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Показано, что движение порождает новую информацию в системе, если индекс ее поврежденности — ненулевой;
информация оказывается положительной, когда система упрочняется, и отрицательной, когда она разупрочняется.
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В работе [1] было показано, что процессы необрати�
мого повреждения в механотермодинамической системе
порождают трибофатическую энтропию. Это означает, что,
с одной стороны, должна существовать связь между дви�
жением и повреждением. С другой стороны, представляет�
ся очевидным, что повреждение движущейся системы из�
меняет ее информационное состояние. Следовательно,
возникает общая задача о поиске взаимосвязи:

(1)

в которой Mot означает движение, Inf — информацию, а
Dam — повреждение.

По имеющимся сведениям, подобная задача не
ставилась ни в классической механике (см., например,
[2]), ни в теории повреждаемости (см., например, [3]),
ни в теории информации (см., например, [4]).

Будем конкретизировать задачу (1) последовательно.
Сначала найдем функцию взаимосвязи движения

и информации, т.е.

(2)

Примем функцию преобразования движения в виде [5]:
(3)

где U(t, X) — вектор�функция управления.
Дадим решение задачи (2) применительно к неуп�

равляемым линейным стационарным динамическим си�
стемам. Для таких систем математическая модель (3) ста�
новится простейшей:

(3а)
где матрица размерности n×n:

след матрицы B:

Для системы (3а) функционал преобразования ин�
формации О.Т. Вавилова приводится к следующему вы�
ражению [5]:

(4)

где k=ln2 — постоянная. При Т=t имеем информацион�
ную функцию динамической системы:

(5)

Здесь размерность B должна быть такой, чтобы ∆I
определялось в единицах информации (битах).

Функция (5) характеризует, в соответствии с (2), из�
менение информации в простейшей динамической сис�
теме (3а) при ее переходе из одного состояния в другое;
она и есть реализация (2) в простейшей постановке.

Теперь для того, чтобы конкретизировать (1), ос�
талось исследовать повреждаемость системы во вре�
мени. Будем считать, что основные типы кинетичес�
ких процессов повреждения ω∑t 

 объекта (твердого
тела, силовой системы) можно описать степенным
уравнением [6]:

(6)

где T⊗ — ресурс (долговечность); h≥1, q≥1 — параметры.
Если h≥1, q=1, то преимущественными оказываются яв�
ления разупрочнения материала (выпуклая кривая на ри�
сунке 1), а при q>1, h=1 — напротив, явления упрочнения
(вогнутая кривая на рисунке 1). При h=1, q=1 система ста�
бильна (пунктир на рисунке 1). В общем же случае при
h>1, q>1 процессы упрочнения—разупрочнения системы
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Рисунок 1 — Схемы возможных кинетических процессов
необратимых повреждений

Рисунок 3 — Временные диаграммы динамической системы второго
порядка: 1 — колебательные и асимптотические сходящиеся

процессы; 2 — незатухающие колебательные процессы;
3 — колебательные и асимптотические расходящиеся процессы;

4 — неустойчивые процессы

определяются соотношением параметров h/q и описыва�
ются более сложными (S�образными) кривыми.

Для любого фиксированного момента времени
t/T⊗=const введем единую характеристику систем — ин�
декс повреждаемости:

(7)

где ω∑t
=ω

h
 либо ω∑t

=ω
q
 есть уровень повреждаемости ре�

альной системы, а ω
st
 — соответствующий ему уровень

повреждения «идеальной» системы, для которой харак�
терно линейное накопление повреждений (см. пунк�
тир на рисунке 1).

И тогда оказывается, что значения индекса по�
вреждаемости (7) могут составлять три характерных
класса: ω

j
>0; ω

j
<0 и ω

j
=0 (см. рисунок 1). Суммируя

индекс повреждаемости, уравнение (5) можно про�
должить так:

(8)

где a
S
  — переходная функция. Ее вид пока не уста�

новлен, а содержательный смысл состоит в том, что
она преобразует повреждения (6) в информационную
функцию (5) посредством индекса (7). Нетрудно ви�
деть, что уравнение (8) и есть простейшее решение
задачи (1) применительно к линейной динамической
системе (3а). Символическое представление (8) дано
на рисунке 2.

На рисунках 3 и 4 дана графическая иллюстрация
уравнений (8).

На рисунке 3 схематически представлены (в квад�
ратных рамках) типичные графики движения систе�
мы (3а). Они построены в координатах х

1
, х

2
 во вре�

мени; стрелки указывают направления движения.
Весь набор временных диаграмм (на рисунке 3 их де�
сять) размещен на общей плоскости, осью абсцисс
для которой служит след  матрицы В, а осью ординат —
ее детерминант det В. Нетрудно построить график
функции det B=(tr B)2; это — парабола на рисунке 3.
И тогда временные диаграммы динамической систе�
мы второго порядка располагаются относительно дан�
ной параболы так, как показано на рисунке 3. Видно,
что обнаруживаются четыре группы (1, 2, 3, 4) диаг�
рамм, каждая из которых размещается в характерной
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Рисунок 2 — Взаимосвязь движения, информации и повреждения

зоне плоскости, — в зависимости от соотношения и
знаков det В и tr В.

На аналогичном рисунке 4 временным диаграммам
(см. рисунок 3) системы (3а) поставлены в соответствие
графики информационной функции ∆I(t) и функции
накопления повреждаемости ∑ω

j
(t). При этом на рисун�

ке 4 сохранены те же обозначения 1, 2, 3 и 4 соответству�
ющих групп данных, что и на рисунке 3.

Из совместного анализа данных, представленных на
рисунках 3 и 4, следуют три общих заключения.

Во�первых, левой ветви параболы, построенной в
координатах det B — tr B, соответствуют устойчивые ди�
намические процессы, которые порождают положитель�
ную линейную информационную функцию вследствие
развития нелинейного упрочнения объекта.

Во�вторых, правой ветви параболы, построенной в
координатах det B — tr B, соответствуют неустойчивые
динамические процессы, которые порождают отрица�
тельную линейную информационную функцию вслед�
ствие развития нелинейного разупрочнения объекта.
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Рисунок 4 — Приращение информации и изменение индекса
поврежденности при движении системы

Таблица  — Взаимосвязь движения, информации, повреждаемости

В�третьих, вершине параболы, построенной в коорди�
натах det B — tr B, могут соответствовать принципиально раз�
личные состояния системы: а) незатухающие колебательные
процессы (выше вершины параболы — на оси det B) — но�
вая информация здесь не порождается, поскольку индекс по�
вреждаемости ω

j
=0; б) неустойчивые процессы (ниже вер�

шины параболы — на той же оси det B), когда снова
обнаруживается нулевая информационная функция, а ин�
декс повреждаемости ω

j 
 0. Чтобы разобраться с этим про�

тиворечием, надо искать некие специфические особеннос�
ти данной неустойчивости, которые принципиально
отличаются от неустойчивости колебательных и асимптоти�
ческих расходящихся процессов.

Систематизируем основные имеющиеся в нашем
распоряжении сведения о динамических системах вто�
рого порядка в таблице. И сделаем небольшое добавле�
ние: с энергетической точки зрения различают системы
диссипативные и консервативные. Для диссипативных
систем дивергенция div F (t, X, U) ≠ 0. Для консерватив�
ных систем дивергенция div F (t, X, U) = 0.

Изучение таблицы позволяет ответить на поставлен�
ный выше вопрос: почему в результате некоего неустой�
чивого процесса не порождается никакой информации?
Оказывается потому, что речь идет о консервативной сис�
теме, для которой дивергенция div F (t, X, U) = 0 и ω

j 
= 0.

Следовательно, движение не порождает информацию,
если дивергенция, и, следовательно, повреждаемость си�
стемы нулевые. Другими словами: консервативная систе�
ма не способна производить новую информацию.

Сделаем одно замечание относительно развития
процессов упрочнения�разупрочнения [7], которое
следует из анализа уравнения (6) при q>1, h>1 (см. S�об�
разную кривую на рисунке 1). Существуют системы, в
которых процесс разупрочнения во времени при дей�
ствии заданной нагрузки не может самопроизвольно
смениться процессом упрочнения; их называют ра�
зупрочняющимися. Всегда реализуется лишь обрат�
ное: самопроизвольное упрочнение сменяется во вре�
мени самопроизвольным же разупрочнением. Отсюда
вытекает возможность и неизбежность достижения
системой критического и закритических состояний —
вплоть до ее разложения (ω∑ → ∞). Эта ситуация об�
суждалась в работе [1].

Таким образом, возможно, что для некоторых сис�
тем существует запрет последовательности самопроиз�
вольных процессов разупрочнение → упрочнение или,
другими словами, соблюдается правило их очереднос�
ти: упрочнение → разупрочнение. Если это так, то, при�
нимая во внимание данные таблицы и уравнение (8),
следует утверждать: диссипативная система, для кото�
рой div F (t, X, U) < 0, может со временем самопроиз�
вольно перейти в неконсервативное состояние, для ко�
торого div F (t, X, U) > 0, но обратное невозможно. Все
это означает: существует по крайней мере для разуп�
рочняющихся систем, запрет последовательности пре�
образования во времени отрицательной информации в
положительную; разрешенной является лишь последо�
вательность преобразования положительной информа�
ции в отрицательную. Правило очередности, таким об�
разом, соответствует представлению, согласно которому
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любая система в конечном счете неизбежно погибает. В
таком случае ее информационная функция должна стать
«предельно отрицательной» или все же нулевой? Отве�
та на этот вопрос пока нет.

И еще одно замечание. Надо ясно осознавать, что
самопроизвольное упрочнение�разупрочнение — это
двуединая форма фундаментального процесса: повреж�
дения во времени.

Заключение. На простейшем примере продемон�
стрирована взаимосвязь движения, информации и по�
врежденности (см. рисунки 3, 4 и таблицу). Ее ана�
лиз позволяет прийти к следующим основным
выводам: движение порождает новую информацию в
системе, если индекс ее повреждаемости — ненуле�
вой; информация оказывается положительной, ког�
да система упрочняется, и отрицательной, когда она
разупрочняется.
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