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СИСТЕМАТИКА И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОБЩЕНИЕ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ФИЗИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙг

В практике научных исследований математическое выраже -  
ние закономерностей изучаемых явлений чаще всего базируется 
на выводе эмпирических формул. Однако сравнительный подбор 
эмпирического уравнения, наиболее подходящего для представ -  
ления экспериментальных данных, ограничивает теоретическое 
обоснование исследуемой закономерности.

Цель данной работы состояла в разработке теоретически 
обоснованных общих типов уравнений, которые могут быть при­
менены для математического описания многих реальных физико­
химических процессов.

Известно [ДІэ что протекающие в природе и в производст -  
венных условиях процессы подразделяются на три группы: 1) 
процессы, не связанные с изменением энергетического состоя­
ния системы; 2) самопроизвольные процессы, подчиняющиеся 
кинетическим закономерностям; 3) процессы, для совершения 
которых требуется затрата работы извне.

Для математического описания процессов часто используют­
ся следующие уравнения соответственно указанным группам:

Y  = ш Х П; (1 )

Y  = е  m Х  -  1 ; (2 )

1

i _ = е ш Х п . (3 )
Y  " 1 5

где X и У -  две взаимосвязанные переменные величины; m и 
п -  постоянные величины.

Уравнение (1 ) применимо для таких систем, закономерные 
изменения которых не связаны с состоянием большого числа 
частиц, входящих в систему. Оно является основным математи­
ческим выражением для описания законов механики и известно 
как уравнение связи между двумя физическими величинами, одна 
из которых по Международной системе СИ может быть принята 
в качестве производной физической величины [2 ].
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Уравнения (2 ) и (3 ) выводятся из законов статистической 
физики и справедливы для описания процессов, протекающих в 
системах, закономерные изменения энергетического состояния 
которых обусловлены взаимодействием очень большого числа 
частиц. Уравнение (2 ) применимо для описания кинетики физи­
ческих и химических процессов [3, 4 ], а уравнение (3 ) широ­
ко известно в термодинамике [5, б ].

В уравнениях (1 ) - (3 )  каждая переменная величина может 
принимать любое положительное значение в бесконечном интер­
вале, т.е. 0 < X < ° ° ; 0 < Y < o o  . Однако, рассматривая 
различные случаи взаимосвязи между физическими величинами, 
с учетом принятых единиц измерения, в зависимости от состо­
яния исследуемых систем легко заметить, что зачастую исход­
ные переменные величины х  и у  могут различаться между 
собой по начальным и конечным значениям. Например, для пе­
ременной у  область ее изменения может быть ограничена од­
ним из начальных (О; у  ; 00 ) и конечных (О; у  ; оо ) значе­
ний; в свою очередь область изменения переменной х  может 
быть представлена одним из следующих выражений: О < х<С°° ;
х  С х  < оо ; О < х  < х  ; х  < х  <. х  . 

н к н к
Систематика всех разновидностей монотонной зависимости 

между исходными переменными величинами х  и у  при раз­
личной области их изменения представлена на рис. 1 в виде 
32-х графиков. Монотонный характер зависимостей вытекает 
из уравнений (1 ) - (3 ) ,  поскольку для описания любого процесса 
применяются физические величины, значения которых всегда 
выражаются только положительным числом единиц их измерений.

Переход от графической зависимости к ее аналитическому 
выражению, общему для всех 32-х разновидностей, можно осу­
ществить преобразованием исходных переменных величин [7,8^].

Принцип преобразования заключается в переводе значений 
переменных величин из исходной системы единиц измерения в 
такую безразмерную систему, при которой область изменения 
преобразованных величин X  = f ( х  ) и Y  = f ( у )  будет соот - 
ветствовать условию О ^ х  ; О у<<^> .

С этим принципом преобразования согласуется правило от­
резков (правило рычага), согласно которому преобразованная ве­
личина в новой безразмерной системе единиц измерения может 
быть выражена отношением отрезков, на которые делится об­
ласть изменения исходной переменной величины точкой ее за­
данного значения на числовой оси. Например, при условии

У н < у < Ук
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Рис. 1. Систематика монотонных зависимостей между исход­
ными переменными величинами.



Y  =
У -  Ун 

Ук -У 1 -ot

У -  У.
где cL -

ук - у н
1 -оС-

У “ У J к J

У -  У к н

(4 )

(5 )

Таким путем можно произвести преобразование обеих исходных 
величин х  и у  , изменяющихся в любом интервале. Соотноше­
ния между исходной ( у ) и преобразованной (Y ) величинами, а 
также соответствующие дм выражения долевых частей оі и 1 -o L  
при различной области изменения исходной переменной величи­
ны у  приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Выражения преобразованной величины Y  и доле­
вой части cL через исходную переменную у

Область изме­нения исходной величины у Y  -  *
1 -<*- cL 1н

0 < у 4 ° ° У У 1
1 + У 1 + У

у -  у н -1
Ун < У < °° у  -  ун

JL
1 + У  - У н 1 + У -  Ун

0 < У < У К У .... . У У к "  У

Ук -  У Ук Ук

ун<у  ^Ук

Я!
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Аналогично выводятся выражения долевой части /3 для ис­
ходной переменной х  •

Если в уравнениях (1 ) — (3 ) переменные величины X и У за­
менить их соответствующими выражениями долевых частей, то 
получим три типа общих (универсальных) уравнений:

оС / Р \ п_
1 - л  -----) ! <6)

-  ln (  1 -cL ) = т (  1 ^ ----) П; (7 )

-------- (8)
Таким образом, для всех 32-х монотонных зависимостей 

каждой группы физико-химических процессов, различающихся по 
области изменения исходных переменных величин, получены об­
щие типы уравнений ( 6 ) - ( 8 ) ,  которые представлены е виде со­
отношения долевых частей измеряемых величин. Они являются 
абсолютным выражением монотонной взаимосвязи между пере­
менными величинами и имеют универсальный характер, посколь­
ку представлены в виде соотношения безразмерных величин, не­
зависимы от системы единиц измерения, а также от начальных 
и конечных значений, ограничивающих область изменения пере­
менных величин в исходной системе единиц измерения.

Эти математические соотношения безразмерных величин мо­
гут быть применимы для описания физико-химических явлений 
соответствующей группы процессов при изучении различных как 
идеальных, так и реальных гомогенных и гетерогенных систем: 
газов, жидкостей, растворов, расплавов и твердых аморфных и 
кристаллических тел.

Пользуясь выражением долевых частей оС и /? , любую гра­
фическую зависимость монотонного характера можно предста -  
вить в виде уравнения, которое будет справедливо для описания 
изучаемого процесса. Для этого необходимо установить тип об­
щего уравнения исходя из группы изучаемого процесса, опреде­
лить область изменения исходных переменных величин и в ко­
нечном счете вычислить значения коэффициентов т и п .

В работе [8^ опубликованы частные разновидности уравне -  
ния (6 ) для первой группы физико-химических процессов, не 
связанных с изменением энергетического состояния системы. 
Для процессов второй и третьей групп, которые протекают с 
изменением энергетического состояния систем и описываются 
уравнениями (7 ) и. (81), аналитические выражения каждой гра­
фической зависимости рис. 1 приведены в табл. 2.
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Новый метод математического описания физико-химических 
явлений с помощью общих уравнений ( 6 ) - ( 8 )  открывает боль­
шие перспективы для более глубокого, теоретически обоснован­
ного анализа сложных процессов, определяющих технологичес -  
кие режимы многих производств. С его помощью можно ре­
шать вопросы сознательного управления технологическими про­
цессами, совершенствования существующих и проектирования но­
вых прогрессивных технологий, разработки и создания новых 
материалов с комплексом заданных свойств, отвечающих совре­
менным требованиям техники. Весьма перспективным является 
применение общих типов уравнений для математического моде­
лирования технологических процессов, особенно в химической 
промышленности, где физико-химические процессы определяют 
технологию химических производств.
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Ю.И.М арьин

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОУСТОЙЧИВОСТИ ТАРНЫХ СТЕКОЛ

В настоящее время вопросу повышения качества стеклянной 
тары уделяется большое внимание. Это объясняется жесткими 
требованиями сохранности жидких пищевых продуктов в течение 
длительного периода времени (до нескольких лет ). Естественно, 
что основополагающим фактором в данном случае является хи­
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