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ПРОСТІР & ІНФОРМАЦІЯ — ЧАС & ЕНЕРГІЯ

Універсальний Закон Енергообміну: Структура та Динаміка
Реальності

Передмова

Наприкінці 2025 року, коли людство впритул наблизилося
до створення квантових комп'ютерів та промислових
систем бездротової передачі енергії, стало очевидним:
старі парадигми мислення потребують перегляду. Фізика,
біологія, інформатика — всі ці науки оперують спільними
поняттями, але досі не мали спільної мови.

Ця книга народилася з простого спостереження: чому
листок рослини плаский? Чому резонансна котушка для
бездротової передачі енергії ефективніша, коли вона має
форму млинця? Чому маленькі тварини мають швидший
метаболізм, ніж великі?

Відповідь виявилася напрочуд простою і водночас
глибокою: тому що Всесвіт "любить" поверхні. Будь-який
обмін — енергією, речовиною, інформацією — відбувається
через поверхню. Те, що всередині — це резерв, пам'ять,
потенціал. Те, що зовні — це взаємодія, життя, прояв.

Цей принцип ми назвали Універсальним Законом
Енергообміну (УЗЕ). Він не заперечує існуючу фізику —
він об'єднує її. Він не суперечить біології — він
пояснює її. І, що найважливіше, він працює в інженерії.

Кульмінацією цієї роботи став проєкт InduFlux Mobile —
мобільний генератор з бездротовою передачею енергії,
свідомо спроєктований за законом УЗЕ. Його рекордні
характеристики стали не випадковістю, а прямим
наслідком правильної теорії.

Ця книга — запрошення до подорожі. Від філософії буття
до практичних схем котушок. Від космологічних
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горизонтів до клітинних мембран. Ласкаво просимо в
новий світ, де форма дійсно слідує за фундаментальним
законом.

Вступ

Сучасна наука переживає кризу росту. З одного боку, ми
маємо неймовірно точні теорії: Загальна теорія
відносності (ЗТВ) описує гравітацію з високою точністю,
Квантова механіка (КМ) передбачає поведінку
елементарних частинок, Теорія інформації пояснює
комунікації. З іншого боку, ці теорії не стикуються між
собою. ЗТВ та КМ конфліктують в точці сингулярності.
Біологія досі оперує поняттями, які не виводяться
безпосередньо з фізики.

Ми пропонуємо онтологічний зсув: замість того, щоб
вважати фундаментальними матерію та енергію, ми
вважаємо фундаментальними інформацію та енергію, які
проявляються відповідно у просторі та часі.

Центральна теза книги:

Реальність — це єдина тканина, утворена чотирма
аспектами:

1. Простір — носій структури.
2. Інформація — зміст структури (статичний патерн).
3. Час — міра змін.
4. Енергія — агент змін (динамічний прояв).

Інформація, закодована в просторовій структурі,
залишається потенційною, доки енергія в часі не активує
її, змушуючи проявляти властивості. Будь-яка
спостережувана властивість об'єкта — це результат його
опору змінам, тобто взаємодії його структури з енергією
середовища.

Кількісною мірою цієї взаємодії є коефіцієнт
енергообміну:

a_i = S_eff / (V_i · ρ_i)
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де S_eff — ефективна поверхня обміну, V_i — об'єм тіла,
ρ_i — його густина.

Цей коефіцієнт визначає, наскільки інтенсивно об'єкт
"спілкується" зі світом. Чим він більший, тим
активніший обмін. І саме його максимізацією займається
еволюція в природі та оптимізація в інженерії.

---

Частина I: Онтологічні Основи

Глава 1: Онтологія Структура-Інформація-Матерія

1.1. Структура як втілена інформація

Що таке структура? Це не просто форма. Це стійкий,
впорядкований спосіб організації елементів системи.
Кристалічна ґратка алмазу має структуру. Випадкове
нагромадження піску — не має, це хаос.

Інформація (в шеннонівському сенсі) — це міра зменшення
невизначеності. В онтологічному сенсі ми визначаємо її
ширше: інформація — це те, що відрізняє одну структуру
від іншої.

Ці два поняття нерозривні:

· Інформація без структури не може існувати, вона не
має носія. Це чиста абстракція.
· Структура без інформації — це безглуздий набір
елементів, який нічого не кодує.

Таким чином, будь-який фізичний об'єкт — це структура-
носій плюс інформація-зміст.

Приклади:

· ДНК: Лінійна структура (послідовність нуклеотидів)
кодує інформацію про білки. Якщо змінити послідовність
(структуру), зміниться інформація.
· Котушка індуктивності: Спіральна структура (геометрія
витків) кодує інформацію про розподіл магнітного поля.
Якщо змінити форму котушки, зміниться її індуктивність.
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· Чорна діра: Згідно з голографічним принципом,
структура горизонту подій кодує всю інформацію про
об'єкти, що впали всередину.

1.2. Стійкість структури та опір змінам

Чому світ не розпадається в хаос? Чому структури
існують? Тому що вони мають стійкість.

Будь-яка структура існує лише в певному діапазоні
зовнішніх умов. Лід — це структура, але варто підвищити
температуру вище 0°C, і він руйнується. Атом водню —
структура, але якщо додати енергію (іонізація), він
розпадається на протон і електрон.

Зовнішнє середовище постійно флуктує. Якби структура
була абсолютно пасивною, вона б миттєво зруйнувалася
під дією першої ж флуктуації. Щоб існувати в часі,
структура повинна чинити опір змінам.

Механізми опору:

· Інертність: Опір зміні швидкості (маса). Згідно з
другим законом Ньютона, F = m·a, де m — міра інертності.
· Пружність: Опір зміні форми. Закон Гука: F = -k·x, де
k — коефіцієнт жорсткості.
· Гомеостаз: Активне підтримання параметрів (біологія).
Наприклад, підтримання температури тіла 36.6°C.
· Резонанс: Вибіркове посилення одних впливів та
ігнорування інших. Добротність Q показує, наскільки
система здатна накопичувати енергію.

1.3. Властивості об'єкта як прояв його інформації

Ми звикли думати, що об'єкт має властивості. Кулька має
масу, колір, заряд. УЗЕ пропонує інший погляд:
властивості — це не "причеплені" до об'єкта ярлики, а
спосіб, яким структура об'єкта реагує на зовнішній
вплив (енергію).

Коли ви штовхаєте візок, він чинить опір (інертність).
Ви спостерігаєте властивість "маса". Коли ви освітлюєте
червону поверхню білим світлом, вона поглинає всі
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частоти, крім червоної. Ви спостерігаєте властивість
"колір". Коли ви подаєте струм на котушку, вона створює
магнітне поле. Ви спостерігаєте властивість
"індуктивність".

В усіх випадках властивість — це функція відгуку
структури на енергетичний вплив.

1.4. Три фундаментальні правила інформаційного буття

З викладеного випливають три правила, які стануть
основою для подальшого:

Правило 1. Інформаційна природа властивостей

Будь-яка спостережувана властивість об'єкта може бути
скопійована, передана або знищена разом зі структурою,
яка її несе.

Приклад: Ви можете скопіювати форму крила (інформацію)
в CAD-програмі, створити його копію на 3D-принтері, і
воно матиме ті самі аеродинамічні властивості.

Правило 2. Взаємозв'язок властивостей

Оскільки всі властивості є проявами однієї структури,
вони пов'язані. Зміна структури (наприклад, згинання
крила) змінює всі його властивості (аеродинаміку,
міцність, резонансну частоту).

Правило 3. Неспостережуваність безструктурної матерії

Матерія без структури (без інформації) — це логічний
нуль. Вона не може взаємодіяти, тому що взаємодія — це
обмін енергією, який вимагає структурованої поверхні.
Така "матерія" еквівалентна відсутності матерії.

1.5. Висновки та погляд уперед

Ми заклали фундамент. Світ — це не набір "цеглинок", а
ієрархія структур, кожна з яких є носієм інформації.
Структури існують, чинячи опір змінам. Властивості — це
діалог структури з енергією.
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У наступній главі ми розглянемо перший аспект цього
діалогу — простір, який надає сцену для структури.

---

Глава 2: Простір як Носій Інформації

2.1. Простір як «полотно» для структури

Чи може існувати структура без простору? Очевидно, ні.
Щоб розташувати елементи в певному порядку, потрібна
система координат. Простір — це не порожнеча, а
метричне поле, яке дозволяє визначати відстані, кути,
топологію.

У класичній фізиці простір був пасивним фоном. У
Ньютона годинник іде однаково в будь-якій точці
простору. У Ейнштейна простір-час стає динамічним, він
викривляється матерією. У нашій теорії ми робимо ще
один крок: простір — це активний носій інформації.

Математичний опис:

У декартовій системі координат положення точки
задається вектором (x, y, z). Відстань між двома
точками визначається метрикою. У спеціальній теорії
відносності використовується інтервал:

ds² = c²·dt² - dx² - dy² - dz²

Цей вираз показує, що простір і час об'єднані в єдиний
континуум.

2.2. Поверхня як кордон обміну

Простір тривимірний, але об'єкти в ньому мають межу —
поверхню. Саме поверхня відокремлює "я" (локальну
систему) від "не-я" (фонового середовища).

Вся взаємодія відбувається через поверхню:

· Тепло передається через поверхню.
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· Світло відбивається від поверхні.
· Речовина обмінюється через поверхню (мембрана
клітини).
· Сила тиску діє на поверхню.

Внутрішній об'єм — це резервуар, склад, пам'ять.
Поверхня — це інтерфейс, приймач, передавач.

Співвідношення поверхні до об'єму:

Для сфери радіусом R:

· Площа поверхні: S = 4·π·R²
· Об'єм: V = (4/3)·π·R³
· Відношення S/V = 3/R

Чим менший об'єкт, тим більше в нього відношення
поверхні до об'єму. Саме тому наночастинки хімічно
активніші, ніж великі шматки того ж матеріалу.

2.3. Голографічний принцип: інформація на межі

Одне з найглибших відкриттів теоретичної фізики кінця
XX століття — голографічний принцип. Він стверджує, що
максимальна кількість інформації, яка може міститися в
об'ємі простору, пропорційна не самому об'єму, а площі
його поверхні.

Це було доведено для чорних дір. Ентропія чорної діри
(міра кількості інформації) описується формулою
Бекенштейна-Хокінга:

S = (k_B · A) / (4 · L_P²)

де:

· S — ентропія (інформація)
· k_B — стала Больцмана
· A — площа горизонту подій
· L_P — планківська довжина

Це означає, що вся інформація про тривимірний об'єкт
може бути закодована на його двовимірній межі.
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2.4. Математичне вираження зв'язку простору та
інформації

У контексті УЗЕ ми вводимо поняття ефективної поверхні
S_eff.

Не вся геометрична поверхня однаково корисна для обміну.
Шорстка поверхня має більшу реальну площу, ніж гладка.
Поверхня, вкрита каталізатором, активніша. Тому:

S_eff = α · S_geom

де α (альфа) — коефіцієнт ефективності поверхні. Він
завжди знаходиться в межах від 0 до 1.

Густина інформації на поверхні може бути визначена як:

σ_I = I / S_eff

де I — кількість інформації (в бітах). Для чорної діри
σ_I досягає планківської межі: один біт на площу
близько L_P².

2.5. Приклади з різних галузей

Квантова механіка (Заплутаність):

Інформація про стан заплутаних частинок розподілена в
спільному просторі станів. Вимірювання однієї частинки
миттєво змінює інформацію про іншу — це нелокальний
зв'язок через "простір інформації". Математично це
описується хвильовою функцією виду:

Ψ(x₁, x₂) = (1/√2)·(ψ₁(x₁)·ψ₂(x₂) ± ψ₂(x₁)·ψ₁(x₂))

Біологія (Листя):

Листок має величезну площу поверхні при малому об'ємі
(високе S/V). Для типового листя S/V досягає значень
100-200 м⁻ ¹. Це дозволяє максимально ефективно
вловлювати фотони (енергію) та CO₂ (речовину).

Інженерія (Радіатор):
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Радіатор охолодження процесора має ребристу структуру,
яка збільшує S_eff в десятки разів порівняно з гладкою
пластиною того ж об'єму. Типовий радіатор має S_eff в
10-30 разів більше за свою геометричну площу основи.

Космологія (Чорна діра):

Як описано вище, вся інформація про зорю, що
колапсувала, закодована на горизонті подій. Для чорної
діри масою M, радіус Шварцшильда R_s = 2·G·M / c², а
площа горизонту A = 4·π·R_s².

2.6. Висновки глави

Простір — не пасивний контейнер. Він — носій.
Найважливіша його частина — поверхня, межа, де
відбувається обмін. Чим більша ефективна поверхня
об'єкта при заданому об'ємі, тим більше інформації він
може "виставити назовні" для взаємодії.

---

Глава 3: Час як Динамічний Прояв Енергії

Якщо простір — це фотографія, то час — це кіно. У
просторі інформація існує потенційно. Щоб вона стала
реальністю, проявила властивості, потрібен час та його
"двигун" — енергія.

3.1. Час як міра зміни

Що таке час? Августин Блаженний казав: "Поки мене не
питають, я знаю, що це. Як тільки питають — не знаю".
Фізика визначає час як те, що вимірюють годинником.
Годинник — це будь-який періодичний процес (коливання
маятника, обертання Землі, коливання атома цезію).

Без змін немає часу. Якщо Всесвіт застигне, поняття
часу втратить сенс. Отже, час — це міра тривалості змін.
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3.2. Енергія — «активатор» інформації

Зміни вимагають енергії. Щоб зрушити тіло, треба
витратити енергію. Щоб нагріти воду, треба передати
енергію. Щоб змінити інформацію в комп'ютері
(перемкнути біт з 0 на 1), треба витратити енергію.

Енергія — це не просто "здатність виконувати роботу". У
нашій онтології енергія — це агент, який "опитує"
структуру, змушуючи її проявляти властивості.

Подайте енергію на котушку — вона проявить
індуктивність. Подайте енергію на масу — вона проявить
інертність (опір прискоренню). Подайте енергію на атом
— він проявить спектр поглинання.

3.3. Математичне вираження зв'язку часу та енергії

Найглибший зв'язок часу та енергії дає квантова
механіка.

Співвідношення невизначеності енергія-час:

ΔE · Δt ≥ ħ / 2

де ħ — зведена стала Планка (ħ = h / 2π ≈ 1.055·10⁻ ³⁴
Дж·с).

Це не просто технічне обмеження вимірювань. Воно
означає, що для точного визначення енергії системи (ΔE
→ 0) потрібен нескінченно довгий час (Δt → ∞). І
навпаки, короткоживучі частинки (резонанси) мають
велику невизначеність в енергії.

Рівняння Шредінгера:

i·ħ · (∂Ψ/∂t) = Ĥ · Ψ

Це фундаментальне рівняння квантової механіки прямо
говорить: зміна інформації про стан системи (Ψ) в часі
(∂/∂t) визначається енергією системи (оператор
Гамільтона Ĥ).
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3.4. Стріла часу та зростання ентропії

Чому час тече тільки вперед? Чому ми пам'ятаємо минуле,
але не майбутнє?

Відповідь дає другий закон термодинаміки: ентропія
ізольованої системи не зменшується. Ентропія (S) — це
міра безладу, або, з точки зору теорії інформації, міра
нестачі інформації про точний мікростан системи.

S = k_B · ln Ω

де Ω — кількість можливих мікростанів.

Стріла часу — це напрямок, в якому інформація про
початковий стан "розмивається" через взаємодію з
середовищем. Енергія, розсіюючись, "записує" інформацію
про минуле в зростаючій ентропії.

3.5. Приклади з різних галузей

Ядерна фізика (Радіоактивний розпад):

Нестабільне ядро (структура з надлишковою енергією) з
часом випромінює частинку, переходячи в стабільніший
стан. Закон радіоактивного розпаду:

N(t) = N₀ · e^(-λ·t)

де λ — стала розпаду, пов'язана з періодом піврозпаду
T₁/₂ = ln 2 / λ.

Час життя ядра обернено пропорційний енергії взаємодії.

Біологія (Старіння):

Організм — це структура, що підтримує себе, витрачаючи
енергію. З часом накопичуються помилки (втрата
інформації) в ДНК та білках, що призводить до старіння.
Швидкість старіння різних видів корелює з їхнім
метаболізмом (енергообміном).

Інженерія (Резонанс):
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Коливання в контурі після вимкнення живлення згасають з
часом. Згасаючі коливання описуються рівнянням:

I(t) = I₀ · e^(-t/τ) · cos(ωt + φ)

де τ — час життя коливань, пов'язаний з добротністю Q =
ω·τ / 2.

3.6. Висновки глави

Час — це не ілюзія. Це фундаментальна характеристика
буття, яка вимірює енергетичні зміни структур. Без
енергії час зупиняється. Без часу енергія не має
напрямку. Разом вони утворюють динамічну пару, яка
"оживляє" статичну пару простір-інформація.

---

Глава 4: Єдина Тканина Реальності: Простір-Час-
Інформація-Енергія

Ми розглянули дві пари: статичну (простір-інформація)
та динамічну (час-енергія). Настав час зшити їх в одну
картину.

4.1. Дуальність як основа єдності

У фізиці дуальності відіграють ключову роль.

· Корпускулярно-хвильовий дуалізм: Об'єкт може бути і
частинкою (локалізованою в просторі), і хвилею
(розподіленою в часі).
· Дуалізм простір-час: Метрика простору-часу об'єднує
координати в єдиний чотиривимірний континуум.

Ми пропонуємо дуальність "Простір-Інформація" та "Час-
Енергія". Вони не існують окремо. Інформація завжди
"прив'язана" до просторової структури. Енергія завжди
"тече" в часі.
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4.2. Синтез чотирьох аспектів у єдиному континуумі

Уявіть собі тканину. Простір — це основа, по якій йдуть
нитки. Інформація — це візерунок, витканий на цій
основі. Час — це процес ткання. Енергія — це руки ткалі,
які рухають човник.

Математично цей синтез можна виразити через дію (action)
в фізиці. Дія S має розмірність енергія × час. Вона
інтегрує динаміку системи в часі.

S = ∫ L dt

де L — лагранжіан (різниця між кінетичною та
потенційною енергією). Лагранжіан, в свою чергу,
залежить від просторових конфігурацій полів
(інформації).

4.3. Прояв властивостей на стику дуальностей

Властивість — це подія на перетині статики та динаміки.

Візьмемо електрон.

· Простір: Електрон має хвильову функцію, "розмазану" в
просторі.
· Інформація: Хвильова функція Ψ(x,y,z,t) кодує
інформацію про ймовірність знаходження електрона в тій
чи іншій точці.
· Час: Електрон еволюціонує згідно з рівнянням
Шредінгера.
· Енергія: Енергія електрона (його маса + кінетична
енергія) визначає частоту осциляцій хвильової функції:
E = h·ν.

Коли ми вимірюємо положення електрона, ми в певний
момент часу "встромляємо" енергію (фотон) в просторову
структуру, і отримуємо конкретне значення — властивість
"координата".
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4.4. Наслідки для розуміння реальності

1. Спостережуваність

Реальність спостережувана саме тому, що ми маємо цю
єдність. Ми (спостерігачі) є структурами, що
обмінюються енергією з іншими структурами в часі.

2. Стріла часу

Другий закон термодинаміки — це прояв того, що енергія
має тенденцію до рівномірного розподілу в просторі
(збільшення ентропії), що невідворотно веде час вперед.

3. Єдність масштабів

І квантова флуктуація, і галактика підкоряються одним і
тим же принципам: вони є інформаційними структурами в
просторі, що взаємодіють за допомогою енергії в часі.

4.5. Висновки глави

Ми побудували каркас нової реальності. Тепер ми маємо
онтологію (що є) та динаміку (як воно змінюється).
Настав час перейти до кількісного закону, який описує
інтенсивність взаємодії між будь-якою структурою та
середовищем.

---

Частина II: Формалізація Універсального Закону
Енергообміну (УЗЕ)

Глава 5: Формалізація Універсального Закону
Енергообміну (УЗЕ)

У цій главі ми зведемо філософські міркування
попередніх розділів до строгих математичних формул.

5.1. Базова формулювання УЗЕ

УЗЕ базується на трьох простих постулатах:
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Постулат 1. Накопичення

Здатність системи накопичувати енергію (або матерію)
пропорційна її масі M (або об'єму V при сталій густині
ρ: M = ρ · V).

Постулат 2. Обмін

Інтенсивність обміну енергією між системою та
середовищем пропорційна площі її ефективної поверхні
S_eff.

Постулат 3. Інтенсивність

Інтенсивність енергообміну будь-якого тіла є функцією
його форми, розмірів і матеріалу, яка кількісно
оцінюється коефіцієнтом енергообміну a_i:

a_i = S_eff / (V_i · ρ_i)

Розмірність: [a_i] = м²/кг (метр квадратний на
кілограм).

Для тіл з постійною густиною (ρ = const) часто зручно
використовувати спрощену форму (в об'ємних одиницях):

a'_i = S_eff / V_i [м⁻ ¹]

Фізичний зміст: a_i показує, яка ефективна поверхня
обміну припадає на одиницю маси тіла. Чим вищий a_i,
тим "контактніше" тіло з середовищем, тим активніше
воно з ним взаємодіє.

5.2. Ефективна поверхня та коефіцієнт ефективності (α)

Ми вже ввели поняття ефективної поверхні:

S_eff = α · S_geom

Коефіцієнт ефективності α залежить від багатьох
факторів:

· Тип взаємодії:
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· Для теплопередачі α залежить від коефіцієнта
тепловіддачі та стану поверхні.
· Для електромагнітного поля α залежить від магнітної

(μ) та діелектричної (ε) проникності матеріалу.
· Для хімічних реакцій α залежить від наявності

каталізатора на поверхні.
· Структура поверхні: Шорсткість, пористість, наявність
ребер.
· Частота (для змінних полів): Чим вища частота, тим
більший вплив скін-ефекту, який зменшує ефективну
товщину провідника, фактично збільшуючи його
поверхневий опір і змінюючи α.

Приклад: Для полірованої металевої пластини в оптичному
діапазоні α (відбиття) близький до 0.9-0.95. Для тієї ж
пластини, вкритої чорною матовою фарбою, α (поглинання)
також близький до 0.95, але для іншого процесу.

5.3. Розширення на складові та неоднорідні системи

Реальні системи рідко бувають однорідними. InduFlux
Mobile складається з котушок, фериту, корпусу. Як
розрахувати загальний a_system?

Якщо система складається з N компонентів, кожен з яких
має масу m_i та свій коефіцієнт a_i, то загальний
коефіцієнт є середнім зваженим за масою:

a_system = (∑ (a_i · m_i)) / (∑ m_i) = (∑ (a_i · m_i))
/ M_total

де M_total — загальна маса системи.

Це дозволяє оптимізувати систему, додаючи компоненти з
високим a_i (наприклад, радіатори) навіть якщо основна
маса системи має низький a_i.

5.4. Динамічний та часовий аспекти УЗЕ

Коефіцієнт a_i не є абсолютно статичним. Він може
змінюватися в часі під дією зовнішніх факторів
(температура, деформація, старіння).
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Введемо швидкість зміни коефіцієнта енергообміну:

da_i / dt ∝ ΔE / Δt = P

де P — потужність енергетичного впливу на систему.

Це рівняння пов'язує статичний a_i з динамічною парою
час-енергія. Якщо система отримує енергію, її структура
може змінюватися, і a_i теж змінюється (наприклад,
плавлення металу різко змінює його поверхневі
властивості).

5.5. Математичні наслідки та зв'язок з відомими
законами

1. Зв'язок з добротністю Q (резонансні системи):

Для коливального контуру добротність Q показує, у
скільки разів енергія, запасена в системі, більша за
енергію втрат за період. Втрати пропорційні поверхні
(випромінювання, нагрів провідників). Тому:

Q ≈ β · a_i

де β — коефіцієнт, що залежить від частоти та матеріалу.
Високий a_i (пласка котушка з великою поверхнею) веде
до високого Q.

2. Зв'язок із законом Стефана-Больцмана (теплове
випромінювання):

Потужність випромінювання абсолютно чорного тіла:

P = σ · S · T⁴

де σ — стала Стефана-Больцмана.

В термінах УЗЕ: P ∝ a_i · V · ρ · T⁴. Закон лише
стверджує пропорційність поверхні, УЗЕ пояснює, чому
форма (яка впливає на a_i) має значення.

3. Зв'язок з алометричним масштабуванням (закон
Клейбера):
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Для тварин різного розміру метаболізм B ∝ M^{3/4}. Для
сферичних тіл S ∝ M^{2/3}. УЗЕ пояснює відхилення від
простого показника 2/3 тим, що біологічні системи мають
фрактальну структуру (легені, судини), яка ефективно
збільшує S_eff, наближаючи показник до 3/4.

5.6. Висновки глави

УЗЕ формалізовано. Ми маємо простий, але потужний
інструмент:

a_i = S_eff / (V_i · ρ_i)

Він враховує геометрію (S_eff / V), матеріал (ρ та α) і
дозволяє перейти до динаміки (da/dt). У наступних
главах ми побачимо, як цей закон працює в різних науках.

---

Глава 6: УЗЕ у Фізиці: Від Мікросвіту до Космосу

6.1. Теплообмін та теплопередача

Проблема: Охолодження електроніки.

Рішення за УЗЕ: Максимізувати a_i радіатора.

Розглянемо тепловідведення від процесора потужністю 100
Вт. Якщо просто поставити гладку мідну пластину площею
100 см², вона нагріється до дуже високої температури.
Чому? Тому що a_i малої пластини недостатній для
відведення такої потужності при допустимій різниці
температур.

Інженери створюють радіатори з ребрами, голками,
тепловими трубками. Це все збільшує S_eff без суттєвого
збільшення об'єму (V) та маси (M). Таким чином, a_i
зростає в десятки разів, і температура стає прийнятною.

Формула теплового балансу:

P_cool = h · S_eff · ΔT = h · (a_i · M) · ΔT
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де h — коефіцієнт тепловіддачі.

Звідси видно: щоб відвести більше тепла (P_cool) при
тій же масі M, потрібно збільшувати a_i.

Приклад з природою: Вуха слона мають велику площу
поверхні і пронизані кровоносними судинами. Це
природний радіатор з високим a_i для охолодження тіла в
спекотному кліматі.

6.2. Резонансні системи та бездротова передача енергії
(WPT)

Проблема: Як передати 10 кВт енергії через повітряний
зазор з мінімальними втратами?

Рішення за УЗЕ: Використовувати структури з
максимальним a_i — пласкі котушки.

У резонансній WPT енергія передається магнітним полем
між двома котушками. Ефективність залежить від:

· Добротності котушок Q.
· Коефіцієнта зв'язку k.

Ми вже показали, що Q ∝ a_i. Для соленоїда (довгої
котушки) більша частина магнітного поля замкнута
всередині, і лише торці випромінюють назовні. Для
пласкої (pancake) котушки все поле "розпластане" зовні,
створюючи величезну S_eff для взаємодії з полем
вторинної котушки.

Розрахунок:

Соленоїд (D = 20 см, L = 20 см):

· Геометрична площа поверхні: S_geom ≈ π·D·L =
3.14·0.2·0.2 = 0.126 м²
· Об'єм: V ≈ π·(D/2)²·L = 3.14·0.1²·0.2 = 0.00628 м³
· a'_i = S_eff / V ≈ 20 м⁻ ¹ (при α=1)

Pancake (D = 30 см, товщина t = 2 см):
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· Геометрична площа поверхні (дві сторони): S_geom ≈
2·π·(D/2)² = 2·3.14·0.15² = 0.141 м²
· Об'єм: V ≈ π·(D/2)²·t = 3.14·0.15²·0.02 = 0.00141 м³
· a'_i = S_eff / V ≈ 100 м⁻ ¹ (при α=1)

Результат: У пласкої котушки a_i в 5 разів вищий! Це і
пояснює її перевагу.

6.3. Антени та випромінювачі

Приклад: Параболічна антена (супутниковий зв'язок).

Її ефективність визначається площею "тарілки" (S_eff).
Чим більша тарілка, тим більше енергії вона збирає.
Формула посилення антени:

G = (4·π·η·A_eff) / λ²

де:

· G — коефіцієнт підсилення
· η — ефективність антени (аналог α)
· A_eff — ефективна площа
· λ — довжина хвилі

Це прямий прояв УЗЕ: посилення пропорційне ефективній
поверхні.

Приклад з природою: Очі нічних тварин (сови, лемури)
мають велику площу зіниці відносно розміру ока, щоб
збирати більше світла. Це збільшення a_i для фотонів.

6.4. Квантова механіка: ймовірність як інформація

У квантовому світі об'єкт не має визначених
властивостей, поки його не виміряють. Він має хвильову
функцію Ψ, яка кодує інформацію про ймовірності.

Ймовірність знайти частинку в точці x, y, z в момент
часу t дорівнює:

P(x,y,z,t) = |Ψ(x,y,z,t)|²
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Процес вимірювання — це енергетична взаємодія
(наприклад, фотон вдаряє по електрону). В цей момент
інформація з хвильової функції "колапсує" в конкретне
значення.

Принцип невизначеності Гейзенберга:

Δx · Δp ≥ ħ / 2

Це також можна інтерпретувати в термінах УЗЕ: чим
точніше ми локалізуємо частинку в просторі (зменшуємо
Δx), тим більше енергії (імпульсу) ми маємо передати,
що збільшує невизначеність Δp.

6.5. Космологічні аспекти: чорні діри та темна енергія

Чорні діри:

Ентропія чорної діри пропорційна площі її горизонту. Це
максимально можливий a_i для фізичної системи. Вся маса
чорної діри M "стиснута" за горизонт, але інформація
про неї "розмазана" по поверхні S_horizon.

Для чорної діри Шварцшильда:

· Радіус горизонту: R_s = 2·G·M / c²
· Площа горизонту: A = 4·π·R_s² = 16·π·G²·M² / c⁴
· Коефіцієнт a_i = A / M = 16·π·G²·M / c⁴

Цікаво, що для чорної діри a_i зростає з масою! Чим
більша чорна діра, тим більша її "поверхня обміну" на
одиницю маси.

Темна енергія:

Можливо, темна енергія є проявом взаємодії нашого
Всесвіту з космологічним горизонтом. Якщо весь Всесвіт
розглядати як систему з горизонтом подій (пов'язаним із
прискореним розширенням), то a_i Всесвіту визначатиме
його динаміку.
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6.6. Висновки глави

У фізиці УЗЕ працює на всіх масштабах. Він пояснює,
чому радіатори мають ребра, чому антени роблять
великими, чому пласкі котушки кращі для WPT, і навіть
натякає на природу чорних дір як "інформаційних
мембран".

---

Глава 7: УЗЕ у Біології: Архітектура Життя

Живі організми — це найскладніші структури у відомому
Всесвіті. І вони мільярди років оптимізувалися за УЗЕ,
навіть не знаючи його формули.

7.1. Алометричне масштабування та закон Клейбера

Закон Клейбера (1932): Швидкість метаболізму B тварини
пропорційна її масі M в степені 3/4.

B ∝ M^{3/4}

Чому не 2/3, як проста геометрія (площа поверхні тіла)?
Тому що живі організми — не прості кулі. Вони мають
внутрішні поверхні.

Легені: Площа поверхні легень ссавців приблизно
пропорційна масі тіла M^{1.0}, а не M^{2/3}. Це
досягається завдяки фрактальній структурі бронхів та
альвеол. У людини площа легень становить близько 100 м²
— це половина тенісного корту!

Судинна система: Капіляри пронизують весь об'єм тіла,
доставляючи кисень до кожної клітини. Загальна довжина
капілярів у людини — близько 100 000 км.

Таким чином, загальний a_i організму (з урахуванням
внутрішніх поверхонь) зменшується з розміром повільніше,
ніж M^{-1/3}, що і дає показник 3/4.
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7.2. Еволюція форм: оптимізація за коефіцієнтом a_i

Еволюція методом проб і помилок знайшла оптимальні
форми для різних завдань.

Листя: Пласке, тонке. Максимальне S/V для поглинання
світла та CO₂. Типове листя має a'_i = S/V від 100 до
200 м⁻ ¹. Дерева в тіні мають більше листя (намагаються
збільшити загальну S_eff).

Зябра: Тонкі пластини чи нитки, пронизані кровоносними
судинами. Максимальний контакт води з кров'ю. У риб
коефіцієнт утилізації кисню з води може досягати 80%
завдяки величезній площі зябер.

Коріння рослин: Тонкі, розгалужені, з кореневими
волосками. Загальна довжина коренів однієї рослини жита
може сягати 600 км, а площа поверхні — понад 600 м².

Мікроворсинки кишечника: Збільшують площу всмоктування
поживних речовин у 30-40 разів. Загальна площа тонкого
кишечника людини досягає 200-300 м².

Нейрони: Дендрити та аксони створюють величезну
поверхню для отримання та передачі сигналів (синапсів).
Один нейрон може мати до 10 000 синаптичних контактів.

7.3. Клітинний рівень: мембрани, органели та дифузія

Клітина — це основний елемент життя. Її розмір не
випадковий.

Маленькі клітини (бактерї): Мають дуже високий a_i (S/V
велике). Типова бактерія розміром 1 мкм має a'_i ≈ 6·10⁶
м⁻ ¹. Це добре для швидкого обміну речовин. Але вони не
можуть мати складних внутрішніх структур (органел), бо
немає місця.

Великі клітини (нейрони, яйцеклітини): Мають малий a_i.
Вони можуть бути складними, але мають проблеми з
транспортом речовин всередину.

Мітохондрії: "Енергетичні станції клітини". Вони мають
власні мембрани (кристи), які багаторазово збільшують
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площу поверхні, на якій відбувається синтез АТФ. Площа
внутрішньої мембрани мітохондрій у людини може сягати
14 000 м².

Дифузія: Час дифузії молекули на відстань L
пропорційний L². Для клітини радіусом R, час дифузії
від мембрани до центру t ∝ R². Тому існує максимальний
розмір клітини (близько 100 мкм), при якому дифузія ще
ефективна.

7.4. Фрактальна геометрія природи

Фрактали — це структури, які самоподібні на різних
масштабах. Природа активно використовує фрактали для
вирішення проблеми "упакувати величезну поверхню в
малий об'єм".

Легені: Трахея розгалужується на бронхи, ті на
бронхіоли, ті на альвеолярні ходи. Дерево має близько
23 поколінь розгалужень. Загальна площа альвеол —
близько 100 м² в об'ємі кількох літрів.

Кровоносна система: Аорта розгалужується на артерії,
артеріоли, капіляри. Загальна довжина капілярів —
тисячі кілометрів.

Мозок: Поверхня кори головного мозку збільшена за
рахунок звивин та борозен. У людини площа кори
становить близько 0.25 м², але завдяки звивинам
ефективна площа сягає 2-2.5 м².

Формула фрактального масштабування:

Для фрактальних структур S_eff ∝ V^(d_f / 3), де d_f —
фрактальна розмірність (між 2 і 3). Для легень d_f
близька до 2.97, що і пояснює майже лінійну залежність
площі від об'єму.

7.5. Екологічні ніші та адаптація

УЗЕ допомагає зрозуміти адаптацію тварин до клімату.
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Правило Бергмана: В межах одного виду або близьких
видів, тварини з холодних регіонів мають більші розміри
тіла, ніж тварини з теплих.

· Холодний клімат: Потрібно зберігати тепло. Велике
тіло має менше відношення поверхні до об'єму (a_i
нижчий). Тепло йде в навколишнє середовище повільніше.
Полярний ведмідь більший за бурого.
· Жаркий клімат: Потрібно віддавати тепло. Маленьке
тіло, або наявність великих вух (фенек, слон), збільшує
S_eff і допомагає охолоджуватися.

Правило Аллена: Виступаючі частини тіла (вуха, кінцівки,
хвости) в холодному кліматі коротші, ніж у теплому. Це
також зменшує S_eff і зберігає тепло. Заєць-біляк має
коротші вуха, ніж заєць-русак.

7.6. Висновки глави

Біологія — це тріумф УЗЕ. Життя навчилося створювати
неймовірні структури (фрактальні легені, звивисті
мембрани, розгалужені корені), щоб максимізувати обмін
речовин та енергії з середовищем, втиснувши максимум
поверхні в мінімум об'єму. Еволюція — це процес
оптимізації коефіцієнта a_i для конкретних умов
існування.

---

Частина III: Інженерія Майбутнього

Глава 8: Застосування в Інженерії: Система InduFlux
Mobile

У цій главі ми розглянемо практичне втілення УЗЕ —
систему InduFlux Mobile, мобільний модульний генератор
енергії на основі резонансної індуктивної бездротової
передачі (WPT).

8.1. Загальна архітектура InduFlux Mobile
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InduFlux Mobile — це повністю автономна система, що
складається з модульних блоків:

· Акумуляторний модуль: LiFePO₄, ємність 5-20 кВт·год.
· Інверторний модуль: LLC-топологія на SiC MOSFET.
· Передавальна (Tx) та приймальна (Rx) панелі: З
пласкими спіральними котушками.
· Опціональний Solar Integration Kit: Складні сонячні
панелі 800-1600 Вт + MPPT контролер.

Основні характеристики:

· Потужність: 10 кВт
· ККД: 95-98%
· Зазор для передачі: 1-5 см (без фізичного контакту)
· Вага повної конфігурації: 80-100 кг
· Габарити: 80 × 50 × 60 см
· Мобільність: колеса та ручки для транспортування

8.2. Оптимізація котушок за УЗЕ

Ключовий елемент системи — пласкі pancake-котушки.
Вибір саме цієї форми диктується УЗЕ.

Параметри котушки:

· Діаметр: 20-30 см
· Кількість витків: 10-12 (літцендрат)
· Індуктивність: L ≈ 21 мкГн
· Феритові пластини N87 для підвищення α

Порівняння з соленоїдом:

Pancake-котушка:

· a'_i = S_eff / V ≈ 100-120 м⁻ ¹
· Добротність Q ≈ 150

Соленоїд (циліндричний):

· a'_i = S_eff / V ≈ 20-40 м⁻ ¹
· Добротність Q ≈ 50-80

Результат оптимізації:
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· Коефіцієнт зв'язку k > 0.95 (завдяки фериту)
· Приріст ККД: 10-20% порівняно з традиційними формами
· Зменшення втрат на близькість (proximity effect)

8.3. Модульність та масштабованість

Система складається з 3-4 незалежних модулів (по 3-5
кВт кожен). Згідно з розширеною формулою УЗЕ для
складових систем:

a_system = (∑ a_i · m_i) / M_total

Додавання модуля збільшує загальний коефіцієнт майже
лінійно. Це забезпечує:

· Масштабованість: Можливість нарощування потужності
від 5 до 15 кВт без втрати ККД.
· Резервування (redundancy): Відмова одного модуля
знижує потужність, але не зупиняє систему повністю.
· Ремонтопридатність: Можливість заміни окремого модуля
без зупинки всієї системи.

8.4. Інтеграція з Solar Integration Kit

Опціональний комплект сонячних панелей — класичний
приклад УЗЕ. Сонячні панелі мають максимальне S при
мінімальному V (a_i max для фотонного обміну).

Характеристики:

· Потужність: 800-1600 Вт (складні панелі)
· Контролер: MPPT (Maximum Power Point Tracking)
· Управління: AI на базі STM32H7

Алгоритм роботи:

1. Пріоритет сонячного входу (максимальне використання
безкоштовної енергії)
2. Дозарядка акумуляторів від мережі при необхідності
3. Віддача навантаженню через WPT
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В сонячних умовах система забезпечує нескінченну
автономію.

8.5. Експериментальні результати

Вимірювання прототипу 2025 року підтвердили
передбачення УЗЕ:

Параметр Значення
ККД DC-DC (акумулятор → навантаження через WPT) 95-98%
Приріст ефективності (pancake + ферит vs air-core
соленоїд) 15%
Максимальна потужність 10.2 кВт
Робоча частота 100 кГц
Добротність Q 150 ± 10

Залежність ККД від a_i:
Симуляції в ANSYS та LTspice підтвердили, що η ∝ a_i²
при фіксованому коефіцієнті зв'язку k.

Терморегуляція:
Рідинне охолодження силових елементів також
оптимізоване за УЗЕ (ребристі радіатори з максимальною
S_eff).

8.6. Порівняння з конкурентами

Характеристика InduFlux Mobile Бензиновий генератор
EcoFlow / Bluetti
Шум Безшумний Дуже шумний (>90 дБ) Безшумний
Викиди CO₂ Нульові Високі Нульові
ККД 95-98% 15-25% 90-95%
Бездротова передача Так (10 кВт) Ні Ні
Модульність Так Ні Обмежена
Ціна за кВт·год (TCO) Низька Висока (паливо) Середня

Ключові переваги InduFlux Mobile:

1. Найвищий ККД завдяки оптимізації за УЗЕ
2. Бездротова передача енергії промислового масштабу
3. Повна відсутність кабелів між передавачем і
приймачем
4. Модульність та масштабованість
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8.7. Висновки глави

InduFlux Mobile демонструє практичну міць УЗЕ.
Оптимізація форми та матеріалів за коефіцієнтом a_i
призводить до проривних характеристик. Це не випадковий
інженерний успіх, а систематичне застосування
фундаментального закону. Система є першим комерційним
продуктом, свідомо спроєктованим за Універсальним
Законом Енергообміну.

---

Глава 9: УЗЕ в Електрохімії та Матеріалознавстві

У цій главі ми заглибимось у світ матеріалів та
хімічних реакцій, де коефіцієнт енергообміну a_i
відіграє вирішальну роль на атомарному та молекулярному
рівнях.

9.1. Акумулятори та суперконденсатори: поверхня vs.
об'єм

Накопичення енергії — це класичний приклад дилеми
"об'єм проти поверхні".

Акумулятори зберігають енергію хімічно, в об'ємі
електродів. Наприклад, інтеркаляція іонів літію в об'єм
графіту чи кобальтату літію. Для акумуляторів важливий
об'єм, тому їхній a_i відносно низький.

Суперконденсатори зберігають енергію електростатично, у
подвійному електричному шарі на поверхні електродів.
Їхній a_i прагне до максимуму.

Застосування УЗЕ:

Електроди суперконденсаторів виготовляються з
активованого вугілля, аерогелів або графену —
матеріалів з колосальною питомою поверхнею.

· Активоване вугілля: S_eff до 3000 м²/г
· Аерогелі: S_eff до 1000 м²/г
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· Графен: теоретично 2630 м²/г (кожен атом — поверхня)

Для графену a_i = S_eff / M = 2630 м²/г = 2.63·10⁶ м²/кг!
Це один з найвищих показників серед відомих матеріалів.

Математичний опис:

Швидкість заряду/розряду (C-rate) лімітується дифузією
іонів. Ефективна поверхня контакту електроліт-електрод
(S_eff) визначає загальний струм обміну згідно з
рівнянням Батлера-Фольмера.

Для пористого електрода загальний струм I пропорційний
інтегралу локальної густини струму по всій ефективній
поверхні:

I = ∫ j(η) dS (по поверхні S_eff)

що робить a_i ключовим параметром продуктивності.

9.2. Каталіз та нанопористі матеріали

Каталізатори — це речовини, які прискорюють хімічні
реакції, не витрачаючись у процесі. Їхня ефективність
безпосередньо залежить від площі активної поверхні.

Приклад з природи:

Ферменти в біологічних клітинах мають складну
тривимірну структуру з "кишенями", які максимізують
площу активного центру. Це біологічний аналог високого
a_i.

Застосування УЗЕ:

Сучасні каталізатори (наприклад, у конвертерах
автомобілів) використовують пористі носії (оксид
алюмінію, цеоліти) з нанесеними наночастинками
дорогоцінних металів (платина, паладій).

Максимізація S_eff дозволяє досягти максимальної
каталітичної активності при мінімальній масі
дорогоцінного металу. Типовий автомобільний каталізатор
містить лише 2-3 грами платини, але завдяки нанесенню
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на пористий носій має ефективну поверхню, еквівалентну
футбольному полю.

Математичний опис:

Швидкість каталітичної реакції (V) часто описується
моделлю Ленгмюра-Хіншельвуда:

V = (k·S_eff·f(T)·C) / (1 + K·C)

де:

· k — константа швидкості
· f(T) — функція температури
· C — концентрація
· K — константа адсорбції

Швидкість прямо пропорційна ефективній поверхні S_eff.

9.3. Проєктування нових матеріалів з максимальним a_i

Розуміння УЗЕ дозволяє перейти від випадкових
відкриттів до цілеспрямованого дизайну матеріалів.

Метаматеріали:

Штучно створені структури, які отримують свої
властивості не стільки від хімічного складу, скільки
від точної просторової архітектури.

· Ауксетики (матеріали з негативним коефіцієнтом
Пуассона)
· Фотонні кристали
· Плазмонні структури

3D-друк дозволяє створювати структури з точно заданою
архітектурою, оптимізованою під максимальне S/V для
конкретного застосування.

Наноматеріали:

· Графен: Один атом вуглецю завтовшки. Весь об'єм є
поверхнею. a_i → максимум.
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· Нанотрубки: Вуглецеві нанотрубки мають S_eff до 1300
м²/г.
· Наночастинки: Чим менша частинка, тим більше S/V. Для
сферичних частинок a'_i = 3/R.

9.4. Корозія як руйнування інформаційної структури

Корозія металу — це небажаний процес енергообміну з
навколишнім середовищем (оксидами, водою), що
призводить до руйнування вихідної інформаційної
структури металевої ґратки.

УЗЕ-підхід:

Швидкість корозії пропорційна площі контакту металу з
агресивним середовищем. Захист від корозії (фарбування,
оксидування) — це спроба зменшити ефективну поверхню
S_eff для небажаної хімічної реакції, створюючи
бар'єрний шар з низьким a_i для цього типу взаємодії.

Математичний опис:

Швидкість корозії v_corr описується рівнянням:

v_corr = k · S_eff · exp(-E_a / (R·T))

де E_a — енергія активації процесу корозії.

9.5. Висновки глави

В електрохімії та матеріалознавстві УЗЕ проявляється
через прагнення до максимізації поверхні в
накопичувачах енергії (суперконденсатори),
каталізаторах та наноматеріалах. Розуміння цього
принципу дозволяє цілеспрямовано створювати матеріали з
рекордними характеристиками.

---
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Глава 10: УЗЕ в Інформаційних Технологіях та ШІ

У 21 столітті інформація стала ключовим ресурсом, а її
обробка — головним споживачем енергії. У цій главі ми
застосуємо УЗЕ до світу обчислень та штучного інтелекту.

10.1. Тепловиділення процесорів: проблема фізичного a_i

Сучасні процесори — це надзвичайно складні тривимірні
структури, щільно упаковані в малому об'ємі. Їхня
продуктивність обмежена не стільки швидкодією
транзисторів, скільки здатністю відводити тепло.

Проблема:

Транзистор як елемент має певний a_i для теплового
обміну. Загальний a_system процесора визначає його
тепловиділення. Оскільки об'єм обмежений, інженери
змушені збільшувати ефективну поверхню охолодження
(S_eff).

Рішення:

· Тепловідвідні радіатори: Розвинена поверхня (ребра,
голки). Збільшення S_eff в 10-30 разів.
· Теплові трубки (heat pipes): Ефективно переносять
тепло від кристала до радіатора за рахунок фазового
переходу.
· Рідинне охолодження: Безпосередній контакт рідини з
кришкою процесора, високий коефіцієнт теплопередачі α.
· Занурювальне охолодження: Процесор повністю занурений
в діелектричну рідину — максимальний контакт, S_eff →
S_geom.

Математичний опис:

Закон Мура фактично упирається в обмеження УЗЕ.
Потужність розсіювання процесора:

P = C·f·V²·N

де:
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· C — ємність навантаження
· f — частота
· V — напруга живлення
· N — кількість транзисторів

Тепловідведення обмежене:

P_cool ≤ h · S_eff · ΔT_max =
h · (a_system · M) · ΔT_max

Коли P перевищує P_cool, система перегрівається. Саме
тому тактові частоти процесорів перестали зростати
після 2005 року — ми досягли межі охолодження при
даному a_system.

10.2. Архітектура нейромереж як інформаційна структура

Штучну нейронну мережу можна розглядати як інформаційну
структуру, подібну до біологічного мозку, але
реалізовану математично.

УЗЕ-підхід до даних:

Коефіцієнт a_i можна інтерпретувати метафорично як
"інформаційний метаболізм".

· "Маса" мережі: Кількість параметрів (ваг) мережі.
· "Поверхня" мережі: Кількість активних зв'язків під
час обробки одного запиту.
· "Енергообмін": Обчислювальна складність, час
інференсу, споживана енергія.

Складність мережі (кількість зв'язків, нейронів) — це
її "просторова структура". Інтенсивність її навчання та
роботи визначається кількістю цих зв'язків, які
активуються під час обробки інформації.

Надлишкові зв'язки (низька ефективність) — це "зайвий
об'єм", який споживає енергію, але не дає приросту
якості. Це аналог low a_i в біології.
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10.3. Енергоефективність алгоритмів

Будь-який алгоритм, виконуючись на фізичному комп'ютері,
споживає енергію. Час виконання алгоритму (t) та
обчислювальна складність (O(n)) визначають повну
енергію, витрачену на обчислення.

Енергія обчислення:

E_computation = P · t = P · (c · O(n))

де P — споживана потужність, c — константа, що залежить
від архітектури.

УЗЕ-підхід:

Введемо поняття "інформаційного метаболізму" — енергії,
необхідної для підтримки та обробки одиниці інформації:

E_bit = E_computation / I_processed

Алгоритми, які ефективно використовують кеш-пам'ять
(локальність даних), мінімізують енергетичні витрати на
переміщення даних, тим самим підвищуючи свій
"коефіцієнт корисної дії" з точки зору енергообміну.

Приклад:

· Нейроморфні процесори (типу TrueNorth, Loihi)
споживають у 1000 разів менше енергії на один
синаптичний імпульс, ніж звичайні CPU/GPU. Їхня
архітектура наближена до біологічних нейронних мереж,
де обчислення відбуваються безпосередньо в пам'яті,
мінімізуючи переміщення даних (високий "інформаційний
a_i").

10.4. Квантові обчислення

Квантовий комп'ютер використовує кубіти, які
перебувають у суперпозиції станів. Інформація тут
закодована не в класичних бітах, а в структурі
хвильової функції всієї системи.



39

УЗЕ-підхід:

· "Простір": Гільбертів простір станів розмірністю 2ⁿ
(для n кубітів).
· "Інформація": Хвильова функція |Ψ⟩ , що містить
амплітуди всіх можливих станів.
· "Енергія": Гамільтоніан Ĥ, що визначає еволюцію
системи.
· "Час": Еволюція згідно з рівнянням Шредінгера.

Енергія, яка подається на кубіти (наприклад,
мікрохвильові імпульси), змінює цю структуру в часі,
виконуючи обчислення.

Декогеренція:

Декогеренція — це небажаний енергообмін квантової
системи з навколишнім середовищем (фоном), який руйнує
тонку інформаційну структуру. Час декогеренції τ_d
обернено пропорційний інтенсивності взаємодії з
середовищем.

Ізоляція кубітів — це спроба зменшити S_eff для
небажаного обміну. Рекордні часи когерентності (хвилини)
досягаються в пастках для іонів, де кубіти майже не
взаємодіють з оточенням.

10.5. Висновки глави

В інформаційних технологіях УЗЕ проявляється через:

1. Фізичне обмеження охолодження процесорів (a_i
радіаторів)
2. Енергоефективність алгоритмів ("інформаційний
метаболізм")
3. Проблему декогеренції в квантових обчисленнях

Розуміння цих аспектів дозволяє створювати більш
ефективні обчислювальні системи.

---
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Частина IV: Філософія та Майбутнє

Глава 11: Філософські та Онтологічні Наслідки

УЗЕ, формалізований у попередніх главах, не обмежується
поясненням фізичних і біологічних явищ. Він має глибокі
філософські та онтологічні наслідки.

11.1. Структурний реалізм та пріоритет відносин

Класична онтологія припускала існування незалежних
"субстанцій" — матерії як носія властивостей. УЗЕ та
розвинена нами дуальність простір-інформація / час-
енергія підводять до онтологічного структурного
реалізму.

Основна теза:

Реальність складається не з "речей у собі", а з мережі
відносин, втілених у структурах.

Властивості об'єкта — не внутрішні атрибути субстанції,
а прояви його структури (інформації в просторі) при
енергетичній взаємодії (у часі).

Коефіцієнт a_i кількісно описує інтенсивність цих
відносин з фоновим середовищем. Таким чином, об'єкт
існує остільки, оскільки його структура підтримує
стійкі відносини (опір змінам).

Без структури (інформації) матерія втрачає властивості
і стає неспостережуваною — як стверджувалося в главі 1.

11.2. Інформація як фундаментальна сутність

Наша онтологія ставить інформацію в центр: вона
закодована в просторовій структурі та проявляється
через енергію в часі.

"It from Bit" (Джон Арчибальд Вілер):
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Фізик Джон Вілер сформулював принцип "It from Bit" —
"Все з біта". Він стверджував, що кожна фізична
сутність (частка, поле, простір-час) в своїй основі має
інформаційну природу. Спостерігач, ставлячи запитання
(біт), отримує відповідь (фізичну реальність).

Математичний Всесвіт (Макс Тегмарк):

Тегмарк пішов далі, припустивши, що математичні
структури — це і є реальність. Наш Всесвіт — одна з
таких математичних структур.

УЗЕ додає геометричний аспект:

Інформація не просто абстракція — вона завжди
локалізована в просторі (в структурі) і проявляється в
часі (через енергію). Голографічний принцип є граничним
випадком УЗЕ для максимально "пласкої" реальності.

Наслідок:

Всесвіт — самоорганізована інформаційна структура, що
еволюціонує через енергетичні процеси для максимізації
обміну. Зростання ентропії — це максимізація a_system
на космологічному масштабі.

11.3. Енергія та час як дуальний аспект прояву

Час — не незалежна координата, а характеристика
енергетичних трансформацій. Без енергії (змін) час
суб'єктивно відсутній.

УЗЕ пов'язує це з динамікою:

da_i / dt ∝ ΔE / Δt

Це відображає, як енергія модифікує здатність структури
до обміну.

Дисипативні структури (Ілля Пригожин):

Пригожин показав, що в нерівноважних системах енергія,
розсіювана в часі, може створювати порядок з хаосу. Він
назвав такі структури дисипативними.



42

У нашій онтології це — механізм, що дозволяє інформації
зберігатися та еволюціонувати всупереч ентропії. Життя
— найяскравіший приклад дисипативної структури з
високим a_i.

11.4. Нова парадигма пізнання

УЗЕ пропонує новий погляд на процес пізнання.

Експеримент як енергетичне збурення:

Пізнання об'єкта — це пізнання його структури
(інформації) та її відгуку на енергію. Експеримент — це
енергетичне "збурення" об'єкта для розкриття його
інформації.

Ми не можемо пізнати об'єкт, не взаємодіючи з ним. А
будь-яка взаємодія — це обмін енергією, який змінює
стан об'єкта (принцип невизначеності).

Наслідки:

1. Об'єктивність існує, але вона реляційна. Властивості
об'єкта залежать від контексту взаємодії.
2. Спостерігач — частина системи. Ми не можемо стояти
осторонь і дивитися "з нізвідки".
3. Знання — це інформація про структуру та її відгуки.
Чим повніше ми знаємо структуру, тим точніше можемо
передбачити її поведінку.

11.5. Етичні аспекти та сталий розвиток

Оптимізація за a_i веде до мінімального споживання
ресурсів при максимальному ефекті — основа стійких
(sustainable) технологій.

Принцип достатності:

Високий a_i означає, що ми можемо досягти потрібного
результату з меншою масою матеріалів. Це зменшує:

· Видобуток ресурсів
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· Енергію на виробництво
· Відходи після утилізації

Приклад InduFlux Mobile:

Завдяки оптимізації за УЗЕ, система досягає рекордного
ККД 95-98% при меншій масі міді та фериту, ніж
традиційні рішення. Це не лише економічно вигідно, але
й екологічно.

Етичний імператив:

Ми маємо прагнути до максимізації a_i в наших
технологіях не лише заради ефективності, але й заради
збереження планети. Це наш обов'язок перед майбутніми
поколіннями.

11.6. Висновки глави

УЗЕ — не просто фізичний закон, а онтологічний принцип,
що стверджує пріоритет структури (інформації в просторі)
та її динамічного прояву (енергії в часі). Реальність —
єдина тканина відносин, кількісно описувана
коефіцієнтом енергообміну.

---

Глава 12: Перспективи та Відкриті Питання

Завершуючи нашу подорож, ми підіймаємося на найвищий
рівень узагальнення і ставимо питання, які виходять за
межі сучасної науки, окреслюючи горизонти майбутніх
досліджень.

12.1. Чи квантований коефіцієнт a_i на планківському
рівні?

На планківській довжині (l_P ≈ 1.616·10⁻ ³⁵ м) класичні
уявлення про простір і час втрачають сенс. Простір,
імовірно, має пінисту, квантову структуру. Чи можна в
такому разі говорити про неперервну поверхню S_eff?

Гіпотеза:
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Коефіцієнт a_i, будучи співвідношенням поверхні до
об'єму, на планківському рівні може набувати лише
дискретних значень, квантуватися.

Мінімальна "комірка" простору (планківський об'єм V_P ≈
l_P³) мала б мінімальну поверхню (планківську площу S_P
≈ l_P²), що задає фундаментальну межу для a_i.

Максимальний a_i:

Для об'єкта розміром l_P:

· V_min ≈ l_P³
· S_min ≈ l_P²
· a_i_max ≈ S_min / V_min = 1 / l_P ≈ 10³⁵ м⁻ ¹

Це абсолютна межа, вище якої не може існувати жодна
структура.

Чорні діри:

Чорні діри, з їхньою ентропією, пропорційною площі
горизонту, є природними кандидатами для перевірки цієї
гіпотези. Ентропія чорної діри квантована з кроком ln 2
(один біт на планківську площу).

12.2. УЗЕ як міст між ЗТВ та КМ

Головна проблема сучасної фізики — об'єднання Загальної
теорії відносності (геометрія простору-часу) та
Квантової механіки (ймовірнісний опис матерії).

Міст УЗЕ:

УЗЕ оперує поняттями, спільними для обох теорій.

· ЗТВ: Простір-час викривлюється енергією-імпульсом
(тензор T^{μν}), а інформація про матерію кодується в
метриці.
· КМ: Енергія (Гамільтоніан) керує еволюцією інформації
(хвильової функції) в часі.
· УЗЕ: Кількісно пов'язує геометрію (S_eff) з
енергообміном (a_i).
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Гіпотеза емерджентної гравітації:

Гравітація може бути не фундаментальною силою, а
емерджентною властивістю — проявом ентропії (інформації)
на голографічному екрані (поверхні). Цю ідею розвивав
Ерік Верлінде.

УЗЕ в такому разі стає локальним вираженням цього
голографічного принципу. Рівняння Ейнштейна можна
вивести з термодинаміки на голографічному екрані, де
a_i відіграє роль "щільності інформації".

12.3. УЗЕ та походження життя

Як з неживої хімії виникло життя? Ключовою властивістю
живого є здатність підтримувати свою структуру
(інформацію) в умовах постійних змін, тобто активно
чинити опір ентропії.

Гіпотеза:

Виникненню життя передувала хімічна еволюція, в якій
відбиралися молекулярні структури, здатні до
ефективного енергообміну з середовищем.

Роль мембран:

Перші протоклітини, обмежені ліпідною мембраною,
відразу набули високого a_i завдяки малому розміру та
наявності поверхні обміну. Мембрана дозволила:

1. Відокремити внутрішнє середовище від зовнішнього
2. Контролювати обмін речовинами (вибіркова проникність)
3. Створити градієнти (потенціал для роботи)

Еволюція як оптимізація a_i:

Подальша еволюція — це безперервний процес оптимізації
коефіцієнта a_i на всіх рівнях організації:

· Клітинний рівень (мітохондрії, ендоплазматичний
ретикулум)
· Тканинний рівень (ворсинки кишечника, альвеоли)
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· Організмений рівень (легені, судинна система)
· Популяційний рівень (розподіл особин у просторі)

12.4. Штучне життя та інтелект як структури з
надвисоким a_i

Розвиток технологій дозволить створювати системи з
коефіцієнтами a_i, недосяжними для природи.

Штучний інтелект:

Якщо вважати обробку інформації аналогом метаболізму,
то архітектури з величезною кількістю зв'язків на
одиницю "маси" (наприклад, нейроморфні чіпи) матимуть
колосальний "інформаційний a_i".

Для людського мозку:

· Маса: ≈ 1.5 кг
· Об'єм: ≈ 1.5 л
· Кількість нейронів: ≈ 10¹¹
· Кількість синапсів: ≈ 10¹⁵
· "Інформаційний a_i" ≈ 10¹⁵ / 1.5 кг ≈ 6.7·10¹⁴ кг⁻ ¹

Для сучасних нейромереж цей показник поки що нижчий,
але з розвитком технологій він зростатиме.

Штучне життя:

Можна уявити нанороботів, які, маючи максимальне
співвідношення поверхні до об'єму, зможуть надзвичайно
ефективно обмінюватися енергією та інформацією з
середовищем, утворюючи нові форми "життя".

Етичні питання:

Чи матимуть такі структури свідомість? Чи мають вони
права? Ці питання виходять за рамки фізики, але стануть
ключовими в майбутньому.

12.5. Відкриті питання
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УЗЕ відкриває нові горизонти, але також ставить нові
запитання:

1. Чи можна створити матеріал з негативним a_i? Тобто
такий, що при збільшенні маси його ефективна поверхня
зменшується швидше, ніж лінійно. Це вимагало б "анти-
фрактальних" структур.
2. Що таке час з точки зору інформаційної структури,
яка не змінюється? Якщо структура абсолютно стабільна,
чи існує для неї час?
3. Як УЗЕ проявляється в соціальних та економічних
системах? Чи можна застосувати поняття a_i до міст,
компаній, соціальних мереж? Можливо, "поверхня" — це
кількість соціальних зв'язків, а "маса" — кількість
людей.
4. Чи існує верхня межа a_i у Всесвіті? Ми припустили,
що це планківська межа, але чи досяжна вона?
5. Як УЗЕ пов'язаний з темною матерією та темною
енергією? Можливо, темна матерія — це структури з дуже
низьким a_i (тому вони не взаємодіють з
електромагнітним полем), а темна енергія — це прояв
взаємодії з космологічним горизонтом.

12.6. Заключне слово: Запрошення до дослідження

УЗЕ — це не догма, а інструмент. Він відкриває новий
кут зору на старі проблеми і ставить нові, часом
несподівані питання.

Ми запрошуємо читачів — фізиків, біологів, інженерів,
філософів — не сприймати цю книгу як істину в останній
інстанції, а як початок діалогу, як карту для подорожі
у незвідані глибини єдиної тканини реальності.

Майбутнє належить тим, хто бачить зв'язки там, де інші
бачать лише окремі факти. І ці зв'язки описуються
простою формулою:

a_i = S_eff / (V_i · ρ_i)

---
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Висновок

Ми дійшли до кінця шляху, який розпочався з простого,
але глибокого спостереження: будь-який об'єкт існує і
проявляє властивості завдяки своїй структурі — втіленій
інформації, — стійкій у просторі та активованій
енергією в часі.

УЗЕ стверджує, що інтенсивність енергообміну тіла з
фоновим середовищем визначається коефіцієнтом a_i =
S_eff / (V_i · ρ_i). Простір виступає носієм статичної
інформації, закодованої в структурі; час — ареною її
динамічного прояву через енергію. Ці дуальні пари
утворюють єдину тканину буття, де властивості виникають
на стику статики та динаміки.

Ми показали, як УЗЕ пояснює класичні закони теплообміну
та алометричного масштабування, оптимізує резонансні
системи та еволюційні форми, і знаходить практичне
втілення в системі InduFlux Mobile.

Філософськи УЗЕ підводить до онтологічного структурного
реалізму: матерія без структури (інформації) неможлива,
а властивості — не субстанціальні атрибути, а реляційні
прояви. Інформація та енергія, простір і час перестають
бути окремими категоріями і стають аспектами єдиного
процесу.

Ця книга — лише початок. УЗЕ відкриває широкі
перспективи:

· У фізиці — нові моделі квантової гравітації та
голографічного Всесвіту.
· У біології — глибше розуміння еволюції та метаболізму.
· В інженерії — створення ще ефективніших систем
зберігання та передачі енергії.
· У філософії — переосмислення свідомості та пізнання
як процесів енергообміну.

Ми сподіваємося, що запропонований закон надихне
дослідників на нові відкриття та інженерів на створення
технологій, гармонійно вписаних у фундаментальну
тканину реальності.



49

Дякую за спільну подорож тканиною реальності.

---

Глосарій

a_i (коефіцієнт енергообміну) — Основна кількісна міра
Універсального Закону Енергообміну: a_i = S_eff /
(V_i · ρ_i) (м²/кг). Характеризує інтенсивність
енергообміну тіла з фоновим середовищем на одиницю маси.

a'_i (об'ємний коефіцієнт) — Спрощена форма для тіл з
постійною густиною: a'_i = S_eff / V_i (м⁻ ¹).

α (коефіцієнт ефективності поверхні) — Безрозмірний
коефіцієнт (0 ≤ α ≤ 1), що визначає частку геометричної
поверхні, яка активно бере участь в обміні. Залежить
від матеріалу та типу взаємодії.

S_eff (ефективна поверхня обміну) — Поверхня, яка
реально бере участь в енергообміні: S_eff = α · S_geom.

V_i (об'єм тіла) — Геометричний об'єм локальної системи.

ρ_i (густина) — Маса на одиницю об'єму (кг/м³).

Фонове середовище — Будь-яке зовнішнє поле або
середовище (електромагнітне, теплове, гравітаційне,
вакуумні флуктуації), з яким локальна система
обмінюється енергією.

Локальна система — Фізичне тіло або об'єкт, що
розглядається як відокремлена одиниця з власною
структурою та масою.

Структура об'єкта — Стійка просторова організація
елементів об'єкта (патерн, топологія), що втілює
інформацію.

Інформація — Міра упорядкованості, закодована в
структурі об'єкта. В онтології книги — фундаментальна
сутність, нерозривно пов'язана з простором.
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Енергія — Здатність структури чинити опір змінам і
проявляти властивості в часі. Динамічний аспект
реальності.

Простір-інформація — Дуальна пара: простір як статичний
носій структури та інформації.

Час-енергія — Дуальна пара: час як міра динамічного
прояву енергії.

Добротність Q — Міра стійкості резонансних коливань у
часі. В УЗЕ: Q ∝ a_i.

Голографічний принцип — Фізичний принцип, згідно з яким
інформація про тривимірний об'єм закодована на його
двовимірній поверхні (пов'язаний з S_eff в УЗЕ).

Фрактал — Структура, самоподібна на різних масштабах.
Використовується природою для максимізації S_eff.

Алометричне масштабування — Залежність фізіологічних
параметрів від маси тіла у вигляді степеневої функції Y
= Y₀ ·M^b.

Закон Клейбера — Емпіричний закон: метаболізм тварини
пропорційний M^{3/4}.

Структурний реалізм — Філософська позиція, згідно з
якою реальність складається з мережі відносин
(структур), а не незалежних субстанцій.

InduFlux Mobile — Практична інженерна система
(мобільний генератор 10 кВт на основі резонансної WPT),
спроектована з свідомою оптимізацією за УЗЕ.

Pancake-котушка — Пласка спіральна котушка, оптимальна
за УЗЕ завдяки максимальному співвідношенню поверхні до
об'єму.

УЗЕ (Універсальний Закон Енергообміну) — Центральний
закон книги: інтенсивність енергообміну визначається
геометрією та матеріалом тіла через коефіцієнт a_i.

---
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Подяки

Ця книга не могла б з'явитися без багаторічних дискусій
з колегами, друзями та опонентами. Особлива подяка
команді розробників InduFlux Mobile, яка втілила
теоретичні викладки в працюючий прототип.

І найголовніше — дякуємо вам, читачу, за інтерес до
нових ідей. Саме допитливість рухає науку вперед.

КІНЕЦЬ КНИГИ

З вірою в Україну,

Автор

Геннадій Буряк — кандидат технічних наук, винахідник,
автор понад 65 патентів.


