
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belt. It has been operated as an open pit since 1999 by 

ZAO Zoloto Severnogo Urala; more than 55 t of gold 

and 50 t of silver have been molded into bars. The 

Turya–Aurbakh ore district hosting this deposit corre-

sponds to the eponymous volcanotectonic depression 

with walls gently dipping (15°–30°) toward the cen ter 

of the structure (Pic. 1). 

 
Pic.1. Schematic geological map of the Turya-Auerbakh ore district. Compiled by V. Murzin using Bobrov 

(1991) and materials of Rindzyunskaya et al (1995). Skarn deposits (after Podlessky 1979): 1 – Auerbakh, 2 – 

Novo-Peschanka, 3 – North- and South-Peschanka, 4 – West-Peschanka, 5 – Poludenskoe, 6 – Vorontsovka Fe 

and North-Vorontsovka Fe, 7 – South-Vorontsovka Fe, 8 – Garevskoe, 9 – Vladykinskoe, 10 – Kakva, 11 – 34th 

quarter, 12 – Troitsk-Mikhaylov, 13 – Bogoslovsk and Bashmakov, 14 – Vadimo-Aleksandrovka, 15 – 

Nikitinskoe, 16 – Uspenskoe, 17 – Frolov, 18 – Suvorovskoe, 19 – Vasilyev, 20 – Sukhodoyskoe, 21 – 

Psarevskoe. 

 

It is filled with sedimentary, volcanosedimentary, 

and volcanic rocks of the Emsian to Lower Eifelian 

Krasnoturinsk Formation. The Auerbakh group of iron 

skarn deposits and Vorontsovka gold deposit located in 

the southern part of the district are related to the Early 

to Middle Devonian Auerbakh gabbro–diorite–gran-

odiorite pluton [7]. Initially, the Vorontsovka deposit 

contained 101 t Au @ 7 g/t Au, and120 t Ag @ 8 g/t 

Ag; including 30 t Au in regolith [8]. The deposit is 

mined by Polymetal Company from 1999 in two open 

pits to a depth of 200 m and 80 m. Orebodies corre-

spond to the fine-disseminated low-sulphide (3–5 

vol%, rarely up to 30 vol%) zones; gold-quartz veinlets 

occur rarely. The main gold endowment associates with 

the following two ore types: the gold-pyrite-arsenopy-

rite ore in the argillic altered tuff-clastic rocks and the 

gold-pyrite-realgar ore in the silicified limestone brec-

cia with relict carbonate-volcanoclastic cement. 

 

3 Mineralogy 

There are four groups of mineral assemblages in 

the orebodies of the Vorontsovka deposit. [9] The later 

assemblages often overprint the early ones. Group 1 

comprises pyrite ± sphalerite ± chalcopyrite ± 

pyrrhotite and is located in the limestone breccia and in 

the lowest part of the overlying tuff-clastic rocks. (Pic. 

2) Group 2 comprises fine-disseminated gold-pyrite-

arsenopyrite in the tuff-clastic rocks. Such sulphide 

impregnation is locally redistributed with segregation 

into pyrite veinlets. Pyrite forms euhedral crystals and 

spherical aggregates (from 0.01 to 0.n mm). 

Arsenopyrite commonly occurs in the tuff-clastic rocks 

if they have evidences of hydrothermal alteration and 

primary pyrite recrystallisation. The As/S atomic ratio 

is close to 1. Group 3 includes garnet-magnetite 

prograde skarn; epidote retrograde skarn; brecciated 

carbonate rock with cocarde texture; 

polysulphide‑carbonate-quartz and massive 

chalcopyrite veins. In the skarn, overprinting sulphide 

association of pyrite ± pyrrhotite ± chalcopyrite ± 

sphalerite ± galena is common, i.e. sulphides are epi-

skarn. Later, along with silicification, arsenopyrite ± 

pyrrhotite ± sphalerite ± fahlore + Pb-Sb-sulphosalts + 

native gold were formed. The As/S atomic ratio in 
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arsenopyrite is close to 1. Group 4. The Carlin-style 

gold-pyrite-realgar assemblage is superimposed over 

different breccias. The sequence of the mineral 

deposition is as follows: pyrite + arsenopyrite → 

(silicification) → Pb-Sb-sulphosalts + sphalerite + 

chalcopyrite → (argillisation) → native arsenic + S-

löllingite + native gold → thallium minerals + stibnite 

+ realgar + orpiment + native gold. The As/S atomic 

ratio in arsenopyrite is greater than 1. 

For the study, samples from the 3rd and 4th groups 

of associations were used. Formation conditions of 

assemblages: 

Group 3 - T, = 400-270°C; P = 0.2-0.6 kbar; log f 

S2 = -7 to -9; 

Group 4 - T, = 370–250°C; P = 0.15–0.2 kbar; log 

f S2 = ‒12 to ‒17. 

 

 

 
Pic. 2. Ores from the Vorontsovka deposit: (a) carbonate breccia with laminated semi-massive sulphide cement, 

Vr131–3; (b) layered tuff-clastic rock with disseminated of sulphides (pyrite, chalcopyrite, sphalerite, marcasite) 

altered and recrystallised along veinlet, Vr131–10; (c) brecciated limestone of cocarde structure with zones of 

carbonaceous matter and sulphide impregnation (pyrite, arsenopyrite, magnetite, pyrrhotite, native gold), Vr11–

6; (d) skarnoid with epidote and pyrite zones in carbonate rock, Vr9-7; (e) carbonate breccia, containing 

disseminated realgar with impregnation of gold, sulphides and thallium minerals, Vr128–1; (f) argillic altered 

tuff-clastic rocks, rich in thin impregnation of acicular arsenopyrite (Apy) which is intersected and cemented by 

native arsenic (As), associated with native gold, Vr1–2. 

 

4 Analytical methods 

The chemical composition of arsenopyrite and py-

rite were measured using EPMA (JXA-8200). The ma-

jor constituents (As, Fe, S) were determined at an ac-

celerating voltage of 20 kV, current intensity on a Far-

aday cylinder of 20 nA, and beam diameter of 1 μm. 

The acquisition time for As (Lα, TAP), Fe (Kα, LIF), 

and S (Kα, PETH) was 10 s at the peak and 5 s on both 

sides. Operating conditions for determination of gold 

trace concentrations are Mα line, 20 kV, 300 nA, peak 

time 200 c, background time 100 c, beam diameter 2-3 

mkm. These operating conditions and correctly se-

lected background points made it possible to decrease 

Au detection limit down to 78 and 45 ppm for lines Lα 

and Mα, respectively. 

 

4.1 Gold in Arsenopyrite 

The data obtained for arsenopyrite crystals indi-

cate an inverse correlation between Au and S and a di-

rect correlation between Au and As (Pic. 3). The rela-

tionship between Au and Fe within individual crystal 

zones is weaker. 
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Pic. 3. Distribution of gold content along the profiles in arsenopyrite: a,b - from skarn (Vr134-15); c-e - high-

arsenic arsenopyrite of the gold-pyrite-realgar assemblage (Vr1-5). Arsenopyrite with profile C-D is a relic one 

of the skarn assemblage. Detection limit of gold 45ppm, dotted line. 

 

4.2 Gold in arsenian pyrite 

Grains of pyrite from the epidote skarn have spotty 

and oscillatory zoning. The maximum contents of As 

(4.316 wt.%) and Au (0.079 wt.%) are typical for high-

arsenic zones in grains with oscillatory zoning con-

sistent with the symmetry elements of pyrite crystals 

(Pic. 4-5). 

 

 
Pic. 4. Gold-bearing pyrite of zonal structure (Vr10-17, BSE images) and distribution of arsenic (a) and gold (b) 

along profile A-B; B - scan profiles: -. The dotted line indicates the detection limit for gold content (45 ppm). 

The correlation coefficient between the elements is 0.91. 

 

 
Pic. 5. Distribution of As and Au in zonal pyrite Vr10-17. A and B section and profile through a pyrite crystal; 

C-distribution of as and Au contentsin pyrite obtained on the JXA-8200 (JEOL) device using a special precision 

technique for simultaneous determination of Fe, S, As and Au. The detection limit (3σ) for As is 0.01 wt%, for 

Au-0.0045 wt%. 
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5 Discussion 

The data obtained for arsenopyrite crystals indi-

cate an inverse correlation between Au and S and Au-

Fe and a direct correlation between Au and As (Pic.5). 

 

 

 
Pic. 6. Dependence of the Au content on the main elements in the studied arsenopyrite samples. Blue dots-

arsenopyrite from skarn (Vr134-15); dots: red-relic arsenopyrite (Vr1-5); green-highly arsenic arsenopyrite of 

the gold-pyrite-realgar assemblage (Vr1-5). 

 

For a gold content up to ~0.6 wt%, there is a strong 

correlation between Au and As: the Au concentration 

increases in arsenopyrite enriched in As. This relation-

ship becomes weaker for a gold content above 0.6 wt%. 

Meanwhile, a strong inverse correlation between Au 

and Fe is observed over the entire compositional range 

of the Au-bearing arsenopyrite studied here, which 

again proves the formation of the solid solutionin which 

Au substitutes for Fe in the structure of arsenopyrite. 

Since similar dependences of the Au content on the ar-

senopyrite composition were identified at other Carlin-

type deposits [1], it can be assumed that they are con-

tained at deposits of this type in general. 

The data obtained for arsenian pyrite indicate the 

presence of two groups of impurity contents in pyrite 

(Pic. 7): one-has low as impurity contents and close to 

zero level of Au concentrations. While the second-be-

gins near 1.5 wt% of the as impurity and with increas-

ing its concentration linearly increases the Au impurity 

to 0.074 wt%. In the analysis of pyrite probably two as-

pects should be considered: the As impurity in pyrite 

and the Au impurity in pyrite and their relationship. 

 
Pic. 7. Distribution of As and Au contents in pyrite, Vr10-17. The dotted line is the limit of Au detection. 

 

So the maximum solubility of As in pyrite accord-

ing to experimental data by L. Clark [10] at 600°C is 

0.53 wt%. and in natural pyrites, the As content reaches 

9.3 wt% [1] and some researchers determined 14.1 wt% 

As in pyrite [11]. And in most cases, researchers note, 

that the sum of S and As contents in pyrite is preserved 

by 66.7 at% and its low concentrations are interpreted 

(up to 1.2 wt% As on average) as a solid solution with 

local clustering of As atoms. However, at higher con-

centrations of As in pyrite (6-9 wt%), researchers [2, 

12] detect arsenopyrite domains in HRTEM images. 

Gold impurity in pyrite in which the arsenic con-

tent does not exceed 0.2 wt% is no more than 700 pbb 

or is completely absent [13, 14]. Significant gold con-

tent appears when arsenic content in pyrite is at least 

1.5 wt% [11, 14, 15]. In many cases, there is a linear 

positive dependence of Au and As contents. But at the 

same time, there are three maximum arsenic contents: 

0-1. 5; 1.5-5 and above 5 wt% [11]. The entry of As 

admixture into pyrite, and with it Au, can be explained 

by a change in the structural form of the entry of Au 

Into As-pyrite: at relatively low concentrations of As 

(0-5 wt%) gold enters the solid solution S2
2-↔ AsS3-, at 

high concentrations of As, gold is included in the pyrite 

and marcasite-structural (arsenopyrite) domains, which 

are identified in [16]. 

6 Conclusions 

Thus in our studied sample of arsenopyrite and 

As-pyrite, it is also possible to assume the occurrence 

of Au in its structure. 
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Abstract 

The article discusses the problem and the need for epidemiological, medical, and social research to identify 

in elderly and elderly people the features of the development of dental caries, oral hygiene, and the determination 

of the availability of dentures. For elderly people, it creates discomfort and does not perceive the restoration of 

chewing function, due to the cost of payment. The conducted research on the basis of the Republican Boarding 

House for the Elderly and disabled and the Yakut Boarding House for the elderly and disabled dictates the need 

for a special approach to diagnosis, treatment, prevention and improvement of the quality of life in the elderly. In 

the course of the work, the analysis of dental morbidity data, features of the clinical course of major dental diseases 

in elderly and senile people was carried out.  

Аннотация 

В статье рассматривается проблема и необходимость проведения эпидемиологических, медицинских, 

социальных исследований для выявления у людей пожилого и преклонного возраста особенности развитие 

кариеса зубов, гигиены полости рта, определение обеспеченности зубными протезами. Пожилым людям 

создает дискомфорт и не восприятия, восстановления жевательной функции, из-за стоимости выплаты. 

Проведенное обследование пациентов на базе Республиканского дома для престарелых и инвалидов, дома-

интерната г. Якутска для престарелых и инвалидов диктует о необходимости специального подхода к ди-

агностике, лечению, профилактике и соответственно улучшении качества жизни у пожилых людей.  

В ходе работы нами была проведена анализ стоматологической заболеваемости, особенностей клини-

ческого течения основных стоматологических заболеваний у людей пожилого и старческого возраста.  

 

Keywords: elderly people, orthopedic care, CPI index, tooth loss, dentistry, dental care, coronavirus infec-

tion, of patient flows, prevention. 
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Введение. 

В настоящее время наблюдается увеличение 

доли пожилых людей и старение население в це-

лом, что является общей медико-социальной про-

блемой. [1, 2, 7]. 

По мнению ряда исследователей, стратегия 

эпидемиологического стоматологического обсле-

дования населения должно исходить из приорите-

тов, определяемых климатогеографической зоной, 

демографической обстановкой ее тенденцией раз-

вития, эффективности работы и уровня стоматоло-

гической службы региона, динамического наблю-

дения и научных обоснований определении нужда-

емости населения в зубопротезировании. [3,4,7,12]. 

Известно, что врачи стоматологи ежедневно 

подвергаются риску заболеть респираторными за-

болеваниями, которые могут передаваться людям 

воздушно-капельным путем, и в связи высокой кон-

тагиозной способностью новой коронавирусной 

инфекции могут быть инфицированы и врачи-сто-

матологи при приеме пациентов. Поэтому (ADA) – 

Американская стоматологическая ассоциация раз-

работала и предложила правила, цель которого раз-

делять пациентов на отдельные потоки, особенно 

при оказании неотложной стоматологической по-

мощи.  

Так начавшаяся в 2020 г. пандемия СОVID-19 

негативно отразилась и на стоматологии, участи-

лись случаи стоматитов с ярко выраженными симп-

томами СОПР сопровождающиеся выраженной ги-

перемией, парестезиями, чувством жжения и сухо-

сти, поэтому следует сказать, что в разгар пандемии 

такие жалобы могут усилить синдромы новой коро-

навирусной инфекции. В настоящей работе предло-

жены ряд рекомендаций для ЛПУ стоматологиче-

ского профиля, которые могут снизить мониторинг 

распространения новой коронавирусной инфекции 

COVID-19 [5]. 

Согласно постановлениям и рекомендациям 

ВОЗ люди в возрасте 65 лет и старше находятся 

группе риска, в свете последних событий, при этом 

также следует учитывать уровня обслуживания, ха-

рактера питания, интереса к жизни и конечно об-

щего состояния здоровья и стоматологического ор-

топедического статуса. [6, 10]. 

Выше сказанное в совокупности диктует необ-

ходимость разработки и внедрения специальной 

программы персонализированного подхода к паци-

ентам при диагностике, лечении, профилактике и 

реабилитации в данной категории населения. [8, 9, 

11].  

Поэтому проведение обследований, направ-

ленных на определение стоматологического орто-

педического статуса, оценка нуждаемости в зубо-

протезировании, проведения анкетирования для 

выяснения отношений состоянии полости рта и 

определение стоимости стоматологических услуг у 

лиц пожилого и старческого возраста, является ак-

туальной задачей. 

Цель исследования: изучение нуждаемости в 

зубном протезировании и определение степени её 

удовлетворенности у лиц пожилого и старческого 

возраста в РС (Я). 

Материалы и методы исследования.  

Были использованы литературные материалы, 

результаты собственных исследований и статисти-

ческие данные. Общее количество обследованных 

лиц составило 200 человек в возрасте от 65 до 90 и 

более лет. В работе использовались карты и анкеты 

социологического опроса, разработанные ВОЗ 

(2013г.). Определяли гигиенический индекс по ме-

тодике j.C.Green, j.R.Vermillion, (1964г.). 

Глубины пародонтального кармана опреде-

ляли с помощью градуированного пародонтального 

(пуговчатого) зонда, кровоточивость десен и паро-

донта определяли по методике Айнамо (положи-

тельная проба), оценивали наличия зубного налета 

(проба Шиллера–Писарева), также проводили КПИ 

– Комплексный периодонтальный индекс (П. А. 

Леус, 1986). 

 Проводилось обследования динамического 

характера, в период 2020 и 2021 гг. на базе Респуб-

ликанского дома-интерната для престарелых и ин-

валидов и Якутского дома–интерната для престаре-

лых и инвалидов (корпус 1: ул. Якутская, д. 8, кор-

пус 2: ул. Бекетова, д. 6) с использованием 

стандартных одноразовых инструментов (шпателя) 

и перчаток.  

Статистическая обработка клинического мате-

риала проводилась стандартными методами вариа-

ционной статистики и методом Спирмена. Опреде-

ляли среднеарифметические и среднеквадратиче-

ские ошибки в исследуемых параметрах. 

Результаты и обсуждение. 

Нам следовало определить распространен-

ность и интенсивность кариеса зубов, заболеваний 

пародонта, провести оценку состояния слизистой 

полости рта, зубного ряда. Потери зубов и опреде-

ление прикуса, провести социологическое анкети-

рование. С этой целью провели обследование в чис-

ленности 200 человек (113 женщин и 87 мужчин) 

возрасте от 65 до 89 лет. 

Данные, которые были получены в период эпи-

демиологического обследования пожилых людей 

после статистической обработки при анализе дан-

ных и индексной оценки гигиены полости рта за 

2020 и 2021 гг. представлены в таблице 1, таблице 

2.  

Следует отметить, что больше обнаружива-

лось средней степени тяжести у обследованной 

группы населения, и из редко встречалось легкая 

форма заболеваний пародонта. 

Комплексный периодонтальный индекс груп-

пах составил: у мужчин – 3,26±0,12 и у женщин – 

3,11±0,2 при исследовании в 2020 г., а в 2021 г. КПИ 

увеличился до 3,52±0,2 и 3,18±0,2, соответственно.  

Из данных табл. 1 и 2 видно, что распростра-

ненность кариеса зубов у людей пожилого возраста 

составила в среднем 85,5% у мужчин и 92,3% у 

женщин, а показатель интенсивности кариеса 

(КПУ) у мужчин в этой возрастной группы был 

15,74 (К –1,24; П –2,29; У – 12,45) и 14,67 – у жен-

щин (К – 2,71; П – 4,07; У – 8,75). Некариозные по-

ражения зубов в виде патологической стираемости 

и (или) клиновидных дефектов встречались чаще у 

мужчин (18,5% случаев), в то время как у женщин 
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распространенность составил в 12,5% случаев. При 

этом отмечается увеличение всех показателей КПУ, 

КПИ, особенно количество пломбированных зубов 

и гигиенический индекс за 2021 г. по сравнению с 

данными 2020 г. Нуждаемость в лечении болезней 

зубов у людей пожилого и старческого возраста 

была высокой как у мужчин, так и у женщин и со-

ставляла 82,5 и 88,8%, соответственно.  

Заболевания слизистой оболочки полости рта 

чаще были распространены у женщин – в 9,4% слу-

чаев (красный плоский лишай, парестезия и т. п.). 

Такую же патологию диагностировали у 4,5% муж-

чин (лейкоплакия, протезный стоматит, метеороло-

гический хейлит и т. п.).  

Зато мужчины пожилого возраста реже стра-

дали пародонтитом (52,5%), чем женщины (77%). 

Снятие отложений зубного камня было показано 

82,5% женщин и 75,4% мужчин в возрасте от 65 

лет. В этой возрастной группе мы проводили анализ 

гигиенического состояния полости рта посред-

ством индекса гигиены (j.C.Green, j.R.Vermillion). 

Полученные данные показывают о незначительных 

вариациях показателей (в среднем – 1,9-2,05 балла). 

Уровень гигиены полости рта у мужчин, так и 

у женщин оценился как неудовлетворительный. 

Оценка состояния тканей пародонта при обнаруже-

нии кровоточивости дёсен (при пробе Айнамо) и 

положительной пробе Шиллера-Писарева оказа-

лось у 66,5% мужчин и 65,7% женщин. При этом 

показатель йодного числа Сваркова составил у них 

2,3±0,25 и 2,18±0,18, соответственно. Последнее 

свидетельствует о наличии воспалительного забо-

левания пародонта. При подобной клинической 

картине показано проведение профессиональной 

контролируемой гигиены полости рта.  

Поддесневые и/или наддесневые отложения 

зубного камня диагностировались у пожилых в сле-

дующих случаях: 15 мужчин (75%) и 32 женщины 

(83%). Следует отметить обнаружение глубоких зу-

бодесневых карманов (до 5 мм) у 14,8% женщин и 

12,6% мужчин. 

 В ходе работы мы также выяснили, что боль-

шая часть респондентов имеет около 10 зубов; у по-

ловины респондентов изредка появляется боль или 

дискомфорт, связанные с зубами или полостью рта; 

половина респондентов имеет съемные протезы на 

верхней челюсти. 

 

Заключение. 

Отмечается рост показателей (2021г.) стомато-

логической заболеваемости населения у пожилого 

и старческого возраста РС(Я) по сравнении с дан-

ным за 2020 г. 

Могут способствовать рост стоматологиче-

ской заболеваемости, следующие основные фак-

торы: не правильная, нерегулярная чистка зубов, 

недостаточное индивидуальное гигиеническое вос-

питание по уходу полостью рта, нерегулярное по-

сещение для профилактических осмотров врача 

стоматолога, наличие хронических заболеваний, 

употребление алкогольных напитков и курение, от-

сутствие рационального питания. 

Показатели индекса КПУ увеличены, особенно 

компонент «У» – удаленные зубы, в структуре ин-

декса КПУ за счет увеличения количества отсут-

ствующих зубов у пожилых людей, показателя по-

тери зубов.  

В целях улучшения показателей стоматологи-

ческой заболеваемости рекомендуем оптимизиро-

вать проведение профилактических мероприятий, а 

именно:  

– усилить проведение санитарно-просвети-

тельскую работу в регулярном режиме, касательно 

по вопросам соблюдения правил и порядка гигиены 

полости рта индивидуального характера, 

– организовать и контролировать проведение 

лечения сопутствующих хронических заболеваний 

особенно со стороны сердечно-сосудистой си-

стемы, пищеварительных и мочеполовых систем. 

– проводить коррекцию рационального пита-

ния,  

– провести работу по снижению показателей и 

уменьшение распространенности вредных привы-

чек среди пожилых пациентов, 

– проводить усовершенствование медперсо-

нала и повышение уровня оказания стоматологиче-

ской помощи лицам старшего возраста, 

– внести рекомендации Министерство здраво-

охранения РС (Я) о восстановлении финансирова-

нии бесплатного зубопротезирования для ветера-

нов тыла и труда,  

– провести периодический динамический мо-

ниторинг исследований, направленные на опреде-

ление нуждаемости в зубном протезировании, 

определении наличие у населения зубных протезов 

их видов и конструкций, гигиенического состояния 

полости рта и ортопедических конструкций. 

В период пандемии следует рекомендовать со-

блюдение специфических стоматологических пра-

вил: 

– максимально ограничить использование ап-

паратов с мощным воздушным потоком или ис-

пользовать при этом индивидуальные защитные 

средства. 

– при работе использовать преимущественно 

водяное опрыскивание, а не воздушное в этом слу-

чае микрочастицы могут распыляться в меньшей 

степени. 

– использовать изолирующие устройства как 

коффердам для предупреждения попаданий биоло-

гической жидкости в операционной части препари-

руемого зуба и использовать пылесос стоматологи-

ческий со слюноотсосом. 

– предлагать пациентам ополаскивать полость 

рта слабым раствором антисептика перед процеду-

рами, обработать участок операционной работы ан-

тисептиком. 

– пожилым пациентам, (находящимся в группу 

риска) отсрочить препарирование зубов под любую 

ортопедическую конструкцию, формирование ка-

риозной полости при лечении кариеса зубов. Разре-

шается оказывать только экстренную стоматологи-

ческую помощь при острой боли. 
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Таблица 1 

Индекс КПУ, КПИ, йодное число Свракова и индекс гигиены полости рта у обследованных людей, 

Х±М 

Показатель 
2020 г. 2021 г. 

мужчины женщины мужчины женщины 

КПУ 15,74±1,17 14,67±0,92 17,12±1,17 16,37±1,24 

Кариозные зубы 1,24±0,18 2,71±0,29 2,33±0,12 1,79±0,74 

Пломбированные зубы 2,29±0,17 4,07±0,22 2,94±0,74 3,27±0,56 

Удаленные зубы 12,45±0,54 8,75±0,39 12,76±0,92 12,24±0,44 

Йодное число Свракова 2,29±0,24 2,17±0,19 2,31±0,21 2,26±0,24 

Индекс гигиены Ю. А. Фёдорова–В. 

В. Володкиной 
2,05±0,09 1,94±0,04 2,17±0,08 2,09±0,02 

КПИ 3,27±0,21 3,31±0,19 3,62±0,19 3,28±0,17 

 

Таблица 2 

Показатели стоматологической заболеваемости и состояния органов и тканей жевательного аппа-

рата у обследованных, n (%) 

Показатель 

Средний возраст 
Пожилой и старческий возраст 

2020 г. 2021 г. 

мужч., 

n=95 

женщ., 

n=118 

мужч., 

n=200 

женщ., 

n=392 

мужч., 

n=75 

женщ., 

n=120 

Распространенность кариеса 90 (95%) 
111  

(94%) 

171 

(85,5%) 

362 

(92,3%) 

61 

(81,3%) 

101 

(84,1%) 

Распространенность некари-

озных поражений зубов 

10 

(10,5%) 

12  

(10,1%) 

37 

(18,5%) 

49 

(12,5%) 

39  

(52%) 

31 

(26,7%) 

Нуждаемость в лечении забо-

леваний зубов 

84 

(88,4%) 

92 

 (77,9%) 

165 

(82,5%) 

348 

(88,8%) 

60  

(80%) 

99 

(82,5%) 

Распространенность заболева-

ний слизистой оболочки поло-

сти рта, языка и губ 

3 

(3,15%) 

3 

(2,5%) 

9 

(4,5%) 

37 

(9,4%) 

8 

(10,7%) 

11 

(9,2%) 

Распространенность гин-

гивита 

12  

(12,6 %) 

13  

(11%) 

44 

(22%) 

21 

(5,3%) 

1  

(1,3%) 

1 

(0,8%) 

Распространенность пародон-

тоза 

1  

(1 %) 

1  

(0,8 %) 

3 

(1,5%) 

4 

(1,02%) 

1  

(1,3%) 

1  

(0,8%) 

Нуждаемость в удалении от-

ложений зубного камня 

71  

(74,7 %) 

73  

(61,8 %) 

149  

(74,5%) 

323 

(82,4%) 

60  

(80%) 

90 

(75%) 

Нуждаемость в лечении паро-

донтита 

68  

(71,5 %) 

70  

(59,3 %) 

105  

(52,5%) 

302 

(77%) 

59 

(78,7%) 

88 

(73,3%) 
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Abstract 
Dynamic transformations of modern society make our world uncertain, unpredictable, changeable. Experi-

ence shows that the education system is unprepared for changes. soft skills formation is the answer of education 

to the requirements of modern society. This is what will allow the education system to prepare functionally com-

petent secondary school graduates, qualified specialists, creative and mobile individuals who are able to adapt to 

any challenges of the rapidly changing world. The Russian language as an academic discipline has its own effective 

methods for the soft skills formation that are relevant to the modern world. 

Аннотация 
Динамические трансформации современного общества делают наш мир неопределённым, непредска-

зуемым, изменчивым. Опыт показывает неподготовленность системы образования к изменениям. Форми-

рование у обучающихся «гибких» навыков – это ответ образования требованиям современного общества. 

Именно это позволит системе образования подготовить функционально грамотных выпускников средних 

школ, квалифицированных специалистов, креативных и мобильных личностей, способных приспосо-

биться к любым вызовам быстроменяющегося мира. Русский язык как учебная дисциплина имеет соб-

ственные эффективные методы для развития актуальных для современного мира «гибких» навыков.  

 

Keywords: linguodidactics, trend, Russian language, soft skills, hard skills, program, learning outcomes, 

complex task. 

Ключевые слова: лингводидактика, тренд, русский язык, «гибкие» навыки (soft skills, «мягкие» 

навыки, софт скилз), «жесткие» навыки (hard skills, «твердые» навыки, хард скилз), программа, результаты 

обучения, комплексное задание.  

 

Интернет – это новая форма коммуникации, 

значительно увеличившая скорость передачи и по-

лучения информации, кроме того породившая аксе-

лерацию технологий. Автоматизация некоторых 

отраслей жизни человека, с одной стороны облег-

чила ее, с другой стороны, внесла неожиданные 

коррективы в человеческие ценности, в частности, 

образования поскольку именно оно отвечает за 

жизнеспособность человека в обществе. Если 

раньше суть образования заключалась в том, чтобы 

дать конкретные знания (человек должен был знать 

и помнить), которые человек мог пронести через 

всю жизнь и использовать их для своей жизнедея-

тельности изо дня в день, то сейчас любое образо-

вание должно готовить обучающегося к измене-

ниям во всех областях, например, к социальным 

проблемам, о которых мы не подозреваем, к про-

фессиям, которых еще нет, к новым технологиям, 

появляющимся и обновляющимся каждый день 

(может быть и час). Таким образом стало важно 

формировать так называемые «гибкие» навыки 

(soft skills). Представим несколько определений по-

нятия «гибкие» навыки:  

– soft skills (софт скиллз, «мягкие» навыки, 

«гибкие» навыки) – под этим термином подразуме-

вают широкий спектр умений. Он включает умение 

организовывать командную работу, вести перего-

воры и договариваться с коллегами, креативность, 

способность учиться и адаптироваться к измене-

ниям [1].  

– soft skills, «мягкие» навыки – надпрофессио-

нальные, универсальные навыки, которые неважны 

для какой-то определенной работы, но без них не-

возможно достичь успеха. Проще говоря, это лич-

ные качества и умения [2]. 

– soft skills – социально-психологические 

навыки, которые пригодятся вам в большинстве 

жизненных ситуаций: коммуникативные, лидер-

ские, командные, публичные, «мышленческие» и 

другие [3].  
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– три основные группы soft skills студентов: 

базовые коммуникативные навыки; навыки self-ме-

неджмента; навыки эффективного мышления [4]. 

– soft skills – это преимущественно коммуника-

тивные навыки: умение вести беседу, задавать во-

просы, аргументировать свое мнение, использо-

вать обратную связь [5]. 

Таким образом, «гибкие» навыки включают в 

себя: навыки критического мышления, решения за-

дач, публичного выступления, делового общения, 

работа в команде, цифрового общения, организа-

торские способности, креативное мышление. Без-

условно, soft skills должны быть неразрывно свя-

заны с «жесткими» навыками (hard skills), которые 

отвечают за специализированные или профессио-

нальные, технические компетенции. Например, для 

школьника, изучающего русский язык как второй, 

«жесткими» навыками будут понимание русской 

речи, умение читать русские тексты, грамотное го-

ворение и письмо на языке.  

В условиях технического прогресса и как след-

ствие динамично меняющегося мира «гибкие» 

навыки становятся востребованным, поскольку 

именно они отвечают за способность человека 

адаптироваться к изменениям. Как доказательство, 

можно рассмотреть основные характеристики софт 

скилзов: высокий уровень эмоционального интел-

лекта, сложно измерить, отсутствие четких пра-

вил, в зависимости от коллектива, адаптивность 

под конкретную ситуацию. Современные исследо-

вания говорят о том, что одним из трендов буду-

щего является то, что именно «гибкие» навыки бу-

дут определять кадровую политику компаний буду-

щего [6]. 

Поскольку «гибкие» навыки в большинстве за-

висят от самой личности, ее способа мыслить, от-

ношения к другим людям и мировоззрения важно 

начинать развивать их в средней школе, пока лич-

ность ещё до конца не сформирована, в вузе воз-

можно продолжение развитие имеющихся зачатков 

«гибких» навыков.  

На каждом школьном предмете или вузовской 

дисциплине возможно развитие «гибких» навыков, 

оно должно идти в тесной связи с формированием 

«жестких» навыков, поскольку успешная, конку-

рентоспособная личность должна обладать и теми, 

и другими навыками.  

Русский язык в казахских школах и русский 

язык в вузах как учебная дисциплина является эф-

фективным инструментом для формирования у 

обучающихся «гибких» навыков параллельно с 

«жесткими». К тому же коммуникативные навыки 

являются составной частью «гибких» умений.  

Анализ казахстанских программ по русскому 

языку (для обучающихся в казахских школах) как 

для вузов, так и для школ показал, что в них наме-

тилась тенденция формирования помимо hard skills, 

еще и soft skills у обучающихся. Рассмотрим вузов-

скую программу, которая ставит целью: «формиро-

вание социально-гуманитарного мировоззрения 

студентов в контексте общенациональной идеи ду-

ховной модернизации, предполагающей развитие 

на основе национального сознания и культурного 

кода качеств интернационализма, толерантного 

отношения к мировым культурам и языкам как 

трансляторам знаний мирового уровня, передовых 

современных технологий, использование и транс-

ферт которых способны обеспечить модерниза-

цию страны и личностный карьерный рост буду-

щих специалистов» [7]. Программа предполагает 

подготовку специалистов с универсальными соци-

ально-психологическими качествами, независя-

щими от профессии (толерантность, гибкость, 

общительность), но непосредственно влияющими 

на успешность личности. В ней также обозначены 

результаты обучения, которые влияют на формиро-

вание soft skills у учащихся, приведем примеры 

(таблица 1).  

Таблица 1 

Результаты обучения по русскому языку 

№ Результат обучения Связь с «гибкими» навыками 

1. 

запрашивать и сообщать информацию в соответ-

ствии с ситуацией общения, оценивать действия и 

поступки участников, использовать информацию 

как инструмент воздействия на собеседника в си-

туациях познания и общения в соответствии с серти-

фикационными требованиями; 

развитие критического мышления (прогно-

зировать поведение собеседника по рече-

вому поведению); 

 

развитие навыков публичного выступления 

(как убедить собеседника в верности своей 

позиции) 

2. 

выстраивать программы речевого поведения в ситу-

ациях личностного, социального и профессиональ-

ного общения в соответствии с нормами языка, 

культуры, специфики сферы общения, сертификаци-

онными требованиями 

развитие навыков делового общения (уметь 

вести беседу в соответствии с ситуацией и 

нормами, которые регламентированы об-

становкой) 

3. 

обсуждать этические, культурные, социально-значи-

мые проблемы в дискуссиях, высказывать свою 

точку зрения, аргументированно отстаивать, крити-

чески оценивать мнение собеседников 

развитие навыков критического мышления 

и публичного выступления 

 

  



German International Journal of Modern Science №25, 2022 17 

 

В связи с намеченными тенденциями и прио-

ритетами в обществе и образовании нами предлага-

ется следующий тип задания по русскому языку, 

который развивает параллельно «жесткие» и «гиб-

кие» навыки обучающихся.  

В рамках темы «Проблемы семьи и воспита-

ния» обучающимся предлагается прочитать статью 

из Кодекса Республики Казахстан О браке и семье, 

Глава 1, Статья 2 [8]. Далее представлено задание.  

Задание. Прочитайте текст. Как вы понима-

ете первый пункт статьи? Дайте пояснение 2,3,4 

пунктам статьи 2.  

Разбейтесь на команды.  

Команда 1. Составьте рассказ о семье Алгабе-

ковых, в которой соблюдаются все подпункты 2 

пункта. Расскажите, как они поженились, как со-

блюдается равноправие в семье между женой и му-

жем, как семья принимает решения, как решаются 

конфликты, как они растят детей, чьи права важ-

нее и почему.  

Команда 2. Напишите сценарий жизни двух 

пар: Ляпкиных и Тяпкиных. Одни из них заключили 

брак в ЗАГСе, а другие – нет. Не забудьте расска-

зать о том, что случилось с членами их семей, ко-

гда они распались. Помните о 3 пункте статьи 2.  

Команда 3. Придумайте историю совершен-

нолетних Ромео и Джульетты, которые живут в 

Казахстане в 2020 году, они решили создать се-

мью, но есть несколько но: кто-то из них бедный, 

а кто-то богатый, они принадлежать семьям раз-

ных национальностей, их родители и родственники 

против их брака. Помните, что у них есть козырь 

в виде пункта 4, статьи 2.  

1 этап: задание на формирование ознакоми-

тельного чтения. 

2 этап: командная работа. По итогам прочте-

ния учащиеся должны разделиться на команды и 

составить рассказы на заданные темы.  

3 этап: презентация результатов командной ра-

боты. Представление своего материала и его обсуж-

дение.  

Особенность данного задания заключается в 

том, что оно позволяет одновременно отрабатывать 

hard и soft skills: 

 – «жесткие» навыки: прочитать и ответить на 

вопросы (чтение), составление рассказа (письмо), 

презентация историй и ответы на вопросы (говоре-

ние), послушать рассказы друг друга и задать во-

просы (аудирование).  

– «гибкие» навыки: знакомство с социально 

значимой темой (тема текста), работа в команде, ре-

шение задачи (полученные знания применить в рас-

сказе), публичное выступление (представление ра-

боты), организаторские способности (распределить 

виды работ в команде), цифровое общение и креа-

тивность (представить результаты с помощью 

ИКТ).  

Итак, soft skills – это важные навыки в усло-

виях постоянно меняющегося мира, они помогают 

человеку быть конкурентоспособным на рынке 

труда, их развитие должно быть регулярным и по-

всеместным (в школе, в вузах, на курсах). Русский 

язык как дисциплина – плодородная почва для фор-

мирования «гибких» навыков. Регулярное приме-

нение комплексного типа задания, представленного 

в статье, является одним из эффективных методов 

одновременного формирования «гибких» и «жест-

ких» навыков у обучающихся.  
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Abstract 

The article proves that the reason for the emergence of a force in the gravitational field of a macro-body is 

the flow of impulses of microparticles and impulses of photons that form this gravitational field. 

The formula of the differential law of mechanical motion is theoretically derived, which describes the de-

pendence of the acceleration of a body on the resultant of all forces applied to the body and of body mass. 

Аннотация 

В статье доказано, что причиной возникновения силы в гравитационном поле макротела является по-

ток импульсов микрочастиц и импульсов фотонов, образующих это гравитационное поле. 

Теоретически выведена формула дифференциального закона механического движения, описывающая 

зависимость ускорения тела от равнодействующей всех приложенных к телу сил и от массы тела. 

 

Keywords: gravity, center of equal pressure, flow of microparticles, pressure of light, matter, space, impulse. 

Ключевые слова: гравитация, центр равнодавления, поток микрочастиц, 
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Образование центров равнодавления в га-

лактике, рождение макротел и процесс образо-

вания гравитационных полей макротел. 

  

Наша галактика содержит порядка 400 милли-

ардов звёзд. Каждая звезда излучает в окружающее 

пространство 4π стерадиан материальную субстан-

цию, из которой она состоит. Эта материальная суб-

станция заполняет пространство между макроте-

лами, образуя реликтовое состояние вещества в га-

лактиках. Из этой же материальной субстанции 

образуются макротела в галактиках. Солнце – 

звезда средней величины. Солнце излучает в окру-

жающее пространство до четырёх миллионов тонн 

вещества в секунду Рис.1, [5], [6], [7], [8]. 

 
Рис.1 

Излучение Солнцем материальной субстанции 

https://doi.org/10.24412/2701-8369-2022-25-18-25
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Таким образом, Солнце излучает в окружаю-

щее пространство «солнечный ветер», представля-

ющий собой материальную субстанцию, то есть по-

ток ионизированных частиц, истекающих из сол-

нечной короны со скоростью 300 ‒ 1200 км/сек.  

 

Кроме того Солнце излучает фотоны, пред-

ставляющие собой поток импульсов, передаваемых 

межзвёздной средой. 

Скорость передачи импульсов межзвёздной 

средой является константой, равной 300000км/сек. 

Взаимодействие потока фотонов с материаль-

ной субстанцией атмосферы Земли создаёт колеба-

ние электронных оболочек атомов атмосферы 

среды, которое человек воспринимает как свет. 

 

Свет преодолевает расстояние от Солнца до 

Земли более чем за 8 минут, а поток материальной 

субстанции движется к Земле на три порядка 

дольше.  

Свет, как и микрочастицы, при взаимодей-

ствии создаёт давление на материальные тела. 

Давление света измерил физик. П. Н. Лебедев 

в 1899 году, [2]. 

Так как солнечный свет создаёт солнечное дав-

ление, следовательно, звёзды в 

галактиках и галактики космоса – ближайшей 

части Вселенной, создают космическое (звёздное) 

давление. 

Звёзды, как и наше Солнце, могут излучать 

только то, из чего они состоят. Состоят звёзды, в 

основном, из гелия и водорода. Следовательно, они 

излучают в окружающее 4π стерадиан простран-

ство гелий, водород и микрочастицы, из которых 

состоит гелий и водород (электроны, протоны, 

нейтроны и комбинации этих микрочастиц). 

 

 
Рис.2 

Образование центра равнодавления группой звёзд 

галактики 

 

Кроме микрочастиц, звёзды, как и Солнце, из-

лучают фотоны. На Рис.2 показана 

группа звёзд галактики. 

Данная группа звёзд галактики, излучая мате-

риальную субстанцию и фотоны, образует центр 

равнодавления, в котором концентрируется эта ма-

териальная субстанция [7], [8]. 

 

Проведём мысленный эксперимент, демон-

стрирующий образование центра равнодавления. 

На Рис.3 показана сфера с бесконечным количе-

ством отверстий на её поверхности. Из каждого от-

верстия истекает струя воды или воздуха, направ-

ленная внутрь сферы. В сферу помещён лёгкий ша-

рик. Если напор струй будет одинаковым, то шарик 

займёт положение в центре равнодействия этих 

струй, который можно назвать центром равнодав-

ления. Шарик расположится в центре сферы. 

 
Рис.3 

Опыт, демонстрирующий образование центра 

равнодавления 

Если же напор струй будет различным, то ша-

рик займёт положение в центре 

равнодавления, образованного напором струй, 

но не в центре сферы. 

Данная группа звезд образует центр равнодав-

ления, как в вышеописанном мысленном экспери-

менте. 

В этом месте пространства произойдет 

встреча, столкновение и взаимоторможение пото-

ков частиц материи, излучаемых звёздами [ Пермь 

и Дания]. Частицы изменят траектории своего дви-

жения при столкновении, создавая как бы мишень 

для вновь прибывающих частиц вещества. 

 

В центре равнодавления создаётся повышен-

ная плотность вещества, образованная излучением 

этой группы звезд. Так же в этом месте простран-

ства произойдёт концентрация потоков импульсов 

фотонов, передаваемых межзвёздной средой в 

центр равнодавления. 

Поток микрочастиц и фотонов создаёт давле-

ние на материальную субстанцию, которая концен-

трируется в центре равнодавления. 

Давление межзвёздного газа вне центров рав-

нодавления составляет 10‒15 ÷ 10‒19  Па. Расчёты, 

проведенные при исследовании процесса образова-

ния центра равнодавления показали, что в устойчи-

вом центре равнодавления величина давления со-

ставляет 10‒6 Па. Таким образом, минимальная ве-

личина давления превышает среднестатистическую 

величину давление межзвёздного газа в 109 ÷ 1013  

раз [4],[6],[7]. 

 

Так как звезды, излучающие материальную 

субстанцию, движутся по определенным траекто-

риям, то вновь образующаяся масса вещества в цен-

тре равнодавления, также начинает двигаться вме-

сте с ними.  
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Со временем все больше и больше частиц за-

тормаживается в этом месте пространства. Созда-

ется все более плотная и более объемная мишень 

для прилетающих частиц материи.  

 

Происходит перекачка материи, излучаемой 

данной группой звёзд в это место галактики. 

Именно в этом месте зарождается макротело Рис.4. 

По мере увеличения числа частиц увеличивается 

плотность вещества. 

 
Рис.4 

Рождение макротела 

 

Частицы, сталкиваясь, передают свой импульс 

в центр вновь образовавшейся массы, создавая все 

большее и большее давление в центре материаль-

ного образования. 

Пока плотность материальной субстанции в 

центре равнодавления мала, пробеги микрочастиц 

большие. 

Материя уплотняется, спрессовывается, сгу-

щается. Микрочастицы, ранее свободно переме-

щавшиеся, ограничивают свои пробеги вследствие 

увеличения количества микрочастиц. Увеличива-

ется число соударений. 

Давление в центре образовавшейся материаль-

ной субстанции увеличивается. 

Начинают образовываться первые лёгкие эле-

менты вещества – водород и гелий. 

В результате концентрации материальной суб-

станции зарождается газопылевая туманность. Так 

как частицы в туманности относительно свободно 

перемещаются, движутся друг возле друга, то она 

будет холодной. 

Но с ростом массы, плотности, поверхности и 

объёма туманности растёт давление в центре этой 

туманности. 

При дальнейшей концентрации микрочастиц в 

центре равнодавления и увеличении давления рож-

дается макротело Рис.4. Макротело постоянно уве-

личивает свою массу. 

В процессе эволюции макротела образуются 

все элементы веществ, представленные в таблице 

Менделеева. 

Все материальные образования от звезды в га-

лактике до галактик в метагалактике и метагалак-

тик во Вселенной стиснуты, сдавлены, утрамбо-

ваны потоками микрочастиц и фотонов Рис.4, [7], 

[8]. 

 

ПОТОК ИМПУЛЬСОВ МИКРОЧАСТИЦ 

И ИМПУЛЬСОВ ФОТОНОВ  

Обозначим поток микрочастиц и поток фото-

нов, поступающих в центр равнодавления от звёзд, 

символом Ф⃗⃗⃗ 0 Рис.5.  

Суммарный поток микрочастиц и поток фото-

нов, поступающий в центр равнодавления от звёзд, 

расположенных в интервале 4π стерадиан, запи-

шется в виде 4πФ⃗⃗⃗ 0 Рис.2, Рис.5.  

  

 
Рис.5 

Поток импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 0 в центре равнодавления 

 

Поток микрочастиц и поток фотонов 4πФ⃗⃗⃗ 0, 

движущийся в центр равнодавления, взаимодей-

ствует с макротелом, образовавшемся в центре рав-

нодавления Рис.5.  

 
Рис.6 

Передача импульсов микрочастицами атмосферы 

на поверхность макротела 

 

Если макротело имеет атмосферу, как наша 

Земля, то атмосфера находится под действием по-

тока микрочастиц и потока фотонов 4πФ⃗⃗⃗ 0 Рис.6. 

Атмосферой принято считать ту область простран-

ства вокруг Земли, в которой газовая среда враща-

ется вместе с Землёй, как единое целое. Атмосфера 

Земли представляет собой плотно упакованные мо-

лекулы кислорода и азота, находящиеся под давле-

нием, созданным потоком импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 0. 

ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ 

Пространство вокруг макротела можно пред-

ставить в виде условных сферических эквипотен-

циальных поверхностей, вписанных друг в друга, с 
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центром, совпадающим с центром макротела. Экви-

потенциальные поверхности – это поверхности рав-

ного потенциала, представляющие собой поверхно-

сти равномерно распределённого потока импульсов 

4𝜋Ф⃗⃗⃗ 0 на единицу площади.  

Поток микрочастиц и поток фотонов 4𝜋Ф⃗⃗⃗ 0, 

движущийся в центр равнодавления, в котором 

находится макротело 𝑚1, пересекает условные эк-

випотенциальные поверхности вокруг макротела 

Рис.7.  

 
Рис.7  

Площади 𝑆𝑅 и 𝑆𝑟  эквипотенциальных поверхно-

стей 

 

На Рис.7 показана произвольная эквипотенци-

альная поверхность площадью 𝑆𝑅 радиуса R вокруг 

макротела 

 𝑆𝑅 = 4π 𝑅2    (1) 

и эквипотенциальная поверхность площадью 

𝑆𝑟  радиуса r, являющейся площадью поверхности 

макротела 

 𝑆𝑟  = 4π𝑟2    (2) 

На Рис.6 и Рис.8 показано взаимодействие по-

тока микрочастиц и потока фотонов 4𝜋Ф⃗⃗⃗ 0 с макро-

телом массы m1.  

 
Рис.8  

Поток микрочастиц и поток фотонов Ф⃗⃗⃗ 0 в 

центре равнодавления 

 

ОБРАЗОВАНИЕ ГРАВИТАЦИОННОГО 

ПОЛЯ МАКРОТЕЛА И ЕГО ВНУТРЕННЯЯ 

СТРУКТУРА  

Макротело, образовавшееся в центре равно-

давления, своей массой начинает экранировать по-

ток микрочастиц и поток фотонов 4πФ⃗⃗⃗ 0, движу-

щийся в центр равнодавления. 

В результате экранирования массой макротела 

потока микрочастиц и потока фотонов 4πФ⃗⃗⃗ 0, посту-

пающих в центр равнодавления, происходит пере-

распределение этого потока в пространстве, окру-

жающем макротело. 

На эквипотенциальных поверхностях, в окру-

жающем макротело пространстве, создаётся раз-

ность потоков микрочастиц и потока фотонов. 

Эта разность потоков микрочастиц и потока 

фотонов образует гравитационное поле макротела 

[3], [5]. 

Исследуем процесс образования разности по-

токов и образование гравитационного поля макро-

тела m1, то есть его внутреннюю структуру Рис.9. 

РАЗНОСТЬ ПОТОКОВ, ОБРАЗУЮЩИХ 

ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ МАКРОТЕЛА 

Внесём тело массой m2 в точку «А» на эквипо-

тенциальную поверхность радиуса R, в окружаю-

щее макротела m1 пространство Рис.9. 

Макротело m1 своей массой будет экраниро-

вать поток микрочастиц Ф⃗⃗⃗ о, в любую точку «А» на 

любой эквипотенциальной поверхности гравитаци-

онного поля, то есть в точку расположения тела m2. 

Так как масса сферы определяется произведе-

нием плотности на объём, следовательно, для дан-

ной величины массы и плотности, поверхность мак-

ротела, либо объём макротела не определяют экра-

нирующей способности макротела. 

В точке «А» на тело массой m2 будет действо-

вать два потока - постоянный поток микрочастиц и 

поток фотонов Ф⃗⃗⃗ о, создаваемый группой звёзд в 

центре равнодавления и поток микрочастиц и поток 

фотонов Ф⃗⃗⃗ 1, не экранируемый макротелом массой 

𝑚1 . 

Макротело своей массой 𝑚1 экранирует часть 

постоянного потока микрочастиц и потока фотонов 

Ф⃗⃗⃗ о в точку «А», то есть на тело m2. Обозначим 

экранируемый макротелом поток микрочастиц и 

поток фотонов символом Ф⃗⃗⃗ 𝑚1. 
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Рис. 9  

Образование разности потоков ΔФ⃗⃗⃗  = Ф⃗⃗⃗ о - Ф⃗⃗⃗ 1 

  

Не экранируемый поток Ф⃗⃗⃗ 1 микрочастиц и фо-

тонов на тело m2 со стороны макротела 𝑚1 будет 

равен разности постоянного потока Ф⃗⃗⃗ о, микроча-

стиц и фотонов создаваемого данной группой звёзд 

в центре равнодавления и экранируемого макроте-

лом потока Ф⃗⃗⃗ 𝑚1 микрочастиц и фотонов : 

  Ф⃗⃗⃗⃗ 1 = Ф⃗⃗⃗ о - Ф⃗⃗⃗ 𝑚1   (3)  

На тело m2, расположенное в точке «А», на эк-

випотенциальной поверхности радиуса R будет 

действовать поток ΔФ⃗⃗⃗ 𝑅, равный разности потоков 

Ф⃗⃗⃗ о - Ф⃗⃗⃗ 1. 

 ΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 = Ф⃗⃗⃗ о - Ф⃗⃗⃗ 1 (4)  

Подставим в формулу (4) поток Ф⃗⃗⃗ 1 из формулы 

(3). 

 

ΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 = Ф⃗⃗⃗ о - Ф⃗⃗⃗ 1 = Ф⃗⃗⃗ о – (Ф⃗⃗⃗ о - Ф⃗⃗⃗ 𝑚1) = Ф⃗⃗⃗ 𝑚1 ~ 𝑚1 (5) 

 

 ΔФ⃗⃗⃗ 𝑅= Ф⃗⃗⃗ 𝑚1 ~ 𝑚1   (6)  

В результате перераспределения потока мик-

рочастиц и фотонов Ф⃗⃗⃗ о массой макротела 𝑚1 в лю-

бой точке пространства на любой эквипотенциаль-

ной поверхности радиуса R вокруг макротела, об-

разуется разность потоков ΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 микрочастиц и 

фотонов. 

Разность потоков микрочастиц и фотонов ΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 

в любой точке эквипотенциальных поверхностей - 

величина переменная и зависит от радиуса R экви-

потенциальной поверхности, на которой располо-

жена эта точка.  

Разность потоков ΔФ⃗⃗⃗ 𝑅  микрочастиц и фотонов 

пропорциональна экранирующей способности Ф⃗⃗⃗ 𝑚1 

массы макротела 𝑚1, формула (6). 

 

Таким образом, гравитационное поле макро-

тела образуется постоянным потоком 

Ф⃗⃗⃗ о микрочастиц и фотонов, создаваемым дан-

ной группой звёзд в точке равнодавления и потоком 

Ф⃗⃗⃗ 1, образованным перераспределением потока 

микрочастиц и фотонов Ф⃗⃗⃗ о массой макротела 𝑚1. 

В результате взаимодействия потоков Ф⃗⃗⃗ о, и Ф⃗⃗⃗ 1 

в любых точках гравитационного поля «B», «C», 

«D» Рис.11 на эквипотенциальных поверхностях 

радиусов R образуется разность потоков ΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 мик-

рочастиц и фотонов образующих гравитационное 

поле макротела. (формула (5)). 

 

ПОТОК ИМПУЛЬСОВ 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  НА 

ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ МАКРОТЕЛА  
Назовём потоком импульсов соотношение 

4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃 . Разность потоков 4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1) микроча-

стиц и фотонов, образованная на эквипотенциаль-

ных поверхностях радиусов R, представляет собой 

поток импульсов микрочастиц и фотонов обозна-

ченный выше как 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃 .  

Запишем процесс образования потока импуль-

сов 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃 , создаваемого разностью потоков 

4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1) микрочастиц и фотонов на эквипотен-

циальных поверхностях радиуса R в гравитацион-

ном поле макротела 𝑚1: 

4π(Ф⃗⃗⃗ 0 − Ф⃗⃗⃗ 1) = 4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 → 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  (7)  

Процесс передачи импульсов в среде демон-

стрируют устройство, называемое «колыбель Нью-

тона» Рис.10. 

Представим процесс передачи импульсов с по-

мощью биллиардных шаров. Расположим билли-

ардные шары как показано на Рис.10 (I). Приложим 

импульс 𝑃⃗  к первому шару, как показано на Рис.10 

(II). Импульс 𝑃⃗  будет передан между шарами, но 

шары останутся на месте. 

 
Рис.10  

 Опыт, демонстрирующий передачу импульса 

 

Аналогичный процесс происходит, например, 

в среде атмосферы Земли. Поток импульсов 

4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  передаётся взаимодействием электронов 

электронных оболочек атомов атмосферы Земли. 

НАПРЯЖЁННОСТЬ, СОЗДАВАЕМАЯ 

ПОТОКОМ ИМПУЛЬСОВ 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  

Поток импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  создаёт напряжён-

ность 𝐺 𝑅 равную отношению потока 

импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  к площади 𝑆R = 4𝜋𝑅2 эк-

випотенциальных поверхностей. 

 𝐺⃗⃗  ⃗(𝑚1) =
4π(Ф⃗⃗⃗ 0−Ф⃗⃗⃗ 1)

4𝜋𝑅𝑚1
2  = 

4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 

4𝜋𝑅𝑚1
2  → 

4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  

4𝜋𝑅𝑚1
2  (8) 

Формула (8) определяет напряжённость, как 

способность потока импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  произве-

сти действие на материальное тело, расположенное 

на эквипотенциальной поверхности радиуса 

𝑅(𝑚1). 
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Вектор напряжённости потока импульсов 

4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  всегда направлен в центр равнодавления. 

 

1. ВЫВОД ФОРМУЛЫ ВТОРОГО ЗАКОНА 

НЬЮТОНА 
Исследуем процесс взаимодействия гравита-

ционного поля, образованного макротелом m1 с 

расположенными в гравитационном поле телами 

Рис.11,[4],[8]. 

 

 
Рис.11  

Образование силы,приложенной к телу 𝑚2 в гра-

витационном поле макротела 𝑚1  

 

Внесём тело m2 на эквипотенциальную по-

верхность радиуса 𝑅(𝑚1) в точку «А» в поток им-

пульсов Ф⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  гравитационного поля макротела 

m1. 

Тело m2 движется вокруг макротела m1 и по-

падает в точки B, C, D. 

Поток импульсов Ф⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  гравитационного 

поля макротела m1 вступит в импульсное взаимо-

действие с телом m2. 

Обозначим это импульсное взаимодействие 

символом Р⃗⃗ R(m1 →m2) . 

 

Тело m2 в гравитационном поле макротела m1 

получит импульс Р⃗⃗ m2
. 

Импульс Р⃗⃗ m2
, полученный телом m2 в грави-

тационном поле макротела m1 создаёт давление на 

тело m2 в гравитационном поле макротела m1. 

Обозначим давление, созданное на тело m2 в 

гравитационном поле макротела m1 символом 𝐷⃗⃗ m2
. 

 

Давление 𝐷⃗⃗ m2
 действующее на тело m2 в гра-

витационном поле макротела m1 называют силой. 

Обозначим силу символом 𝐹 m2
. 

Под действием силы 𝐹 m2
 тело m2 переместится 

в гравитационном поле макротела m1 с эквипотен-

циальной поверхности радиуса 𝑅𝑚1
𝑛  на эквипотен-

циальную поверхность радиуса 𝑅𝑚1
𝑘 . 

Обозначим вектор перемещения тела m2 

между эквипотенциальными поверхностями радиу-

сов 𝑅𝑚1
𝑛 → 𝑅𝑚1

𝑘  символом 𝑙 m2
𝑅𝑚1

𝑛 →𝑅𝑚1
𝑘

 . 

Перемещение тела m2 в гравитационном поле 

макротела m1 обозначим символом 𝑙 𝑚2. 

Перемещение 𝑙 𝑚2 тела m2 между эквипотенци-

альными поверхностями происходит за время 𝑡. 

Таким образом, тело m2 в гравитационном 

поле макротела m1 придёт в движение и будет дви-

гаться со скоростью 𝑣 m2
 Рис.11. 

  

В результате действия силы 𝐹 m2
 на тело m2 

скорость тела m2 будет изменяться во времени t. 

Изменение скорости 𝑣m2 , тела m2 во времени 

t представляет собой ускорение а⃗ m2
 с которым тело 

m2 движется в гравитационном поле макротела m1 

Рис.11.  

Покажем в математической форме последова-

тельный ход проведенных рассуждений, формула 

(9).  

4πФ⃗⃗⃗ о →  4π(Ф⃗⃗⃗ 0  −  Ф⃗⃗⃗ 1)𝑅(𝑚1) = 4π ΔФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)  =

4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃 → 𝐺 𝑅  =  

4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  

4𝜋𝑅𝑚1
2  → 

→ Р⃗⃗ R(m1 →m2)  (
4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)

𝑃  

4𝜋𝑅𝑚1
2 ⇉ m2) = 𝑃⃗ m2 → 𝐷⃗⃗ m2  →

 𝑙 m2
𝑅𝑚1

𝑛 →𝑅𝑚1
𝑘

 = 𝑙 𝑚2 → 
𝑑𝑙 m2

𝑑𝑡
 = 𝑣 m2 → → 𝑣 m2 · m2 → 

𝑑𝑃⃗ m2

𝑑𝑡
 = 

𝑑𝑣⃗ m2

𝑑𝑡
 · m2 = 𝑎 m2·m2 = 𝐹 m2

𝑅𝑍𝑚
𝑛 →𝑅𝑍𝑚

𝑘

 = 𝐹 𝑁𝑒𝑣  → 

(второй закон Ньютона 𝐹 𝑁𝑒𝑣 для тела с постоянной 

массой) (9) 

Опишем физический смысл процесса, показан-

ный формулой (9).  

Процесс, описанный формулой (9) демонстри-

рует Рис. 11. 

Поток 4π Ф⃗⃗⃗ 0 поступает в центр равнодавления 

в котором образовано макротело m1. 

Макротело m1 своей массой экранирует и пе-

рераспределяет поток 4π Ф⃗⃗⃗ 0, образуя поток 4π Ф⃗⃗⃗ 1. 

На эквипотенциальных поверхностях окружа-

ющих макротело m1 создаётся разность потоков 

4π(Ф⃗⃗⃗ 0 − Ф⃗⃗⃗ 1) = 4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅. 

Разность потоков 4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1) микрочастиц и 

фотонов, образованная на эквипотенциальных по-

верхностях радиусов R, создаёт на этих поверхно-

стях поток импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  микрочастиц и фо-

тонов. 

 4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1) → 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃   (10)  

Поток импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃 , образованный на 

эквипотенциальных поверхностях радиусов R, со-

здаёт на этих поверхностях напряжённость 

 𝐺 𝑅= 
4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)

𝑃  

4𝜋𝑅2    (11)  

Обозначим действие потока импульсов 

4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  гравитационного поля макротела m1 на 

тело m2, находящееся на любой эквипотенциаль-

ной поверхности радиуса R выражением  

  Р⃗⃗⃗  R(m1 →m2) (
4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)

𝑃  

4𝜋𝑅𝑚1
2 ⇉ m2)  (12) 
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Это выражение определяет величину импульса 

𝑃⃗ m2, действующего на тело m2 на любой эквипо-

тенциальной поверхности 4𝜋𝑅2 радиуса R в грави-

тационном поле макротела m1. 

Обозначим импульс приложенный к телу m2 в 

гравитационном поле макротела m1 выражением 

𝑃⃗ m2.  

Импульс 𝑃⃗ m2 создаёт давление 𝐷⃗⃗ m2  на тело 

m2, находящееся в гравитационном поле макротела 

m1.  

В результате приложенного к телу m2 давле-

ния 𝐷⃗⃗  m2 , тело m2 переместится между эквипотен-

циальными поверхностями 𝑅𝑚1
𝑛  и 𝑅𝑚1

𝑘  на расстоя-

ние описываемое вектором 𝑙 m2
𝑅𝑚1

𝑛 →𝑅𝑚1
𝑘

.  

Обозначим процесс перемещения тела m2 в 

гравитационном поле макротела m1 функцией 𝑙 𝑚2. 

Перемещение тела m2 в гравитационном поле 

макротела m1 происходит во времени 𝑡.  

Производная функции 𝑙 𝑚2 по отношению 

ко времени 𝑡, представляет собой скорость 𝑣 m2 из-

менения значения функции 𝑙 𝑚2 . 

Запишем скорость 𝑣 m2 перемещения тела m2 в 

гравитационном поле макротела m1 в терминах 

первой производной  функции 𝑑𝑙 m2 по времени 𝑑𝑡.  

 
𝑑𝑙 m2

𝑑𝑡
 = 𝑣 m2    (13) 

  

В результате действия потока импульсов 
4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)

𝑃  

4𝜋𝑅𝑚1
2 ⇉ m2 гравитационного поля макротела 

m1 на тело m2, это тело m2 получит импульс 𝑃⃗ m2. 

Величина импульса, полученного телом m2 в гра-

витационном поле макротела m1 запишется в виде: 

 𝑃⃗ m2 = 𝑣 m2 · m2  (14) 

Производная функции импульса 𝑃⃗ m2 по отно-

шению ко времени 𝑡, представляет собой скорость 

𝑣 m2 изменения значения функции импульса 𝑃⃗ m2. 

Запишем скорость изменения импульса 𝑃⃗ m2 

тела m2 во времени 𝑡 : 

 
𝑑𝑃⃗ m2

𝑑𝑡
 = 

𝑑𝑣⃗ m2

𝑑𝑡
 · m2   (15) 

Величина 
𝑑𝑣⃗ m2

𝑑𝑡
 в выражении (15) представляет 

собой первую производную от скорости, то есть это 

скорость изменения скорости. Скорость изменения 

скорости представляет собой ускорение 𝑎 m2 тела 

m2 в гравитационном поле макротела m1. 

 
𝑑𝑣⃗ m2

𝑑𝑡
 = 𝑎 m2    (16) 

Подставим ускорение (16) в формулу (15): 

 
𝑑𝑃⃗ m2

𝑑𝑡
 = 

𝑑𝑣⃗ m2

𝑑𝑡
 · m2 = 𝑎 m2·m2 = 𝐹 m2

𝑅𝑚1
𝑛 →𝑅𝑚1

𝑘

 (17) 

Из выражения (17), следует, что тело m2 полу-

чает ускорение 𝑎 m2 в результате действия потока 

импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  (12) гравитационного поля 

макротела m1.  

Таким образом мы получили силу 𝐹 m2
𝑅𝑚1

𝑛 →𝑅𝑚1
𝑘

, 

действующую на тело m2 в любой точке гравита-

ционного поля макротела m1. 

 
𝑑𝑃⃗ m2

𝑑𝑡
 = 𝐹 m2

𝑅𝑚1
𝑛 →𝑅𝑚1

𝑘

 = 𝐹 𝑁𝑒𝑣  (18) 

В инерциальных системах отсчёта производ-

ная импульса материальной точки по 

времени равна действующей на неё силе. 

Теоретически выведена формула (18) диффе-

ренциального закона механического движения, 

описывающая зависимость ускорения тела от рав-

нодействующей всех приложенных к телу сил и 

массы тела. Это второй закон Ньютона. 

Ответим на вечный вопрос, стоящий перед фи-

зиками: почему формула силы в гравитационном 

поле имеет один знак (+) в сравнении с формулами 

в других полях, имеющих знак (±), образованных в 

природе, например в формуле Кулона. 

 

Поток импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 0, создаваемый группой 

звёзд, образует центр равнодавления. 

Макротело, образованное в центре равнодав-

ления, своей массой экранирует часть потока им-

пульсов 4πФ⃗⃗⃗ 0 в окружающее макротело простран-

ство. В окружающем макротело пространстве обра-

зуется поток импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 1 являющийся частью 

потока импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 0Рис.9. 

Таким образом, поток импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 0, посту-

пающий в центр равнодавления всегда больше по-

тока 4πФ⃗⃗⃗ 1 . 

 4πФ⃗⃗⃗ 0 > 4πФ⃗⃗⃗ 1   (19) 

 

Из этого неравенства следует: 

 4πФ⃗⃗⃗ 0 − 4πФ⃗⃗⃗ 1  > 0 (20) 

В пространстве вокруг макротела образуется 

разность потоков импульсов, вектор 4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 всегда 

направленная к макротелу. 

 4πΔФ ⃗⃗⃗⃗ 
𝑅 = 4πФ⃗⃗⃗ 0 − 4πФ⃗⃗⃗ 1   (21) 

Разность потоков импульсов 4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 создаёт 

силу 𝐹 m2
𝑅𝑚1

𝑛 →𝑅𝑚1
𝑘

 , действующую на тела, находящи-

еся в гравитационном поле макротела. 

Вектор разности потоков 4πΔФ⃗⃗⃗ 𝑅 и вектор силы 

𝐹 m2
𝑅𝑚1

𝑛 →𝑅𝑚1
𝑘

 всегда направлены к центру макротела 

m1. 

Сила, приложенная к телу m2, находящемуся в 

гравитационном поле m1приводит тело m2 в дви-

жение со скоростью 𝑣 m2 и ускорением 𝑎 m2 к мак-

ротелу m1. 

 

Формула (17) описывает динамику перемеще-

ния тела m2 между любыми точками, расположен-

ными на эквипотенциальных поверхностях радиу-

сов 𝑅𝑛 → 𝑅𝑘 в гравитационном поле макротела m1. 

 

Полученный динамический закон описывает 

процессы взаимодействия потоков импульсов 

4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃  образующих гравитационное поле мак-

ротел с телами, находящимися в гравитационном 

поле. Разность потоков импульсов 4πФ⃗⃗⃗ 𝑅(𝑚1)
𝑃 , созда-

ваемая на эквипотенциальных поверхностях радиу-

сов 𝑅(𝑚1) гравитационного поля порождает силу 

𝐹 m2
𝑅𝑚1

𝑛 →𝑅𝑚1
𝑘

 действующую на тела m2 расположен-

ные на этих гравитационных поверхностях гравита-

ционного поля. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0
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Одной из таких эквипотенциальных поверхно-

стей является поверхность Земного шара. Обозна-

чим радиус Земли, (радиус эквипотенциальной по-

верхности) символом 𝑅𝑍𝑚. 

Радиус поверхности Земли является наимень-

шей эквипотенциальной поверхностью в гравита-

ционном поле. 

Таким образом, для поверхности Земли урав-

нение (17) запишется в виде: 

 𝑎 𝑚𝑛
·𝑚𝑛 = 𝐹 𝑚𝑛

𝑅𝑍𝑚 
   (22) 

𝑎 𝑚𝑛
 – ускорения тел 𝑚𝑛 на поверхности Земли 

𝑚𝑛 – масса 𝑚 тела 𝑛 

𝐹 𝑚𝑛

𝑅𝑍𝑚 
– сила приложенная к телам 𝑚𝑛, располо-

женным на поверхности Земли 

Полученная формула (22) представляет собой 

второй закон классической механики, определяю-

щий взаимодействия тел 𝑚𝑛 на поверхности Земли. 

Из формулы (9) следует равенство: 

 
𝑑𝑃⃗ m2

𝑑𝑡
 = 𝐹 𝑁𝑒𝑣   (23) 

Произведя преобразования получим величину 

импульса 𝑃⃗ m2 действующего на тело m2 в резуль-

тате давления 𝐷⃗⃗  R(m1 →m2)  созданного на тело m2 

микрочастицами гравитационного поля макротела 

m1 в течение времени 𝑡. 

 𝑑𝑃⃗ m2 = 𝐹 𝑁𝑒𝑣 𝑑𝑡   (24) 

 𝑃⃗ m2 = 𝐹 𝑁𝑒𝑣 · 𝑡   (25) 

  

Выводы: 

1. Формула закона механики 𝐹  = m𝑎  была по-

лучена Ньютоном опытным путём без математиче-

ского обоснования. 

В данной статье эта формула получена теоре-

тически путём анализа процесса взаимодействия 

потоков импульсов микрочастиц и фотонов, обра-

зующих гравитационное поле макротел с телами, 

находящимися в этом гравитационном поле.  

2. В статье доказано, что причиной возникно-

вения силы в гравитационном поле макротела явля-

ется поток импульсов микрочастиц, образующих 

это гравитационное поле. 
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Abstract 

For the compound nucleus the induced nuclear reactions are considered for s neutrons near p resonances in 

the presence of a strong electromagnetic field . The cross sections as functions of the resonance parameters and 

the laser-radiation power are found. 

 

Keywords: laser; nuclear reaction, neutron; cross section 

 

1. INTRODUCTION 

The field of laser induced nuclear reactions is an 

exciting and rapidly expanding new branch of physics. 

In the near future high power lasers are predicted to be 

used e.g. for isotope production in nuclear medicine 

and in biological and material sciences. Furthermore 

this kind of laser could be used as an injector for large 

scale ion accelerators and to provide high intensity pro-

ton beams for the transmutation of radioactive waste. 

Novel petawatt laser facilities are able to accelerate ion 

species with A ~ 30 to an energy regime where they can 

be used to induce fusion evaporation reactions. PACE-

2 calculations in combination with TRIM evaluations 

are able to theoretically evaluate the results of measure-

ments and allow important conclusions such as the fact 

that these heavy species can be accelerated up to very 

high energies of around 5 MeV/A. Further theoretical 

and experimental improvements are necessary in order 

to obtain a better description of the reaction channels. 

This will finally lead to the technical exploitation of la-

ser induced ion production the near future [1,2]. 

As in every new advanced technology there are a 

series of obstacles to be overcome in order to progress. 

The exact mechanism for the interaction of charged 

particles with intense electromagnetic fields has been 

considered for more than fifty years, but has remained 

unclear until today. The violent creation mechanism, 

the high fields that are produced by the electron plasma, 

the extremely short time spans and the variety of the 

processes involved are of such a complex nature that 

any qualitative and quantitative description is impossi-

ble to achieve at the moment. From the practical point 

of view these deficits hinder the full technological ex-

ploitation of the unique high power laser facilities. 

Within this frameset the onset of laser induced fusion 

evaporation reactions leading to specific ion species 

has to be regarded as a crucial milestone, as it proves in 

principle the feasibility of the technological concepts 

mentioned above. 

 

Recent developments in high intensity lasers open 

up a new approach to investigating nuclear reactions in 

the laboratory without access to nuclear reactors or par-

ticle accelerators. By focusing the laser spot, very high 

laser intensities in excess of 
21 210 /W cm  can now be 

produced. Under these conditions, matter in the focal 

spot is turned into hot dense relativistic plasma with 

temperatures of ten billion degrees (
1010 K ) – temper-

atures comparable to those that occurred one second af-

ter the “big bang”. The laser interactions with solid or 

gas targets can generate collimated beams of highly en-

ergetic electrons and ions. The possibility of accelerat-

ing electrons to energies over 200 MeV in such experi-

ments led to the utilization of high-energy bremsstrah-

lung radiation in order to investigate laser-induced 

gamma reactions. Laser-induced activation, transmuta-

tion, fission and fusion have been demonstrated with 

both single pulse giant laser systems and laboratory tab-

letop laser 

systems. 

With the help of modern compact high-intensity 

lasers, it is now possible to produce highly relativistic 

plasma in which nuclear reactions such as fusion, 

photonuclear reactions, and fission of nuclei have been 

demonstrated to occur. This new development opens 

the path to a variety of highly interesting applications, 

the realization of which requires continued investiga-

tion of fundamental processes by both 

https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Kopcansky%2C+P
https://doi.org/10.24412/2701-8369-2022-25-26-29
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theory and experiment and in parallel the study of 

selected applications. The possibility of accelerating 

electrons in focused laser fields was first discussed by 

Feldman and Chiao in 1971. The mechanism of the in-

teraction of charged particles in intense electromag-

netic fields, for example, in the solar corona, had, how-

ever, been considered much earlier in astrophysics as 

the origin of cosmic rays. In this early work, it was 

shown that in a single pass across the diffraction limited 

focus of a laser power of 
1210 W , the electron could 

gain 30 MeV, and become relativistic within an optical 

cycle [4]. 

Nuclear reactions induced by ultra intense lasers 

became amenable in the last couple of years by the evo-

lution of experimental relativistic laser plasma physics. 

Laser systems like the JENA 15 TW tabletop Ti:sap-

phire laser generate light intensities of up to 
20 210 /W cm  in their focal spot. The corresponding 

electric field is 
113 10 V/ m , being a hundred times 

larger than the inner atomic fields. Matter, exposed to 

these extreme conditions, turns into a hot dense plasma 

in which electrons are accelerated by various 

mechanisms to energies exceeding the electron 

rest mass energy by more than two orders of magnitude. 

These fast electrons can now be used for bremsstrah-

lung generation in high Z targets with photon energies 

as well reaching several tens of MeV. 

Recent experiments have demonstrated that laser-

solid interactions at intensities greater than 
19 210 /W cm  can produce fast electron beams of sev-

eral hundred MeV [7], several MeV γ rays, up to 58 

MeV proton beams [8], and heavier ions [9] of up to 7 

MeV/nucleon. 

The effects of radiation reaction (RR) have been 

studied extensively by using the interaction of ul-

traintense lasers with a counter-propagating relativistic 

electron. At the laser intensity at the order of 
23 210 /W cm , the effects of RR are significant in a 

few laser periods for a relativistic electron. However, a 

laser at such intensity is tightly focused and the laser 

energy is usually assumed to be fixed. [10]. 

About Laser-initiated primary and secondary nu-

clear reactions in Boron-Nitride was reported in [18] 

Induced transitions in collisions of ordinary [12] 

and exotic [13] atoms in the field of a strong electro-

magnetic wave have been discussed in [12,13]. It has 

been shown that processes that are forbidden or occur 

with low probability in collisions of free atoms or ions 

may have large cross sections in the presence of suffi-

ciently intense laser radiation. In collision theory, such 

processes have come to be called "radiation collisions." 

 

The mechanism of nuclear reactions is of course 

different from that of atomic collisions. But in this case, 

too, we may ask whether a strong electromagnetic field 

might not affect the cross sections for collisions of nu-

clear particles, e.g., for neutron-nucleus collisions. The 

radiative capture of a neutron by a nucleus is a well in-

vestigated nuclear reaction [14]. As a rule, however, 

this reaction is accompanied by the spontaneous emis-

sion of hard photons with energies of the order of 1 

MeV or higher. The probability for the spontaneous 

emission of optical quanta in the radiative capture of a 

neutron is low. Nevertheless, the induced capture of a 

neutron with transition of the neutron + nucleus system 

from the continuum to a weakly-bound compound-nu-

cleus level (free-bound transitions) is possible in a suf-

ficiently intense laser field [15]. The earlier estimates 

[15-17] of the cross sections for induced capture of a 

neutron by a nucleus, however, showed that not every 

level of the compound nucleus can be excited in the 

presence of an external laser field of moderate intensity. 

If the neutron width of the level corresponds to optical-

model estimates, the laser power necessary for observ-

ing induced capture should be so high as to be achieva-

ble only in very short (
910 sec

) pulses. 

Because of the Porter-Thomas fluctuations, the 

neutron widths of the compound-nucleus levels may 

actually differ substantially from the average values 

predicted by the optical model. The observed p levels 

of the compound nucleus in the region of neutron-reso-

nance energies have anomalously large neutron widths. 

To clarify the actual possibility of observing induced 

excitation of p levels of the compound nucleus, there-

fore, it is necessary: 

In the present paper we try 

a) to generalize the theory to the case of an induced 

transition of the neutron +nucleus system from an s 

state of the continuum to a final p state of the compound 

nucleus that also lies in the continuum (free-free transi-

tions); and 

b) to estimate the intensity of the laser radiation 

necessary for observing the induced capture of a neu-

tron by a nucleus for known p levels of the compound 

nucleus in the region of neutron-resonance energies (< 

1 keV). 

 

2. INDUCED TRANSITIONS OF THE 

NEUTRON +NUCLEUS SYSTEM IN THE 

CONTINUUM 

In an external electromagnetic field, the neutron + 

nucleus system may undergo a transition from a contin-

uum s state to a p state with the emission (or absorption) 

of a field quantum. As a result, the energy of the system 

must change by an amount equal to the energy   of 

a field quantum (~1 eV for the optical region), i.e., the 

neutron is scattered inelastically. If the energy of the 

final p state of the system is close enough to that of a 

compound-nucleus level whose neutron width is suffi-

ciently large, then, other conditions being equal, the in-

elastic scattering cross section must increase. Let us ex-

amine this process in more detail. 

In the dipole approximation, the potential for the 

interaction of the neutron + nucleus system with the ex-

ternal electromagnetic field has the form 

 

( , ),eff n nV e t  r E r    (1 ) 

 

where nr  is the relative coordinate and ( , )n tE r  

is the strength of the electric component of the electro-

magnetic field 

 

0 cos( ).nt E E kr   (2 ) 
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We may use perturbation theory to find the cross 

section for inelastic scattering with transition of the 

neutron from an initial state of energy 
p  to a state of 

energy 
p  . Then the cross section for inelastic 

scattering of a neutron by a nucleus in the field of wave 

(2 ) can be written in the form 

 

2

01 12

0

2
( ),np p

i

m
d V E

k


      (3 ) 

 

where 
1/2

0 (2 ) /pk m  is the wave vector of 

the incident neutron, the sign 
i  indicates summa-

tion over the final states and 

 

*

01 0 0 1

1
( )

2
effV e   E r  

 

is the matrix element, 0  and 1  being the initial- 

and final-state wave functions. 

 
* 2

01 0 0 0 1 12 ( ) ( ) .effV i e E k R k R R    (4 ) 

(R is the nuclear radius),  

 

The conditions 0k R  << 1 and 1k R  << 1 are al-

ways satisfied for slow neutrons, and we may also as-

sume that
0,1 1   where 0  is the s-wave phase 

shift; hence, by expanding (4) in the appropriate way 

and neglecting potential scattering, we obtain an ex-

pression for the cross section in the form 

 

2 2

0 02 2

3
cos ,

4 ( ) / 4

np np n

p n

d
k

d E




 

 


   
 (5) 

 

where 
np  is given by 
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  
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   
 (6) 

 

here 
p  is a dimensionless quantity ( /1p p 

eV), and n  and n  are the elastic and reduced neu-

tron widths, respectively, of the p resonance of the com-

pound nucleus. On integrating (5) over the angles we 

obtain the usual formula for resonant neutron scatter-

ing: 

 

2 2 2

0

.
( ) / 4

np n

np

p nk E




 

 


  
  (7 ) 

 

where n ,   and nE  are the neutron elastic 

width, the total width, and the energy of the resonance, 

respectively, 1E  is the neutron energy, and 
pot  is the 

p-wave potential-scattering phase shift in which 

( )nU r  is the effective nuclear potential for the neutron

0 ( ),n

n

U
U r R

r



  


, where 0U  is the depth of the 

well. 

It follows from Eq. (6) that 
np  and therefore also 

the cross section, is proportional to the power of the la-

ser radiation. It should be emphasized that perturbation 

theory was used in deriving Eq. (7) and that 
np  cannot 

be arbitrary (
np   ). If all the parameters ( n , ,

nE  and 1 ) of the p level of the compound nucleus are 

known, 
np  can be estimated without difficulty. The 

total width   of the compound-nucleus level is deter-

mined, as a rule, by neutron elastic-scattering and radi-

ative- capture processes. For the heaviest nuclei, we 

must add fission to these processes, i.e., 

n f n        , where   is the width 

of the compound-nucleus level for decay via the radia-

tive and fission channels. Taking these remarks into ac-

count, we see that the cross section c  for induced nu-

clear reactions (fission and radiative capture) must have 

the form 

 

2 2 2

0

.
( ) / 4

np

c

p nk E




 




  
 (8 16) 

 

By estimating 
np  and knowing the width   of 

the given p level of the compound nucleus, we can eval-

uate c . The results of estimates for a number of com-

pound-nucleus p levels are as follows. In all cases the 

depth of the potential-energy well was taken as 
650 10  eV, and the nuclear radius, 

1/31.24R A Fm 

. The corresponding experimental values were taken for 

the quantities 0 0 0/a k , n , and  . The case in 

which the scattering amplitude in the initial s state has 

a resonance associated with a level of the compound 

nucleus and there is also a corresponding level in the 

final p state is of interest. The compound nucleus 
239U  

has two such levels at 6.67 and 4.41 eV, respectively 

[7]. The energy separation   =2.26 eV between 

these levels falls within the energy range of optical 

quanta. Calculation shows the results of the cross sec-

tion for induced capture of a neutron at the 6.67 and 

4.41 eV resonances of 
238U  with the 6.67 - 4.41 eV 

transition (see [49-77]). 

It is evident from the calculations that the cross-

section ratio may turn out to be of the order of unity 
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when the intensity of the electric component of the elec-

tromagnetic field reaches the quite moderate value 
3

0 ~ 5 10E   V/crn. 

 

3. CONCLUSION 

The estimates presented above show that it is quite 

feasible to observe induced nuclear reactions. For this 

purpose one will need a laser that provides a radiation 

flux of at least 
410  W/cm

2
. A pulsed laser of that 

power should be pulsed in synchronism with a pulsed 

neutron source. When the laser is off the cross section 

for the nuclear reaction (radiative capture or fission) 

will be small. When a laser of the indicated power is 

on, and if the condition 
p nE    is satisfied, the 

nuclear reaction cross section should be appreciably 

larger and should increase linearly with increasing laser 

power. The target must contain enough atoms of the in-

vestigated isotope and must be transparent to the laser 

radiation. The necessary intensity of the laser radiation 

is far below the threshold for breakdown. 
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Abstract 

The article uses the methods of system analysis, statistical data processing and comparison of indicators of 

the sorting station. The procedure for the arrival of trains and wagons for processing at the station is considered. 

The dynamics of changes in the daily processing of wagons on the hump are studied. The dynamics of changes in 

the average daily spent time spent by transit wagons in the fleets and the station as a whole and by piece-by-rate 

analysis in a daily mode by the elements of the time spent by wagons are considered. Such a systematic analysis 

makes it possible to form statistical patterns of non-fulfillment of the norms for the time spent by wagons at the 

station. 

 

Keywords: Sorting station, system analysis, unevenness, train flows, wagon flows. 

 

The main task of the sorting station is to process 

wagon flows in an optimal way, so that the presence of 

a wagon at the station is minimal [1-7]. 

In this regard, the most important indicator of the 

station is the time spent by wagons [1-4, 6, 8, 10].  

At present, the values of this indicator are most of-

ten normalized by building a daily schedule of the sta-

tion's operation [1, 4]. According to the daily schedule, 

the cost of wagon-hours is determined for calculating 

the main indicators of the station's work. Certain daily 

average values are averaged at a monthly level and re-

flected in the reporting form on the operation of the 

DO-24VTs sorting station [9].  

Based on the report, the fulfillment of the norms, 

the time spent by wagons at the sorting station is ana-

lyzed in a monthly period. However, a monthly analysis 

of the performance of a qualitative indicator of the sta-

tion's performance is currently insufficient. Because in 

the monthly analysis, the factors influencing the time 

spent by wagons at the station is obtained as a general 

one and does not take into account its influence on in-

dividual elements (securing and fencing the train, wait-

ing for processing, processing the train, etc.) and the 

place of origin [1, 4, 6].  

In this case, it is necessary to analyze the operation 

of the station in a shift-daily mode for individual ele-

ments of the time spent by wagons in order to identify 

the cause of losses. Shift-daily element-by-element 

analysis allows timely identification and reduction of 

the causes of losses of the entire process with a quanti-

tative assessment of their impact on the value of the res-

idence time, and also allows you to fulfill the estab-

lished daily tasks and monthly technological norms. In 

addition, it allows you to objectively assess the time 

spent by wagons at the sorting station and timely and 

reasonably develop measures to reduce it. 

Analysis of the time spent by wagons at the sta-

tion, especially transit wagons with processing (herein-

after referred to as transit wagons) plays an important 

role in the development of measures to improve tech-

nological processes and the organization of the entire 

complex for processing wagon flows [1, 4]. 

The actual location of transit wagons at the sorting 

station depends on the volume of processing of wagons 

and their uneven arrival for processing. 

The order of arrival of trains and wagons for pro-

cessing affects the operation of the station. Uniform 

supply creates the best conditions for the use of all sort-

ing devices, and ensures the shortest time spent wagons 

during processing [3, 4, 9]. However, for a number of 

well-known reasons, the actual arrival of trains and 

wagons is uneven. 

Irregularities in the arrival of trains and wagons 

for processing significantly affect the quality of the sta-

tion, lead to an increase in the time spent by transit wag-

ons [4, 5, 7].  

Let us consider the daily irregularities in the arri-

val of trains and wagons for processing at station “Ch” 

for a month (fig. 1). 
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Figure 1. Dynamics of changes in the daily number of arrivals of dismantling trains and wagons for processing 

 

Fig. 1 shows that the average daily arrival of dis-

mantling trains is 21 trains for the current month and 

fluctuates on average within 4-5 trains, and the number 

of wagons is 1079 wagons and ranges from 820 to 1318 

wagons. 

Such fluctuations in the uneven arrival of disman-

tling trains and wagon flows at the station in a daily 

mode lead to an increase in the actual location of wag-

ons [4]. 

Now let us consider the daily processing of wag-

ons on the sorting hump (fig. 2). 

 

 
Figure 2. Dynamics of changes in the daily number of wagons processed on the sorting hump, taking into 

account the repeated 

 

From fig. 2, it can be seen that the average daily 

plan for the processing of wagons on the humps is 2050 

wagons, but in fact it is 2105 and the daily fluctuations 

are from 1965 to 2205 wagons. 

Let us consider the dynamics of changes in the av-

erage daily time spent by transit wagons in the parks 

and the station as a whole (fig. 3, a, b). 
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Figure 3. Dynamics of changes in the average daily time spent on processing a transit wagon by fleets (a) and in 

general (b) stations 

 

According to the dynamics of the change in the 

value of the time spent by transit wagons, the following 

conclusion can be made: 

 the time spent on processing transit wagons in 

the station (a) parks shows that the departure and sort-

ing parks play the dominant role here; 

 in general (b) the station, from 1 to 31, there is 

a stable excess of the actual value from the planned one 

and the average daily deviation is 1,89 hours (11%). 

Thus, the uneven arrival of trains and wagons has 

a significant impact on the operation of the sorting sta-

tion. Fluctuations in the daily work volume signifi-

cantly affect the quality of the station's work and, as a 

result, lead to an increase in the time spent by transit 

wagons with and without processing and local wagons 

at the sorting station at the “waiting for technological 

operation” element. 

Regularly carrying out such an analysis makes it 

possible to determine the “bottlenecks” in the work of 

the sorting station and find out the state of individual 

technological operations in order to timely develop ac-

tion plans to reduce them. 

It is advisable to establish the standard of time 

spent by wagon categories at a sorting station taking 

into account the results of such a detailed system anal-

ysis. 
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Abstract 

Linear regression models are built on raw data which is supposed to have linear relation between predictors 

and target and no multicollinearity between predictors [1]. However, multicollinearity can be complete or partial 

and the second type of multicollinearity may be successfully utilized in Ridge regression algorithms to solve overfit 

problem.  

 

Keywords: overfit, multicollinearity, Ridge regression, MSE, determination coefficient 

 

Overfit term in machine learning refers to a prob-

lem when a model fits its purpose only for a certain set 

of data and fails for laid out data set. The overfit prob-

lem is visible when mean square error (MSE) on data 

used to train the model (train data) is less then MSE on 

data to test the model (test data); and determination co-

efficient 𝑅2 on train data is bigger then 𝑅2 on test data. 

Overfit for linear regression may happen when dataset 

has either small number of informative variables or 

small number of samples. In the first case, data is 

shrunk to the smaller dimension with maximum infor-

mation preserved [2]; in the second case, new features 

are constructed as polynomial combinations of the ex-

isting predictors with a certain degree [3]. After data is 

pre-processed the mentioned ways, a linear model is 

built with ridge (1) or lasso (2) regularization term 

added to cost function of the linear regression [4]. 
1

2𝑙
∑ ‖𝑦𝑖 − 𝑋𝑤‖𝑙

𝑖=1

2
+ 𝛼‖𝑤‖2 → 𝑚𝑖𝑛   (1) 

1

2𝑙
∑ ‖𝑦𝑖 − 𝑋𝑤‖𝑙

𝑖=1

2
+ 𝛼‖𝑤‖ → 𝑚𝑖𝑛   (2) 

where 𝑦𝑖  – a model’s prediction for a sample with 

index i in dataset; 𝑋- a matrix with features’ values; 𝑤 

– a vector of linear equation’s model coefficient; 𝛼- a 

constant which provides the balance for model’s coef-

ficients adjustments and model’s fit to data. 

Linear regression analysis to be performed de-

mands a raw data doesn’t have multicollinearity be-

tween predictors. However, when new features are 

added to raw data as existing features’ combinations 

then partial multicollinearity is introduced in dataset 

and to follow the mentioned linear regression standards 

the new features couldn’t be included in the model. 

Current research is created to demonstrate that partial 

multicollinearity among predictors when correlation 

coefficient is not equal -1 or 1 can be used with ridge 

regression to resolve overfit problem. 

Let consider a construction of linear regression 

model for dataset with 50 samples; 3 independent fea-

tures 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 and target y. In raw data there are no 

samples with empty values and a linear relation exists 

only between predictor 𝑥3 and target y so linear model 
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can be built based on one predictor 𝑥3. After split da-

taset on train and test parts and found linear model co-

efficients 𝑤0, 𝑤1 as a solution of expression 𝑤 =
(𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 the received model’s quality metrics on 

train sub-set are 𝑅2 = 0.81; 𝑀𝑆𝐸 = 93; on test sub-

set: 𝑅2 = 0.67; 𝑀𝑆𝐸 = 132 (pic 1) i.e., the model got 

overfitted and can’t be used with new data predictions. 

 

 
Pic 1. Linear regression metrics for train and test data sets 

 

Ridge regression is applied for the same dataset 

with different values for the regularization parameter 

alpha didn’t solve overfit problem as model’s metrics 

are remained better on train sub-set compared to test 

sub-set (pic 2) 

 

 

 
Pic 2. Ridge regression fails to resolve overfit problem 

 

With added new polynomial features the colline-

arity became visible between predictors: 

𝑥22𝑥3;  𝑥1^2𝑥3 and target y with correlation coeffi-

cients: 0.63; 0.61 correspondingly, however, partial 

multicollinearity is also introduced between predictors 

𝑥22𝑥3;  𝑥1^2𝑥3 (pic 3) .  
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Pic 3. Correlations in constructed data set 

 

Now we constructed a new matrix 𝑋′ with values 

of features 𝑥22𝑥3;  𝑥1^2𝑥3 and applied Ridge. On fig-

ure 5 is visible that when alpha equal to 50 then quality 

metrics on test sub-set became better compared to train 

sub-set and determination coefficient 𝑅2 on test reaches 

value 0.5 which is a good enough for regression model 

to make predictions in the future. 

 
Pic 4. Ridge regression resolves overfit problem with partial multicollinearity presents 

 

Based on the received results can be concluded 

that partial multicollinearity between new features con-

structed as polynomial combinations of existing fea-

tures can help to solve overfit problem with Ridge re-

gressions algorithm. 

 

References 

1. Gujarati, Damodar (2009). "Multicollinearity: 

what happens if the regressors are correlated?". Basic 

Econometrics (4th ed.). McGraw−Hill. pp. 363. 

2. “An implementation of a randomized algo-

rithm for principal component analysis” A. Szlam et al. 

2014 

3. M. Blondel, M. Ishihata, A. Fujino, and N. 

Ueda, “Polynomial Networks and Factorization Ma-

chines: New Insights and Efficient Training Algo-

rithms,” Proc. of ICML 2016 (the 33rd International 

Conference on Machine Learning), pp. 850–858, New 

York, USA, June 2016. 

4. “Regularization Path For Generalized linear 

Models by Coordinate Descent”, Friedman, Hastie & 

Tibshirani, J Stat Softw, 2010. 

 



36 German International Journal of Modern Science №25, 2022 

 

PILOT-INDUSTRIAL WORKS ON EXPLORATION AND MINING OF METHANE FROM COAL 

BEDS AT SHERUBAYNURINSKY AREA 

 

Mullagaliyeva L.F.  

PhD doctoral student of the Department  

«Development of Mineral Deposits»  

KarTU, Karaganda, Kazakhstan 

Baimukhametov S.K.  

Doctor of Technical Science, Professor of the Department  

«Development of Mineral Deposits»  

KarTU, Karaganda, Kazakhstan  

Portnov V.S.  

Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department  

of «Geology and Exploration of Mineral Deposits»,  

KarTU, Karaganda, Kazakhstan  

Yurov V.M.  

Candidate of phys.-mat. sciences, associate professor 

KarTU, Karaganda, Kazakhstan 

DOI: 10.24412/2701-8369-2022-25-36-43 

 

ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫЕ РАБОТЫ ПО РАЗВЕДКЕ И ДОБЫЧИ МЕТАНА ИЗ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ НА ШЕРУБАЙНУРИНСКОМ УЧАСТКЕ 

 

Муллагалиева Л.Ф.  

PhD докторант кафедры «Разработка месторождений  

полезных ископаемых» КарТУ, Караганда, Казахстан  

Баймухаметов С.К.  

доктор технических наук, профессор кафедры  

«Разработка месторождений полезных ископаемых»  

КарТУ, Караганда, Казахстан  

Портнов В.С.  

доктор технических наук, профессор кафедры «Геология и разведка 

месторождений полезных ископаемых» КарТУ, Караганда, Казахстан  

Юров В.М.  

кандидат физ.-мат. наук, доцент,  

КарТУ, Караганда, Казахстан  

 

 

Abstract 

At three prospecting and appraisal wells of the Sherubainurinsky area of the Karaganda coal basin, work was 

carried out on multistage (interval) hydraulic fracturing in vertical wells by TricanWellService. A water-based 

Stratum fluid system with a polymer loading of 2.6 kg/m3 was used as the fracturing fluid. The injection was 

carried out with an average flow rate of 3.5 to 4.0 m3/min. Wellhead injection pressure did not exceed 400 atmos-

pheres. Based on the results of considering the performance indicators of exploration and appraisal wells, it can 

be concluded that the use of hydraulic fracturing is insufficient. This is due to the fact that the distribution of 

methane by forms of existence in the coals of the Karaganda coal basin of the middle stage of metamorphism at a 

depth of more than 800 m consists of coal methane with a binding energy of about 200 kJ. Fracturing energy is 

not enough to break this bond. The article considers the problem of the thermal explosion of coal methane and 

concludes that the thickness of the coal seam and the thermal conductivity coefficient are sufficient to supply 

energy to break the coal methane bond. 

Аннотация 

На трех поисково-оценочных скважинах Шерубайнуринского участка Карагандинского угольного 

бассейна были проведены работы по многостадийному (поинтервальному) гидроразрыву пласта на верти-

кальных скважинах компанией TricanWellService. В качестве жидкости гидроразрыва была применена 

жидкостная система Стратум на водной основе с загрузкой полимера 2,6 кг/м3. Закачка проводилась со 

средним расходом от 3,5 до 4,0 м3/мин. Устьевое давление закачки не превышало 400 атмосфер. По ре-

зультатам рассмотрения показателей эксплуатации поисково-оценочных скважин можно сделать вывод о 

недостаточной целесообразности применения гидроразрыва. Это связано с тем, что распределение метана 

по формам существования в углях Карагандинского угольного бассейна средней стадии метаморфизма на 

глубине свыше 800 м состоит из углеметана с энергией связи около 200 кДж. Энергии гидроразрыва не 

хватает, чтобы порвать эту связь. В статье рассмотрена задача о тепловом взрыве углеметана и сделан 

вывод, что толщина угольного пласта и коэффициент теплопроводности достаточны для подвода энергии 

на разрыв связи углеметана. 

https://doi.org/10.24412/2701-8369-2022-25-36-43
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Введение  

На шахтах Карагандинского бассейна по выде-

лению метана получены в целом положительные 

результаты: испытано более десяти различных тех-

нологических приемов (гидрорасчленение пластов, 

гидровоздействие без освоения скважин, гидрораз-

рыв с использованием соляной кислоты, пневмо-

гидрорасчленение угольных пластов, пневмовоз-

действие на водогазонасыщенный пласт, цикличе-

ское гидроразрыв с использованием газообразного 

азота, гидроразрыв с примененим жидкого азота, 

тепловое воздействие, гидроимпульсное воздей-

ствие с использованием пороховых генераторов 

давления, воздействие на пласт химически актив-

ными газами, воздействие в режиме кавитации). 

Пробурено 155 вертикальных скважин; обработано 

более 80 млн. т геологических запасов угля; произ-

ведено 245 пластоопераций и извлечено более 100 

млн. м3 метана при этом средний дебит по бассейну 

составлял 2045 м3/сут; достигнуто снижение газо-

обильности на 30-80%. Эти работы продолжаются 

по сегодняшний день [1-5].  

В настоящей статье, мы затронем вопросы гид-

роразрыва на Шерубайнуринском участке Караган-

динского угольного бассейна. 

Опытно-промышленные работы по раз-

ведке и добычи метана из угольных пластов на 

Шерубайнуринском участке 
Для отработки технологий разведки и добычи 

метана угольных пластов (МУП) был определен 

Шерубайнуринский участок, как наиболее перспек-

тивный. Основными преимуществами участка яв-

ляются: значительные прогнозные ресурсы метана, 

хорошая разведонность участка, высокая угленос-

ность, незначительные глубины на первом этапе 

проекта (450-650 м), наличие развитой инфраструк-

туры (ж/д пути, автомобильные дороги, электро-

энергия, город, водоёмы). По основным геологиче-

ским факторам (угленосность, метаноносность, 

плотность метана и. т. д. таблица 1) проектируемый 

участок отвечает геолого-техническим критериям 

перспективности метаноугольных месторождений 

[6]. 

Работы, предусмотренные в проекте, состояли 

из следующих основных этапов:  

- бурение 3-х геологоразведочных скважин с 

отбором керна, с последующим проведением гео-

физических исследований и испытанием продук-

тивных угольных пластов для определения газоди-

намических свойств пластов, результаты которых 

описаны выше в 3-й главе настоящей работы; 

- бурение 5-ти поисково-оценочных скважин с 

проведением стандартного комплекса геогеографи-

ческая система (ГИС), в которых проведено испы-

тание и стимулирование перспективных угольных 

пластов для повышения газопроницаемости и газо-

отдачи методом гидроразрыва в поисково-оценоч-

ных скважинах и плазменно-импульсным воздей-

ствием в 2-х скважинах; 

- бурение 3-х поисково-оценочных скважин 

спроведением расширенного комплекса ГИС в от-

крытом стволе для анализа кливажа угленосных 

пластов, оценки направления горизонтальных 

напряжений и анизотропии пласта для дальнейшего 

изучения особенностей залегания пластов и опти-

мизации дизайнов гидроразрыва пласта (ГРП), а 

также испытание пластов в открытом стволе для 

оценки проницаемости в пластовых условиях и 

пластового давления методом кривой восстановле-

ния давления (КВД), давления десорбции путем 

анализа состава флюида в режиме притока, давле-

ний раскрытия и смыкания трещин ГРП, а также 

геомеханических параметров пласта методом 

микро-ГРП. 

Таблица 1.  

Основные геологические факторы участка Шерубайнуринский для проведения геологоразведоч-

ных и опытно-промышленных работ на МУП 

Геологические факторы Шерубайнуринский участок 

Свита карагандинская 

Количество угольных пластов  18 

Суммарная мощность угольных пластов до 50 м 

Коэффициент угленосности 7,5 

Средняя глубина залегания угольных пластов 400-600 м 

Запасы угля 252294 тыс. т 

Углеплотность 8,6 млн. т/км2 

Степень метаморфизма углей III3 – V1 

Марки углей К, ОС 

Глубина залегания поверхности метановой зоны 

(ПМЗ) 

 

от 50 до 150 м 

Газоносность угольных пластов на глубине 200-250 м – 10-18 м3/т г. м.; на глу-

бине 700 м – 21-29 м3/т г. м. 

Ресурсы метана в угольных пластах 8,5 млрд. м3 

Плотность ресурсов метана от 170 до 1070 млн. м3/км2 

Газоносность пород не превышает 3 м3/т 
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Ожидаемое влияние тектонического строения на га-

зоотдачу угольных пластов 

Участок значительно нарушен: около 60 разрыв-

ных нарушений; отмечается проявление вторич-

ной складчатости; крупные зоны дробления. 

Следует ожидать высокую газоотдачу. 

Гидрогеологические условия Прогнозируемый максимальный приток соста-

вит 40-60 м3/час 

Проницаемость угольных пластов и угленосных от-

ложений 

Проницаемость угольных пластов карагандин-

ской свиты изменяется от 0,007 до 15 мД. 

 

Выбор мест заложения разведочных и поис-

ково-оценочных скважин был проведен с учетом 

ситуационной обстановки на лицензионной пло-

щади (рис. 1). В связи со сложной геологической 

ситуацией, обусловленной тектонической нару-

шенностью, а также учитывая глубину залегания 

продуктивных угольных пластов, глубина бурения 

скважин на участке проектировалась до 900 м. Это 

было обусловлено необходимостью изучения изме-

нения газоносности, газопроницаемости и газоот-

дачи одних и тех же угольных пластов, как по пло-

щади, так и с глубиной. Объектами изучения явля-

ются угольные пласты карагандинской свиты к16, 

к14, к13, к12, к12
2, к10, к7, к6, к5

3, к3. 

Результаты стимулирования неразгружен-

ных угольных пластов методом гидроразрыва 

На 3-х поисково-оценочных скважинах Шеру-

байнуринского участка были проведены работы по 

многостадийному (поинтервальному) гидрораз-

рыву пласта на вертикальных скважинах компа-

нией TricanWellService на основе их опыта работы 

на месторождениях компании ООО «Газпром до-

быча Кузнецк». Исходя из данных по ГИС на каж-

дой скважине было выделено по 5 зон обработки. 

Гидравлический разрыв проводился по многосту-

пенчатой технологии и был выполнен с примене-

нием однопакерного заканчивания на НКТ и поин-

тервальной перфорации, т.е. обработка каждой 

зоны производилась следующим образом: перфора-

ция, ГРП, отсыпка обработанного интервала, от-

бивка забоя, переход на следующую вышележащую 

зону (рис. 1). 

 
 

Рисунок 1. Схема проведения ГРП на Шерубайнуринском участке  

 

В качестве жидкости ГРП была применена 

жидкостная система Стратум на водной основе с за-

грузкой полимера 2,6 кг/м3. Закачка проводилась со 

средним расходом от 3,5 до 4,0 м3/мин. Устьевое 

давление закачки не превышало 400 атм (рис. 2). 

Конечная концентрация проппанта составляла 600 

кг/м3. Полудлина трещин по результатам калиб-

ровки находится в пределах 30-70 м (рис. 2). Од-

нако калибровка проводилась в предположении, 

что трещины являются вертикальными. Однако из 

теории гидравлического разрыва пласта известно 

[6], что на малых глубинах трещины могут разви-

ваться горизонтально, вдоль продуктивного пласта. 

В таком случае моделирование ГРП должно прово-

диться по другим методикам. Выяснение фактиче-

ского направления трещин является одной из задач 

анализа ГРП в рамках настоящей работы. Для неко-

торых верхних интервалов характерно необычное 

соотношение механических свойств угольного пла-

ста и верхних/нижних перемычек. Для оптимиза-

ции дизайнов ГРП рекомендуется уточнение меха-

нических свойств пластов путем проведения допол-

нительных исследований на образцах керна или в 

скважинных условиях. 
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Рисунок 2. График закачки и профиль трещины ГРП на скважине №1  

 

Параметры ГРП в целом являются типичными 

для работ на нефтяных и газовых скважинах (таб-

лица 1.3). Произведенный детальный анализ ре-

зультатов проведенных ГРП, а также сопоставле-

ние с практикой ГРП на аналогичных месторожде-

ниях в других регионах мира позволил выработать 

ряд предложений по оптимизации технологии ГРП. 

После проведения стимуляции на угольные 

пласты было начато освоение поисково-оценочных 

скважин и экспериментальная добыча метана с це-

лью изучения изменения газопродуктивности сква-

жин во времени и газового давления объема отка-

чиваемой воды, влияния на продуктивность сква-

жин изменения гидрогеологической депрессионной 

воронки, образующейся вокруг скважин в резуль-

тате откачки из них формационных вод согласно 

разработанному плану работ: 

- снижение уровня жидкости в стволе сква-

жины с контролем уровня внутризабойного дат-

чика на 1 атм/сут; 

- ежесуточный мониторинг притока воды и 

газа метана; 

- контроль за газовым давлением в скважинах. 

За период с 10.10.2017 г. по 22.11.2021 г. ве-

лось непрерывное освоение скважин и мониторинг 

всех основных параметров на 5-ти поисково-оце-

ночных скважинах.  

Наилучшие показатели по добыче газа полу-

чены на скважине №1 (рис. 3), где получен дебит 

газа до 800 м3/сут и дебит попутной воды до 2,6 

м3/сут. Поисково-оценочная скважина №1 находи-

лась под освоением 773 дня, объем откаченной 

жидкости за весь период составил 1152,42 м3, сум-

марный дебит газа метана за период освоения 90,7 

тыс. м3. Исходя из рассмотрения эксплуатационных 

показателей по скважине №1 приток газа начина-

ется после снижения динамического уровня до 400 

атм, что соответствует давлению столба жидкости 

45 атм.  

Поисково-оценочная скважина №2 находилась 

под освоением 741 день, объем откаченной жидко-

сти за весь период составил 1381,12 м3, суммарный 

дебит газа метана за период освоения 39,9 тыс. м3, 

получен максимальный дебит газа 422 м3/сут и де-

бит попутной воды 3,3 м3/сут. 

Таблица 2.  

Основные показатели ГРП на поисково-оценочных скважинах 

Скважина Пласт 
Суммарная 

мощность, м 

Объем проп-

панта 

20/40 Fores, т 

Скорость за-

качки сшитого 

геля, м3/мин 

Объем жидкости, 

м3 

план факт план факт план факт 

№1 

к13 3,6 15 35 3,5 4,5 94,0 157,0 

к13+к12
2 5,6 25 35 3,5 4,5 144,0 162,0 

к12 8,1 35 50 3,5 4,5 187,7 107,0 

к10 5,5 25 30 3,5 4,0 146,8 139,0 

к5
3 6,2 25 25 3,5 3,9 146,9 142,0 

Итого 29,0 125 175   719,3 707,0 

№2 

к13+к12
2 12,5 20 20 3,5 3,5 173,3 104,0 

к12 5,5 30 30 3,5 3,5 129,7 133,0 

к12 6,0 20 19,7 3,5 3,5 130,6 107,0 

к10 9,4 30 30 3,7 3,7 179,5 154,6 

к7 4,8 20 20 3,5 3,5 154,5 130,8 

Итого 38,2 120 119,7   767,6 629,4 

№4 

к10 9,0 20 20 3,5 3,5 108,2 93,0 

к6-7 10,7 30 30 3,5 3,5 156,1 133,7 

к5
3 7,0 20 20 3,5 3,5 109,8 89,8 

к5
3 6,0 25 25 3,5 3,5 129,8 108,9 

к3 7,0 25 25 3,5 3,5 130,2 109,0 

Итого 39,7 120 120   634,1 534,4 
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Рисунок 3. Диаграмма эксплуатационных показателей скважины №1 

 

По эксплуатационным параметрам скважины 

№2 можно сделать вывод о негативном влиянии 

остановки скважины (рис. 4). После остановки от-

боров попутной воды 28.04.2019 г. произошло рез-

кое падение дебита газа. После повторного сниже-

ния динамического уровня восстановления дебита 

газа не произошло. 

 
Рисунок 4. Диаграмма эксплуатационных показателей скважины №2 

 

Оценочная скважина №4 находилась под осво-

ением 617 дней, объем откаченной жидкости соста-

вил 1197,74 м3, суммарный дебит газа метана за пе-

риод освоения 24,3 тыс. м3. На скважине №4 полу-

чен максимальный дебит газа 220 м3/сут и 

максимальный дебит попутной воды 3,2 м3/сут 

(рис. 5). Десорбция газа на скважине №4 началась 

при достижении динамического уровня 250 м, что 

соответствует давлению на забое 25 атм. 

 
 

Рисунок 5. Диаграмма эксплуатационных показателей скважины №4 

 

По трем поисково-оценочным скважинам был 

проведен гидродинамический анализ методом КВД 

в период освоения, результаты которого приведены 

в таблице 3. 
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Таблица 3.  

Результаты обработки кривых восстановления давления 

Скважина 
Pпл. рас., 

атм 

П
р

о
в
о

д
и

м
о

ст
ь
, 

Д
м

с/
сП

з 

П
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
, 

Д
/с

П
з 

П
ь
ез

о
п

р
о

в
о

д
н

о
ст

ь
 

П
р

о
н

и
ц

ае
м

о
ст

ь
, 

К
, 

Д
 

Sскин 

фактор 

 

№1 6,6412 0,01477 0,00059 0,02804 0,0001 -1,651 3,155 

№2 6,4065 0,05033 0,00201 0,09213 0,0002 -2,214 1,916 

№4 3,5838 0,60779 0,01665 0,4264 0,00001 2,096 6,069 

 

По результатам рассмотрения показателей экс-

плуатации пяти поисково-оценочных скважин 

можно сделать вывод о недостаточной целесооб-

разности применения ГРП.  

Причины, по которым неэффективным ока-

зался гидроразрыв угольного пласта 

Карагандинский бассейн имеет угольные 

толщи в виде трех структур: Шерубайнуринской, 

Карагандинской и Верхнесокурской, которые раз-

делены соответственно Алабасским и Майкудук-

ским поднятиями (табл. 4).  

Таблица 4.  

Распределение метана по формам существования в углях Карагандинского угольного бассейна 

средней стадии метаморфизма на глубине свыше 800 м 

Локализация метана в угле 
Форма существования ме-

тана 

Количество ме-

тана, % 

Внутри макропор, микротрещин, других дефектов 

сплошности угля в природных условиях 
Свободный 2 -12 

На угольных поверхностях природных пор и дефектов 

сплошности, межблочных промежутках (включая 

объемное заполнение переходных пор и макроскопи-

ческих дефектов) 

Адсорбированный 8-16 

В межмолекулярном пространстве угольного веще-

ства 

Твердый углеметановый 

раствор 
70-85 

В дефектах ароматических слоев кристаллитов 
Химически сорбированный 

метан 
1-2 

Внутри клатраподобных структур Твердый раствор внедрения 1-3 

 

Из табл. 4 следует, что подавляющая часть 

(около 80%) метана Карагандинского угольного 

бассейна на глубине свыше 800 м находится в со-

стоянии твердого углеметанового раствора. От-

сюда следует вывод: для эффективного извлечения 

метана Карагандинского угольного бассейна необ-

ходимы энергетические воздействия на угольные 

пласты, стимулирующие распад углеметанового 

раствора и соответствующее газовыделение. 

Рассмотрим метан, находящийся в угольном 

пласте с бесконечными параллельными стенками и 

в котором происходит тепловыделение. В нашем 

случае колебательная температура газа значи-

тельно превышает поступательную. Считая, что 

константа скорости колебательной релаксации Крел 

резко зависит от температуры газа, мы определим 

порог теплового распада углеметана – неустойчи-

вости, при котором процесс переноса тепла в ре-

зультате теплопроводности оказывается недоста-

точным и температура внутри угольного пласта 

возрастает по взрывному закону, приводя к распаду 

углеметана. Толщину угольного пласта будем счи-

тать равной 2l. В рассматриваемом случае выделе-

ние тепла внутри угольного пласта обусловлено ко-

лебательной релаксацией, а унос тепла на стенке 

пласта обусловлен теплопроводностью. Наша за-

дача состоит в нахождении условий, при которых 

тепловыделение становится столь большим, что 

стационарное решение уравнения баланса энергии 

отсутствует. Наиболее удобный подход в этом слу-

чае состоит в нахождении этого стационарного ре-

шения и выяснения условий, когда оно перестает 

существовать. 

Представим уравнение баланса энергии в 

угольном пласте в виде: 

,0)T(f
dx

Td
2

2

   (1) 

где χ – коэффициент теплопроводности угле-

метана, х - направление, перпендикулярное пласту, 

за начало координат мы выбираем середину пласта. 

Величина f(Т) = N*Nkрhω представляет собой 

тепловыделение в единице объема в единицу 

времени (N* - плотность колебательно-возбужден-

ных молекул метана, N - плотность молекул, столк-

новения с которыми приводит к колебательной ре-

лаксации, hω - энергия колебательного кванта). 

Поскольку колебательная температура велика по 

сравнению с поступательной, мы не учитываем 

обратный процесс, ведущий к возбуждению 

молекул. При этом существенно, что константа 
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скорости колебательной релаксации kрел(Т) резко 

зависит от температуры. Введем величину β= 

d[lnkp(T)]/dT, что в неширокой области температур, 

имеем  

 TT(exp)T(f)t(f 00  ,  (2) 

где Т0-температура в центре пласта. 

Решим уравнение баланса энергии (1), вводя 

новую переменную y=β(T0-T), приведем это урав-

нение к виду: 

,0Ae
dx

yd y

2

2

 
   (3) 

где A=βf(T0)/χ и y(0)=0. При этом отметим, что 

распределение температуры в пласте четно по x т.е. 

Т(х)=Т(-х). Отсюда следует, что y(х)=y(-х) и 

dy/dx׀х=0 = 0. Учитывая это, мы будем рассматри-

вать уравнение (3) только при х > 0. 

Решение уравнения (3) с граничными услови-

ями y(0)= dy/dx׀х=0 = 0 имеет вид: 

2/Achxln2y    (4) 

Найдем порог распада углеметана. В пороге 

происходит касание двух кривых, описываемых ле-

вой и правой частями соотношения (3.27). При этом 

в точке касания равны как сами величины, так и их 

производные. Это дает: 

,1ZthZ,chZln
2

Ò 


   (5) 

Решение уравнения в (5) дает Z = 1,2, откуда 

для порога распада углеметана находим: 

 88,2/)T(fl 0

2  .  (6) 

Кроме того, из полученных соотношений для 

перепада температур имеем: 

  /19,1T ,   (7) 

Перепишем условие теплового взрыва через 

параметры тепловыделения вблизи стенок. Вблизи 

порога теплового взрыва  

 )T(f30,0)Texp()T(f)T(f 00ñò  ,  (8) 

На основе этого перепишем условие возникно-

вения теплового взрыва в виде: 

44,0/)T(f ñò

2  ,   (9) 

 

С учетом параметра β условие (9) может быть 

представлено следующим образом: 

44.0
dT

)TT(df ñò

2







  (10) 

Уравнение (10) имеет простой физический 

смысл. В него входит отношение потока тепла, вно-

симого в объем пласта за счет внутреннего про-

цесса тепловыделения, к потоку тепла, который 

уносится из объема за счет теплопроводности. Как 

только это отношение превысит некоторую крити-

ческую величину порядка единицы, возникает теп-

ловой взрыв, приводящий к распаду углеметана. 

Посмотрим, что произойдет с угольным пла-

стом Шерубайнуринского участка. Показатель теп-

лопроводности каменного угля находится в диапа-

зоне 0,13-2,2 Вт/(м*град). Пусть толщина пласта 

равна 2ℓ = 4 м, тогда ℓ2 = 4 м2, а 4/2.2 = 1.8 > 1 и 

взрыв произойдет. Если же 2ℓ = 2 м, то ℓ2 = 1 м2 и 

1/2 < 1 и взрыв не происходит. Из таблицы 2 видно, 

что толщина угольного пласта больше 4 м. Это зна-

чить, чтобы разрушить твердый раствор углеметана 

нужно малое значение коэффициента теплопровод-

ности, что у нас также наблюдается. Встает вопрос 

о том, как подвести ту энергию, чтобы разрушить 

углеметан? На этот вопрос только можно дать один 

ответ: энергия связи углеметана Есв ≈ 200 кДж и, 

следовательно, энергия, которую нужно подвести к 

углеметану примерно равна этому значению. В сле-

дующей статье мы обсудим этот вопрос. 

Заключение 
Метан Шерубайнуринского района Караган-

динской области находится внутри макропор, мик-

ротрещин, других дефектов сплошности угля в при-

родных условиях в свободном состоянии не более 

12 %. Остальной метан входит в угольный пласт в 

форме углеметана, который имеет приличную энер-

гию связи и которую обычным методом гидрораз-

рыва угольного пласта так просто не освободишь. 
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