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ÑÊÀËßÐÍÛÕ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ ÊÀÊ  
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÑÍÎÂÀ ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

Â ðàáîòå èçëàãàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèíöèï íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî îáîáùёííûì êîîðäèíàòàì, â ÷àñòíîñòè, â ïðîñòðàíñòâå è 
âðåìåíè. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé âàæíîñòü îäíîâðåìåííîãî âûïîë-
íåíèÿ íåñêîëüêèõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè õàðàêòåðíûõ ñîáûòèé è ïðàâèëüíîãî âûáî-
ðà ìàñøòàáîâ ðàññìîòðåíèÿ ñèòóàöèè 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàëüíîñòü, íåðàâíîìåðíîñòü, ñîáûòèå, õàðàêòåðíûé, çîíà, 
ìàñøòàá, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.. 

 

 
 

ñòîðèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ çíàíèé 
îòðàæåíà â ñàìîé íàóêå, è â 

ñëîâàõ òâîðöîâ íàóêè ñîäåðæèòñÿ 
êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ åё ðàçâèòèÿ. Âñÿ-
êèé îïûò ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîøëîãî – 
ýòî ïðîåêöèÿ ìèíóâøåãî. Ïðîøëîå 
ìíîãîìåðíî, à ïðîåêöèÿ äàёò ëèøü 
îäèí ðàçðåç ñóùåñòâîâàâøåãî íåêîãäà 
ìíîãîîáðàçèÿ ñîáûòèé, ëèö, èäåé [1, 
ñòð.5, 575]. 

Â ñëîæèâøèõñÿ òåíäåíöèÿõ ðàç-
âèòèÿ êëàññè÷åñêîé íàóêè çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü èãðàþò îñîáåííîñòè 
âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì îêðóæàþùåãî 
ìèðà. ×åëîâåêó ñâîéñòâåííî âîñ-
ïðèíèìàòü íåïðåðûâíûì èçìåíåíèå 
ìíîãèõ õàðàêòåðèñòèê âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé, èíôîðìàöèþ î êîòîðûõ 
îí ïîëó÷àåò èçíà÷àëüíî â äèñêðåò-
íîì âèäå: íàïðèìåð, ñèãíàëû îò îò-
äåëüíûõ îñÿçàòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ 
âûçûâàþò îùóùåíèå íåïðåðûâíîãî 
òåëåñíîãî êîíòàêòà. 

Èíòóèòèâíîå ïîíèìàíèå ïðèðîäû 
â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î íåïðå-
ðûâíîì ðàñïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñëî-
æèâøàÿñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé ÷åëî-
âå÷åñêîé èñòîðèè èíæåíåðíàÿ ïðàê-
òèêà ñ äðóãîé – íå âñòóïàëè â ïðîòè-
âîðå÷èå ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ äî ïå-

ðåõîäà íàó÷íûõ çíàíèé íà êâàíòî-
âûé óðîâåíü. Ìû ïðèâûêëè, ÷òî âñå 
âåëè÷èíû, êîòîðûìè îïåðèðóåò íàó-
êà, ðàñïðåäåëåíû ïî ÷èñëåííûì 
çíà÷åíèÿì. Âèä è òî÷íûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, íî ñàì 
ïîäõîä íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì. Îäíà-
êî âàæíî çíàòü, êàê âåëè÷èíû ðàñ-
ïðåäåëåíû ôèçè÷åñêè: îòíîñèòåëüíî 
îáîáùёííûõ êîîðäèíàò, ïðè÷ёì 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
âèä ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è 
âðåìåíè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíûì ôàêò ëîêàëüíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè ÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, äîñòóï-
íûõ èíñòðóìåíòàëüíîìó êîíòðîëþ, 
ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ðå-
àëüíûõ çíà÷åíèé â ìàëûõ çîíàõ, ëå-
æàùèõ â îáëàñòè, íà êîòîðîé ïðîèç-
âîäèòñÿ çàìåð âåëè÷èíû. Âåðîÿòíû 
ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí â îòäåëüíûõ çîíàõ 
ìîãóò ïðåâûøàòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ 
ðåàëèçàöèè õàðàêòåðíûõ ñîáûòèé (íà-
ïðèìåð, ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ). Çäåñü è  
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðîé ôè-
çè÷åñêîé âåëè÷èíû Ψ ïî îáîáùёííîé 
êîîðäèíàòå ξ: Ψñð — ñðåäíåå çíà÷åíèå âå-
ëè÷èíû â îáëàñòè, äîñòóïíîé äëÿ èçìåðåíèé 
(èíñòðóìåíòàëüíîìó êîíòðîëþ); Ψêð — ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû äëÿ ðåàëèçàöèè 
õàðàêòåðíîãî ñîáûòèÿ 

 
äàëåå áóäåì íàçûâàòü òàêèå çîíû õà-
ðàêòåðíûìè. Ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ âåëè÷èí âî âñåé ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè îñòàþòñÿ ñóùåñòâåííî 
íèæå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 1). 

Ïîä ôóíêöèåé Ψ ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ ëþáàÿ ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ âåëè÷èíà (ýíåðãèÿ, òåìïåðàòóðà, 
ìàññà, êîíöåíòðàöèÿ, çàðÿä, ïðîâî-
äèìîñòü è ò.ï.). 

Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè õàðàê-
òåðíîãî ñîáûòèÿ çàâèñèò îò óñëîâèé â 
ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðíîé çîíå. Â 
÷àñòíîñòè, èìåþò çíà÷åíèå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû õàðàêòåðíîé çîíû, 
âðåìÿ åё ñóùåñòâîâàíèÿ è àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â 
íåé, à ãëàâíîå, ïðèðîäà õàðàêòåðíîãî 
ñîáûòèÿ. 

Ïîÿñíèì âûøåèçëîæåííîå íà 
ïðèìåðå. Òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíå-
íèÿ ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè ñîñòàâ-
ëÿåò 650–750°C [2, ñòð. 379], à èç-
ìåðÿåìàÿ ïðèáîðàìè òåìïåðàòóðà 
íàõîäÿùåãîñÿ â ìåòàíî-âîçäóøíîé 
àòìîñôåðå óãëÿ – 20°C. Ïî ïðåä-
ñòàâëåíèÿì êëàññè÷åñêîé íàóêè, â 
òàêèõ óñëîâèÿõ âîñïëàìåíåíèÿ ïðî-
èçîéòè íå äîëæíî. Îíî è íå ïðîèñ-
õîäèò â äåéñòâèòåëüíîñòè. Îäíàêî 

àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ðåãèñòðèðóå-
ìàÿ íà ïîâåðõíîñòè óãëÿ, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î õàðàêòåðíîì ïðîöåññå òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ, âûçûâàåìîì òåð-
ìè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè. Õàðàê-
òåðíûå òðåùèíû îáðàçóþòñÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èìåþò ìåñòî è çîíû ñ ñó-
ùåñòâåííûìè òåðìè÷åñêèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè, à çíà÷èò — ñ âûñîêèìè (ïî-
ðÿäêà 1000ºC) òåìïåðàòóðàìè. Òàêèå 
çîíû èìåþòñÿ è íà ïîâåðõíîñòè óãëÿ, 
ò.å. íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîì êîíòàêòå ñ 
ìåòàíîì. Íî âîñïëàìåíåíèÿ ìåòàíà 
íå ïðîèñõîäèò. Ïî÷åìó? 

Äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû îïðåäåëёííàÿ ýíåðãèÿ 
ïåðåäàëàñü íåêîòîðîìó êðèòè÷åñêî-
ìó êîëè÷åñòâó ìîëåêóë âçðûâîîïàñ-
íîãî ãàçà. Ïðè ýòîì ðàçìåð âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêîé (ïîäæèãàþùåé) ïî-
âåðõíîñòè äîëæíû ïðåâûøàòü äëèíó 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë âîñïëà-
ìåíÿåìîãî ãàçà è ñóùåñòâîâàòü â òå-
÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, ïîòðåá-
íîãî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êðèòè÷åñêî-
ãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë ãàçà ñ ïîäæè-
ãàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Åñëè âðåìÿ 
ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ïîâåðõíîñòè, 
ìåíüøå âðåìåíè ïðåîäîëåíèÿ ñðåä-
íåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëå-
êóëàìè âîñïëàìåíÿåìîãî ãàçà ñî 
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ, òî 
õàðàêòåðíàÿ çîíà äîëæíà èìåòü 
âåñüìà ïðîòÿæёííûå ðàçìåðû, ÷òîáû 
ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ó÷àñòêîì 
ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâîâàëî îï-
ðåäåëёííîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîñ-
ïëàìåíÿåìîãî ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, 
âàæíû êàê ðàçìåðû ïîäæèãàþùåãî 
ýëåìåíòà (ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè, 
èëè, êàê ìû óñëîâèëèñü åãî íàçûâàòü 
«õàðàêòåðíîé çîíû»), òàê è âðåìÿ åãî 
ñóùåñòâîâàíèÿ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
åùё îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî – 
íàëè÷èå ïðèîðèòåòà ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè îò õàðàêòåðíîé çîíû. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðèìåðå ýíåðãèÿ ïåðåäàёòñÿ  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ äëè-
íû òðåùèíû ΔL îò âðåìåíè τ 

 
ëèáî òåïëîïðîâîäíîñòüþ âãëóáü 
ãðåþùåãî òåëà (óãëÿ), ëèáî ðàñõîäó-
åòñÿ íà âîñïëàìåíåíèå îêðóæàþùåãî 
ãàçà ëèáî çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðåàëèçà-
öèþ èíîãî õàðàêòåðíîãî ñîáûòèÿ, 
íàïðèìåð íà îáðàçîâàíèå òðåùèíû. 
Íà ïðàêòèêå ðåàëèçóåòñÿ èìåííî 
òðåùèíîîáðàçîâàíèå.  

Èíäóêöèîííûé ïåðèîä âîñïëàìå-
íåíèÿ ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì 
èíäóêöèîííûé ïåðèîä êîðî÷å) è îò 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà (÷åì îíî âûøå, 
òåì èíäóêöèîííûé ïåðèîä ïðîäîë-
æèòåëüíåå). Òàê, äëÿ òåìïåðàòóðû â 
1075°C è 6%-ãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
äëèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà 
ñîñòàâëÿåò 0,039 ñ [3, ñòð. 21. 

Êàê ïîêàçàíî â [4, ñòð. 7–10], 
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â 
òâёðäîé ñðåäå ñîñòàâëÿåò 30–40% 
îò ñêîðîñòè çâóêà â íåé. Ñêîðîñòü 
çâóêà â óãëÿõ ñîãëàñíî [5, ñòð. 46, 
47] ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1–3,5 
êì/ñ. Ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü 
ïðîðàñòàíèÿ òðåùèí â óãëå âàðüè-
ðóåòñÿ â ïðåäåëàõ v=300–1400 ì/ñ. 
Âîçüìёì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 300 
ì/ñ. Ïóñòü âåëè÷èíà îáðàçóþùåéñÿ 
òðåùèíû l=1ìì, òîãäà âðåìÿ åё ðàç-
âèòèÿ ñîñòàâèò τ = l/v = 10-3/300 = 
3,3·10-6 ñ. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòîò ðåçóëü-
òàò ñ äëèòåëüíîñòüþ èíäóêöèîííîãî 
ïåðèîäà  âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ  ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ  óñëîâèé  (3,9·10-2ñ), 
âèäèì, ÷òî âñïûøêà ãàçà íå óñïååò 
ïðîèçîéòè. Äëÿ îöåíêè âûáèðàëèñü 
êðàéíèå çíà÷åíèÿ: ìèíèìàëüíûé ïå-
ðèîä èíäóêöèè è ñàìîå ìåäëåííîå 
ïðîðàñòàíèå òðåùèíû. Ïðè ýòîì 
ðàçâèòèå òðåùèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.1: ñêîðîñòü ïðî-
ðàñòàíèÿ íå ïîñòîÿííà: èìåþòñÿ 
ó÷àñòêè èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ è 
ó÷àñòêè çàòèøüÿ (ðèñ. 2).  

Íà ó÷àñòêàõ áûñòðîãî ðàçâèòèÿ 
òðåùèíû (êîòîðûå, ñîáñòâåííî, è ÿâ-
ëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè çîíàìè äëÿ 
ïðîðàñòàíèÿ òðåùèíû) ñêîðîñòè ðîñ-
òà ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííûå â ðàáî-
òå [5] ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. 

Èòàê, íåñìîòðÿ, íà òî, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü êîëåáàíèÿ ìîëåêóë ñîîòâåò-
ñòâóåò òåìïåðàòóðàì, ïðåâûøàþùèì 
òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ ìåòàíî-
âîçäóøíîé ñìåñè, âîñïëàìåíåíèÿ íå 
ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ äàí-
íîãî õàðàêòåðíîãî ñîáûòèÿ íå ñîîò-
âåòñòâóþò óñëîâèÿì, â îáðàçóþùèõñÿ 
õàðàêòåðíûõ çîíàõ. 

Èíóþ êàðòèíó íàáëþäàåì ïðè 
ðàçáîðå ñîáûòèé, âíóòðè õàðàêòåð-
íûõ çîí, êîòîðûå òðåáóþò ìåíüøèõ 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ è âðåìåíè, íàïðèìåð, 
õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëü-
íûõ ìîëåêóë èëè èõ ãðóïï, à òàêæå 
ðàçëè÷íûå ôàçîâûå ïåðåõîäû. Òàêèå 
ñîáûòèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàê-
òåðíûõ çîíàõ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ. 

Ëîêàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñî-
õðàíÿåòñÿ è ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå 
êðóïíûå ìàñøòàáû. Íàïðèìåð, â ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìå ìàññà ñîñðåäîòî÷åíà 
â ëîêàëüíûõ çîíàõ – íåáåñíûõ òåëàõ, à 
ïðè âûáîðå åùё áîëåå êðóïíûõ ìàñ-
øòàáîâ – â ãàëàêòèêàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàññìàòðè-
âàòü ìàñøòàáû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî-
èñõîäÿùèì õàðàêòåðíûì ñîáûòèÿì, òî 
ìû ìîæåì íà îñíîâàíèè èçëîæåííûõ 
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ñîîáðàæåíèé îöåíèâàòü, à â ïåðñïåê-
òèâå ðàññ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè èìåþùèõ ìåñòî ÿâëå-
íèé è óïðàâëÿòü èìè. Íà îñíîâàíèè 
ýòîãî ìîæíî ñîçäàâàòü áîëåå ýíåðãî-
ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè, íàïðèìåð, 
âîçäåéñòâóÿ íå íà îáøèðíóþ îáëàñòü 
èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, à  

íà êîíêðåòíûå õàðàêòåðíûå çîíû, 
ðàñïîëîæåííûå â ýòîé îáëàñòè, êîòî-
ðûå îòâå÷àþò çà ðåàëèçàöèþ âàæíûõ 
â äàííîé òåõíîëîãèè ñîáûòèé. Íà 
âñåõ ìàñøòàáàõ îáîáùёííûõ êîîðäè-
íàò ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí, ãëàâíûì îáðàçîì ýíåðãèè. 
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