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СФЕРА В АРХИТЕКТУРЕ И ДИЗАЙНЕ  
С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФОРМЫ 
 
Аннотация. В статье рассматривается возможность применения сферической формы в функцио-
нальной архитектуре и дизайне с опорой на уникальное геометрическое свойство сферы: минималь-
ная площадь поверхности для заданного объема. Дается краткий исторический очерк и анализ те-
кущих направлений применения сферы в архитектуре, за которыми следует аналитическое исследо-
вание зависимости ряда геометрических характеристик сферического сегмента от высоты сег-
мента при постоянном объеме. Показано, что оптимальное значение, при котором тепловые поте-
ри через боковую поверхность сферического сегмента будут минимальными, достигается в случае 
полусферы, при условии, что тепловыми потерями через основание можно пренебречь. Выделяется 
диапазон рациональных значений отношения высоты сферического сегмента к радиусу, при кото-
ром тепловые потери будут выше оптимальных значений не более чем на 26 %. 
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С давних времен сфера и шар являются 

символами совершенства. Например в работе 
«Меланхолия» (рис. 1) немецкого художника 
и гравера эпохи возрождения Альбрехта Дюре-
ра, выполненной в 1514 году, шар изображен 
рядом со столярными инструментами и отража-
ет вершину мастерства ремесленника. Такой 
символизм обусловлен тем, что задача изготов-
ления геометрически идеального (визуально) 
шара на тот момент считалась одной из наибо-
лее сложных. 

 

 
Рис. 1. Меланхолия. Альбрехт Дюрер 

 
В настоящее время сферические формы 

находят применение в архитектуре и дизайне, 
но не столь широкое, какое могло бы быть. 
В архитектуре сфера в большей степени нашла 
применение в виде куполов на религиозных, 
культурных и административных зданиях [1]. 
В них купол создает ощущение возвышенности, 
одухотворенности, свободы. Также купол обла-
дает хорошей акустикой, а его конструкция, 
сферическая или близкая к сферической, явля-
ется наиболее прочной и легкой из всех воз-
можных. 

Начиная с середины ХХ века, сфериче-
ская форма находит самостоятельное примене-
ние в архитектуре в виде зданий-куполов, вы-
полненных в форме сферического (шарового) 
сегмента. Ярким примером воплощения такой 
архитектуры является известный американский 
архитектор Бакминстер Фуллер [2]. Однако 
применение этой формы по-прежнему ограни-
чено. Как правило, это административные 
и культурные здания в крупных городах, где 
большой поток туристов, и для которых уни-
кальная архитектура подобного рода зданий яв-
ляет собой произведение искусства, задача ко-

торого удивлять и привлекать своего зрителя [3, 
4]. И сферическая форма здесь играет в большей 
степени эстетическую роль, нежели функцио-
нальную. Такая архитектура может дополняться 
средствами графического дизайна для формиро-
вания городской идентичности [5]. Ярким при-
мером может служить здание-экран MSGSphere 
(рис. 2), построенное в США, наружная поверх-
ность которого представляет собой огромный 
экран, а внутренняя – сферический кинотеатр. 

У сферы есть еще одно замечательное 
свойство, помимо прочности, жесткости, легко-
сти, хорошей акустики, и связано это свойство 
с ее геометрической характеристикой: у сферы 
наименьшая из всех геометрических фигур 
площадь поверхности. И это свойство может 
найти применение в функциональной архитек-
туре. Современные материалы и технологии 
позволяют это реализовать в полной мере. 

 

 
Рис. 2. MSG Sphere – крупнейшее в мире  

сферическое здание-экран 
 
Температурный диапазон на нашей плане-

те довольно широк: от +56 до –89 C. Так сло-
жилось, что большая часть территорий России 
находится в северных широтах, в так называе-
мой вечной мерзлоте. Есть регионы, где темпе-
ратура зимой –40 C является нормой. При этом 
архитектура этих регионов не сильно отличает-
ся от тех, где предельная температура зимой  
–4...–10 C или выше нуля. Во многом это связа-
но с архитектурными традициями, а также с тех-
нологичностью, стандартизацией, типизацией 
и унификацией, задачей которых является обес-
печение низкой стоимости и высокой скорости 
строительства зданий. Сложно представить себе 
что-то иное, отличное от ставших нам привыч-
ными бетонных «коробок». 
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С другой стороны, на Земле есть много 
засушливых регионов, где применение сфериче-
ской формы в архитектуре жилых зданий (как 
наиболее распространенных) могло бы значи-
тельно снизить потребление электрической 
энергии на кондиционирование, за счет сниже-
ния поступления тепла извне. 

Таким образом, если поставить во главу 
угла не стоимость и технологичность, а функ-
циональность, именно функциональность фор-
мы в соответствии с природными (температур-
ными) условиями, то архитектура Сибири или, 
наоборот, жарких регионов и стран должна 
быть иной, более осмысленной. Ярким приме-
ром может быть космическая техника [6], где 
сферическая форма широко используется имен-
но из-за ее уникальных геометрических харак-
теристик. 

Конечно, современные отделочные и изо-
лирующие материалы с низкой теплопроводно-
стью позволяют существенно снизить тепловые 
потери жилых зданий. Однако эти материалы 
можно использовать вне зависимости от формы 
зданий, и их применение для зданий сфериче-
ской формы, имеющих минимальную площадь 
поверхности для заданного объема, даст куда 
больший эффект экономии тепла, а значит и то-
плива, необходимого для генерации этого тепла. 
Таким образом, форма здания сама по себе ока-
зывает влияние на энергоэффективность и эко-
логичность городской застройки. 

Из курса физики хорошо известно, что те-
пловые потери пропорциональны площади по-
верхности. Достаточно вычислить площади по-
верхностей различных геометрических форм 
при неизменном объеме, чтобы можно было 
сравнивать их тепловую эффективность относи-
тельно друг друга, в первом приближении. 

Важно отметить, что применение в архи-
тектуре находит не сфера в чистом виде, а сфе-
рический сегмент (рис. 3), объем V которого 
можно определить по формуле 







 

3
π 2 h

RhV , (1) 

где h – высота сегмента;  
R – радиус сферы. 

Примем, что V = const, а высоту сегмента 
h выразим как h = kR, где k  [0; 2]. Таким обра-
зом, hmin

 = 0, а hmax
 = 2R. Выразим R из формулы 

(1) при V = const, h = kR, k  [0; 2]. Получим 
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1
V
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
 , k  [0; 2]. (2) 

 
Рис. 3. Сферический сегмент  

и его геометрические параметры 
 
Радиус основания сферического сегмента 

r определяется по формуле 
 

22 hRhr  . (3) 
 
При h = kR  получим 
 

22 kkRr  , k  [0; 2]. (4) 
 
Графики зависимостей R и r от k, k  [0; 2] 

для сферы единичного объема (V = 1) показаны 
на рисунке 4. 

Значения по осям безразмерные. Чтобы 
найти значение R при заданном объеме, напри-
мер при V = 100 м3, и при k = 0,5, умножим зна-
чение R, найденное по графику, в данном случае 

R = 1,16, на 64,41003   и получим R = 5,38 м, 
r = 4,65 м. Видно, что единицы измерения радиу-
сов R и r зависят от единиц измерения объема V. 
Это позволяет абстрагироваться от единиц изме-
рения и сравнивать только количественные пока-
затели форм, полученные при V = 1. 

Из графика (см. рис. 4) видно, что значе-
ние радиуса R минимально при k = 2, т. е. для 
сферы. При уменьшении k значение радиуса R 
начинает расти по экспоненте. Асимптотически 
приближаясь к малым значениям 0 < k < 0,2, 
радиус сферического сегмента R стремительно 
увеличивается. Для радиуса основания r сфери-
ческого сегмента все вышесказанное также 
справедливо, за исключением того, что при k = 2 
r = 0. При k = 1 значения радиусов R и r равны, 
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так как в этом случае мы имеем дело с полу-
сферой. 

Площадь боковой поверхности сфериче-
ского сегмента определяется по формуле 

 
2

бок π2π2 kRRhS  , k  [0; 2], 
 

площадь основания  
 

222
осн )2(ππ RkkrS  , ]2;0[k , 

а общая площадь поверхности тогда равна их 
сумме 
 

оснбокобщ SSS  . 

 
Графики зависимостей Sбок, Sосн и Sобщ от k,  

k  [0; 2] для сферы единичного объема (V = 1) 
показаны на рисунке 5. Значения по осям без-
размерные.  

Из графика (см. рис. 5) видно, что Sобщ при 
уменьшении k растeт, т. е. сферический сегмент 

при равном объeме имеет большую площадь, чем 
у сферы. Однако в случае, если сферический 
сегмент опирается основанием на поверхность, 
температура и теплопроводность которой не ока-
зывают существенного влияния на тепловые по-
тери через основание, то площадь основания 
можно исключить из определения тепловой эф-
фективности. Тогда имеет смысл рассматривать 
лишь тепловые потери через боковую поверх-
ность сферического сегмента с площадью Sбок. 

Из графика (см. рис. 5) видно, что пло-
щадь боковой поверхности с уменьшением зна-
чения коэффициента k сперва снижается и лишь 
при k < 1 начинает расти по экспоненте. Таким 
образом, при k  [0,27; 2] (рис. 6) тепловая эф-
фективность сферического сегмента, опираю-
щего на поверхность с низкой теплопроводно-
стью, может быть даже выше, чем у сферы, или 
сопоставима. В ином случае, если потерями те-
пла через основание пренебречь нельзя, пло-
щадь основания Sосн нужно учитывать, и она 
должна быть как можно меньше. 

 

Рис. 4. Зависимость радиусов R и r  
сферического сегмента от k при V = 1 

Рис. 5. Зависимость площадей Sбок, Sосн и Sобщ 

сферического сегмента от k при V = 1 
 

 
Рис. 6. Сечения сферических сегментов, опирающихся на плоскость,  

полученные при разных значения k и при V = const 

k = 2 

k = 1,5 

 k = 1 

 k = 0,5 

k = 0,25 



74  ДИЗАЙН 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2025. № 2(68) 

 
Резюмируя все вышеперечисленное, мож-

но утверждать, что оптимальное значение ко-
эффициента k = 1, при котором тепловые потери 
через боковую поверхность сферического сег-
мента будут минимальными. Также следует вы-
делить диапазон значений 0,27 < k < 2, на грани-
цах которого тепловые потери через боковую 
поверхность будут выше, не более чем на 26 %. 

Если сравнивать тепловую эффективность 
геометрических форм как отношение площадей 
их поверхностей при V = const, то сфера эффек-
тивнее куба на 25 %. 

Если сферический сегмент опирается на 
поверхность, тепловыми потерями через кото-
рую можно пренебречь, то тепловая эффектив-
ность такого сегмента может быть даже выше, 
чем у сферы. 

Следует отметить, что применимость дан-
ного материала не ограничивается одной лишь 
архитектурой. Он применим и к дизайну нагре-
вательных приборов, где снижение тепловых 

потерь может быть важным, например бытовых 
чайников, термосов или промышленных котлов. 
Кроме того, объект может быть не полностью 
сферическим, а дополненным элементами из 
других геометрических форм (рис. 7). 

Также могут быть составлены программы 
на основе алгоритмов или нейронных сетей, ге-
нерирующие массивы новых оригинальных 
объектов дизайна [7, 8] путем комбинирования 
различных геометрических форм в разных про-
порциях, из которых уже эксперт выберет наи-
более интересные. 

 
ВЫВОД 
Таким образом, уникальные геометриче-

ские свойства сферической формы, приводящие 
к минимизации тепловых потерь через боковую 
поверхность, с успехом позволяют использовать 
ее в функциональной архитектуре и дизайне 
бытовых приборов. 

 
Рис. 7. Наброски возможных вариантов применения сферической формы  

в дизайне бытовых приборов и архитектуре 
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