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Введение. 

 

   В развитии любой естественнонаучной теории 

время от времени наступают периоды, когда стано-

вится невозможным уложить новые взгляды и 

опытные факты в «прокрустово ложе» ее старой 

понятийной и концептуальной системы. Тогда 

предметом исследования становится сама теория. 

Термодинамика переживала такие периоды неод-

нократно (Гельфер, 1981). Так было еще в середине 

ХIХ столетия, когда под напором новых опытных 

фактов рушилось представление о теплоте как не-

уничтожимом флюиде, а вместе с ним, как казалось 

тогда, и основанная на нем теория тепловых машин 

С. Карно (Carnot, 1824). Несколькими десятилетия-

ми спустя грозные тучи нависли уже над механиче-

ской теорией теплоты Р. Клаузиуса (Clausius, 1876) 

в связи с казавшимся неизбежным выводом о «теп-

ловой смерти Вселенной». 

В конце ХIХ столетия значительные трудности 

возникли в связи с попытками термодинамического 

анализа процессов изменения состава в гетерогенных 

системах (при диффузии, химических реакциях, фа-

зовых переходах и т.п.). Большая часть этих трудно-

стей была преодолена Дж. Гиббсом (Gibbs, 1875) пу-

тем представления закрытой системы как совокуп-

ности открытых подсистем (фаз и компонентов), что 

позволило свести внутренние процессы изменения 



6 

 

состава системы к процессам внешнего массообме-

на. Однако некоторые из этих трудностей сохрани-

лись до сих пор и проявляются, в частности, в без-

успешных попытках термодинамического разреше-

ния «парадокса Гиббса» – вывода о скачкообразном 

возрастании энтропии при смешении невзаимодей-

ствующих газов и о независимости этого скачка от 

природы и степени различия этих газов (Шамба-

даль, 1967; Кедров, 1969; Гельфер. 1981; Базаров, 

1991). 

На протяжении ХХ столетия термодинамика 

также неоднократно сталкивалась с парадоксальны-

ми ситуациями, возникшими при выходе термоди-

намики за рамки человеческого опыта. Одна из та-

ких ситуаций возникла в связи с ее приложением к 

релятивистским тепловым машинам (с быстродви-

жущимися источниками тепла) и проявилась в виде 

утверждения о достижимости в них кпд более высо-

кого, чем у обратимой машины Карно в том же ин-

тервале температур (Ott, 1963; Arzelies, 1965; Мел-

лер, 1970; Кричевский, 1970), а также в признании 

неоднозначности релятивистских преобразований 

ряда термодинамических величин (Базаров, 1991). 

Несколько позже не менее парадоксальная ситуация 

возникла при попытках термодинамического описа-

ния систем ядерных магнитов (спиновых систем) с 

инверсной заселенностью энергетических уровней. 

Введение для таких состояний понятия отрицатель-
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ной абсолютной температуры привело исследовате-

лей к выводу о возможности полного превращения в 

таких системах теплоты в работу и невозможности, 

напротив, полного превращения работы в теплоту, 

т.е. к «инверсии» основополагающего для термоди-

намики принципа исключенного вечного двигателя 

2-го рода (Ramsey, 1956; Abragam, 1958; Кричев-

ский, 1970: Базаров, 1991). 

Не избежала этой участи и теория необратимых 

процессов (ТНП), созданная путем экстраполяции 

классической термодинамики на неравновесные 

системы с протекающими в них необратимыми (не-

статическими) процессами. Трудности возникли 

прежде всего из-за необходимости внесения в тер-

модинамику изначально чуждых ей идей переноса, 

некорректности применения уравнений равновесной 

термодинамики к необратимым процессам ввиду 

неизбежного их перехода в неравенства; неприме-

нимости классических понятий энтропии и абсо-

лютной температуры к термически неоднородным 

средам и т.п., что потребовало введения ряда допол-

нительных гипотез и привлечения извне уравнений 

баланса массы, заряда, импульса, энергии и энтро-

пии, содержащих время в качестве физического па-

раметра. Еще более серьезные препятствия возни-

кают при попытках обобщения ТНП на нелинейные 

системы и состояния, далекие от равновесия, где на-

рушаются соотношения взаимности Онсагера–
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Казимира (Гроот С., 1956; Mason R. etc., 1972) и 

становится несправедливым принцип минимального 

производства энтропии (Пригожин, 1960; Дьярмати, 

1974). Попытки преодолеть эти трудности без ка-

кой-либо корректировки концептуальных основ и 

математического аппарата классической термоди-

намики оказались безуспешными. В результате в 

термодинамике появилось множество паралогизмов 

– ошибочных утверждений, кажущихся вполне 

правдоподобными. Чтобы увидеть их в многочис-

ленных приложениях термодинамики к различным 

областям знаний, автор взял на себя труд изучить по 

возможности все приложения термодинамики к раз-

личным областям знаний. Для этого ему понадобил-

ся не один десяток лет. В ряде своих книг («Термо-

динамика неравновесных процессов…» (1991); 

«Термокинетика»(1999); «Энергодинамика» (2008); 

«Синтез основ инженерных дисциплин» (2011) и 

др., а также во множестве научно-методических 

статей автор пытался построить термодинамиче-

скую теорию на новой, более общей концептуаль-

ной основе. Однако необходимость и целесообраз-

ность пересмотра ряда установившихся представ-

лений для многих отнюдь не очевидна. Поэтому в 

данной книге автор сделал акцент именно на этом. 

Насколько это удалось, судить читателю. Автор с 

благодарностью воспримет конструктивные замеча-

ния и пожелания на этот счет. 
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Глава 1 

ПАРАЛОГИЗМЫ ОСНОВАНИЙ 

ТЕРМОДИНАМИКИ 

 

Одной из наиболее привлекательных черт клас-

сического термодинамического метода всегда была 

возможность получения огромного множества след-

ствий, относящихся к различным явлениям, на ос-

нове небольшого числа первичных принципов (на-

чал), носящих для термомеханических систем ха-

рактер опытных законов. Этот метод позволял вы-

явить основные закономерности разнообразных 

процессов, не вскрывая их молекулярного механиз-

ма и не прибегая во многих случаях к модельным 

представлениям о строении и структуре исследуе-

мой системы. Не случайно А.Эйнштейн (1985) ото-

звался о термодинамике как о «единственной физи-

ческой теории общего содержания, относительно 

которой я убежден, что в рамках применимости ее 

основных понятий она никогда не будет опроверг-

нута (к особому сведению принципиальных скепти-

ков)». 

Однако к настоящему времени термодинамика 

утратила свое особое положение среди других на-

учных дисциплин. В немалой степени это обуслов-

лено ограниченностью понятийных и концептуаль-
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ных основ классической термодинамики равновес-

ных систем. Это приводит к необходимости их экс-

траполяции всякий раз, когда исследуются новые 

системы или процессы. Обычный прием, к которому 

прибегали при этом исследователи, заключается в 

«подгонке под классику» путем мысленных экспе-

риментов, различных упрощенных моделей, гипотез 

и постулатов, привлечения соображений статисти-

ко-механического характера и т.п. Все такого рода 

попытки уложить новые знания и представления в 

«прокрустово ложе» классической термодинамики 

привели к утрате ею былой славы последовательно 

феноменологической (основанной на опыте) и де-

дуктивной (идущей от общего к частному) теории. 

Однако это очевидно далеко не всем и обнаружива-

ется только после накопления некоторой «критиче-

ской массы». В этой главе мы остановимся на тех из 

них, что заложены в само основание термодинами-

ки. 

 

 

1.1 Отход от дедуктивного построения теории. 

 

Современная термодинамика давно переросла 

первоначальные рамки теории тепловых машин и 

превратилась в весьма общий макрофизический ме-

тод исследования реальных физико-химических 
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процессов в их неразрывной связи с тепловой фор-

мой движения. Однако нередко даже во многих со-

временных учебниках и руководствах в основе ее 

изложения по–прежнему лежит понятийная система 

равновесной термодинамики (термостатики), кото-

рой чужды идеи переноса, и ее математический ап-

парат, переходящий в неравенства при рассмот-

рении реальных (нестатических, необратимых) про-

цессов. Поэтому для многих она предстает как по-

луторастолетней давности теория тепловых машин с 

ее неизменным «багажом» в виде идеальных циклов 

и идеальных газов в качестве их рабочих тел.  

Такая «идеализация в квадрате» в самих осно-

ваниях теории повлекла за собой необходимость 

экстраполяции классической термодинамики за 

строгие рамки применимости ее исходных концеп-

ций равновесия и обратимости всякий раз, когда ее 

методами рассматриваются новые системы или про-

цессы. Все это привело к утрате ею былой славы ло-

гически безупречной и математически наиболее 

строгой теории, следствия которой имели статус не-

преложных истин.  

Это относится и к построению современной 

термодинамики. Классическая термодинамика об-

ходилась, как известно, двумя исходными постула-

тами, принимаемыми за ее «начала» – принципами 

исключенного вечного двигателя первого и второго 
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рода. Эти принципы носили характер запрета и 

имели статус эмпирических законов. Однако клас-

сическая термодинамика, ограниченная рамками 

этих двух законов, оказалась не в состоянии спра-

виться с проблемами, возникшими при ее расшире-

нии на явления иной природы. Так, с переходом к 

рассмотрению открытых систем, обменивающихся 

веществом с окружающей средой, понадобилось 

знание абсолютной величины энтропии и внутрен-

ней энергии вводимого вещества. Для этого пона-

добилось третье начало, утверждающее обращение 

их в нуль при абсолютном нуле температур. Позд-

нее углубленный анализ логической структуры 

термодинамики в трудах К. Каратеодори (1907), 

Т.А. Афанасьевой–Эренфест (1926), А. А. Гухмана 

(1947, 1986) и их последователей привел к понима-

нию необходимости разделения второго начала на 

два независимых принципа (существования и воз-

растания энтропии), а также к осознанию важной 

роли принципа транзитивности равновесия, полу-

чившего название «нулевого начала термодинами-

ки» (Гельфер, 1981). С переходом к изучению не-

равновесных систем с протекающими в них необ-

ратимыми процессами оказалось необходимым до-

бавить принцип взаимности Л. Онсагера, который с 

феноменологических позиций иногда называют 

«четвертым началом». Дальнейшие исследования 

выявили принципиальное отличие статистической 
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и феноменологической термодинамики и осново-

полагающую роль для последней принципа «само-

ненарушимости» равновесия, которому стали отво-

дить роль ее «общего начала» (И. П. Базаров, 1991). 

Таким образом, в основе современной термоди-

намики лежат уже не два, а семь начал! Тем време-

нем число спорных следствий термодинамики, вы-

зывающих сомнение в безупречности ее как тео-

рии, постоянно нарастает. Как остроумно заметил 

по этому поводу Р. Фейнман (1968), «у нас столько 

прекрасных начал…, и все-таки у нас не сходятся 

концы с концами».  

Отрицание справедливости принципа исклю-

ченного вечного двигателя 2-го рода в термодина-

мике открытых систем (М. Мамонтов, 1970); в реля-

тивистской термодинамике (Х. Отт, 1963), в термо-

динамике спиновых систем (М. Вукалович, 

И. Новиков, 1968) исключает возможность построе-

ния термокинетики на основе постулатов такого ро-

да, принимаемых за «начала». Глубокая неудовле-

творенность исследователей таким положением дел 

нашла свое отражение в многочисленных попытках 

построения термодинамики на базе других фунда-

ментальных дисциплин. Наиболее ярко эта тенден-

ция проявилась в «термодинамике реальных про-

цессов» А. Вейника (1991), построенной на целом 

ряде постулатов квантово-механического характера, 

в «информационной термодинамике» М. Трайбуса 
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(1970), базирующейся на формализме теории ин-

формации, и в «Рациональной механике» 

К. Трусделла (1975), основанной на топологии. Для 

всех этих теорий характерен открытый переход на 

индуктивный метод изучения (от частного к обще-

му), свойственный многим другим научным дисци-

плинам. Это лишает термодинамику исключитель-

ности, снискавшей ей славу теории, следствия кото-

рой имеют характер непреложных истин. Чтобы на-

метить пути исправления создавшейся ситуации, 

необходим беспристрастный и подчас болезненный 

анализ ее причин, начиная с самих истоков термо-

динамики.  

 

 

1.2. Противопоставление теплоты работе. 

 

Классическая механика, сформировавшаяся зна-

чительно раньше термодинамики, рассматривала 

работу W как единственно возможный способ изме-

нения состояния системы и ее энергии Е как функ-

ции этого состояния. При этом работа W понималась 

как функция процесса и выражалась произведением 

вектора результирующей силы F на вызванное ею 

перемещение dr радиус-вектора r объекта ее прило-

жения, характеризующееся изменением его 

(Я.М.Гельфер, 1981): 
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dW = F∙dr.                                    (1.2.1) 

 

Это понятие пришло из механики (Ж. Понселе, 

1826), заменив понятие «живой силы». C позиций 

механики работа какой-либо силы F являлась един-

ственной мерой воздействия одного тела (частицы) 

на другое, а процесс совершения работы носил на-

правленный (векторный) характер. С введением в 

начале ХIХ в механику термина «энергия» Е (от 

греческого ενεργία - деятельность) работа стала из-

меряться убылью этой энергии (W= – ΔЕ). Эта рабо-

та всегда была связана с упорядоченным перемеще-

нием Δr объекта приложения силы F и понималась 

как количественная мера процесса превращения од-

них форм энергии в другие (например, кинетиче-

ской энергии Е
к 

в потенциальную Е
п 

или наоборот). 

Поскольку же изменение той и другой не зависело 

от пути перехода системы тел из одной конфигура-

ции в другую, элементарное количество этой работы 

являлось полным дифференциалом dW. Поэтому во 

избежание путаницы с термодинамическими видами 

работ мы будем называть механическую, электриче-

скую и т.п. работу такого рода упорядоченной и обо-

значать как W
u
. 

Иной смысл имеет работа всестороннего расши-

рения или сжатия Wр, рассматриваемая в термоди-
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намике.  Эта работа не затрагивает положения тела в 

пространстве и изменяет только внутреннее состоя-

ние системы. Поэтому она не связана с преодолени-

ем результирующей F каких-либо сил. Действитель-

но, рассматривая силу как интеграл от произведения 

давления р (скаляр) на элемент df замкнутой поверх-

ности системы f, на основании известной теоремы о 

градиенте мы немедленно приходим к выводу, что 

результирующая сил давления Fр  в этом случае рав-

на нулю: 

                    Fр = pdf = pdV  =0,          (1.2.2) 

 

поскольку в равновесной системе градиенты давле-

ния отсутствуют (р = 0). 

Таким образом, работа расширения отнюдь не 

является аналогом работы перемещения или ускоре-

ния в механике. И дело здесь отнюдь не в формаль-

ных признаках различия этих работ. Если работа в 

механике характеризовала процесс энергопревра-

щения, то работа расширения Wр является количест-

венной мерой процесса энергоообмена между сис-

темой и окружающей её средой в одной и той же её 

форме энергии упругой деформации (по принципу: 

обмениваться можно лишь тем, чем располагают 

субъекты обмена).  

Важно понимать, что работа расширения явля-

ется не единственным видом работы, не связанной 
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с преодолением результирующей Fi каких-либо i-х 

сил. К этой категории работ относятся также так 

зазываемая «работа ввода» в гомогенную систему с 

давлением р масс k-х веществ; работа ввода заряда 

З в однородную область с электрическим потен-

циалом φ и т.п. Такова же в принципе и работа про-

тив межмолекулярных сил, сопровождающая про-

цесс теплообмена, которая состоит в обмене между 

частицами тел импульсом. Лишь для системы в це-

лом этот процесс утрачивает векторную природу 

вследствие хаотичности движения, так что теплооб-

мен предстает как своего рода «микроработа». Все 

такого вида работы, не связанные с преодолением 

результирующей силы ввиду хаотического характе-

ра внутреннего движения в системе мы будем во из-

бежание путаницы называть неупорядоченными и 

обозначать через W
n
.  

Помимо отсутствия результирующей, все такого 

рода работы отличает от W
u
 их зависимость от ха-

рактера (пути) процесса, а не только от начального и 

конечного состояния системы. Это означает, что 

элемент đW
n 

неупорядоченной работы W
n
 уже не яв-

ляется полным дифференциалом
1)

 (И.Базаров, 1976). 

Все это свидетельствует о том, что истинная «линия 

водораздела» проходит не между теплообменом и 

                                                           
1) Это обстоятельство учитывается здесь применением знака 
неполного дифференциала đ (C. Neuman,1875). 
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работой, а между двумя принципиально различными 

видами работ, одна из которых, W
u
, служит количе-

ственной мерой процесса превращения энергии, а 

другая, W
n
– количественной мерой процесса её пе-

реноса. Непонимание того, что «работа работе 

рознь», не раз приводило и приводит до сих пор к 

недоразумениям. Поэтому во избежание путаницы 

мы будем не только делить их на упорядоченные и 

неупорядоченные, но и обозначать при необходимо-

сти их элементарные количества различными мате-

матическими символами dW
т
 и đW

н
.  

Не меньшую путаницу вносит в термодинамику 

деление энергообмена на теплоту и работу. Теплота 

в предтермодинамический период рассматривалась 

в одном ряду с такими явлениями, как свет, звук, 

электричество и магнетизм и понималась как некая 

хаотическая форма движения. Во всяком случае, 

именно такое ее понимание заложено в механиче-

ской теории теплоты Р.Клаузиуса. Оно сохранилось 

до сих пор в понятии теплоемкости системы и теп-

лоты химических реакций. Оно обусловлено также  

фактом существования ряда тепловых эффектов, 

вызванных трением, высокочастотным или индук-

ционным нагревом, которые отличны от нуля и в 

адиабатически изолированных системах. Наконец, 

такое ее понимание зафиксировано и в теории теп-

лообмена, под которым понимается обмен между 
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телами внутренней тепловой энергией. Словом, те-

плота в ряде дисциплин воспринимается как функ-

ция состояния самой системы. Лишь в равновесной 

термодинамике, в которой какие-либо внутренние 

источники тепла исключены, понятие теплоты ста-

ли связывать с процессом теплообмена и рассмат-

ривать как количественную меру процесса тепло-

обмена. Чтобы избежать связанной с этим путани-

цы, мы будем называть теплоту как функцию со-

стояния тела (т.е. меру внутренней тепловой 

энергии) кратко «теплотой тела» и обозначать как 

Uт, а теплоту как функцию процесса теплообмена – 

кратко «теплотой процесса» и обозначать как Q. 

Различие теплоты как функции состояния и функ-

ции процесса станет еще более понятным, если 

первую выразить через параметры состояния сис-

темы (аргументы) Uт = Uт(х1,х2,…, хn), а вторую – 

через их изменение в процессе Q = Q(Δх1, Δх2,…, 

Δхn). Принципиальное отличие Uт от Q состоит в 

том, что при Δх1, Δх2,…, Δхn = 0 (процессы прекра-

щаются) Uт = const, в то время как Q = 0.  

Имеется еще одно различие между Uт и Q: эле-

ментарно малое изменение любой функции состоя-

ния, в том числе Uт, является полным дифферен-

циалом и обозначается через dUт, а элементарное 

количество теплоты đQ, полученной в процессе те-

плообмена, таковым не является поскольку зависит 
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от пути процесса в пространстве переменных 

х1,х2,…, хn.  

Отмеченная двойственность в понимании теп-

лоты не раз становилась причиной многих недора-

зумений. Одним из таких недоразумений является 

сохранившееся до сих пор деление в термодинами-

ке энергообмена на теплоту и работу, а не на теп-

лообмен и работу. Ограниченность такого деления 

стала очевидной с переходом к исследованию от-

крытых систем, в которых появился еще один вид 

энергообмена – массообмен, не сводимый ни к теп-

лообмену, ни к работе (М.Трайбус, 1970; К. Пути-

лов, 1971). Это несовершенство терминологии пере-

росло в один из паралогизмов термодинамики, вы-

ражающийся в самой постановке задачи «превраще-

ния тепла в работу». Такая постановка вопроса 

неприемлема при любом понимании теплоты. Если 

это теплота тела Uт, то она может превратиться 

только в другую форму энергии тела, каковой рабо-

та не является; если же это теплота процесса, то она 

представляет собой одну из двух независимых фор-

мы энергообмена, соотношение между которыми 

меняется от 0 (адиабатические процессы) до ∞ (изо-

хорный процесс в термомеханической системе), не 

имея ничего общего с постановкой задачи о пре-

вращении энергии в системе. Связь между ними 

возникает лишь в циклических процессах, возвра-

щающих систему в исходное состояние. Понимание 
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этого обстоятельства облегчается трактовкой теп-

лообмена как своего рода «микроработы», что де-

лает работу единой количественной мерой воздей-

ствия одних материальных объектов на другие и 

позволяет вернуть энергии близкий к изначальному 

смысл меры работоспособности системы.  

 

 

1.3. Утрата энергией своего изначального               

смысла. 

 

В научно–технической литературе и в повсе-

дневном обиходе вряд ли отыщется понятие более 

употребительное и менее определенное, чем энер-

гия. Читатель бывает немало удивлен, не найдя в 

справочниках и энциклопедиях более содержатель-

ного определения этого понятия, нежели трактовка 

ее как философской категории «общей количествен-

ной меры движения и взаимодействия всех видов 

материи». Для физической величины, которая свя-

зывает воедино все явления природы, такое «опре-

деление» является совершенно недостаточным. В 

результате, как справедливо заметил еще в 1878 г. 

математик А.Пуанкаре (1983), «мы не можем ска-

зать об энергии ничего сверх того, что существует 

нечто, остающееся неизменным». Не вносит ясности 

в этот вопрос и определение энергии в механике как 
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«одного из семи интегралов движения» (Л.Д. Лан-

дау, Е.М.Лифшиц, 1973), поскольку в изолирован-

ных системах неизменными остаются не только 

энергия, но и масса, заряд, импульс и его момент.   

С развитием квантовой и релятивистской физики 

и появлением понятия отрицательной энергии 

(П.Дирак, 1928) естествоиспытатели вынуждены 

были признать, что «физике сегодняшнего дня неиз-

вестно, что такое энергия» (Фейнман Р., Лейтон 

Р., Сэндс М., 1974). И начало этому процессу поло-

жила, к сожалению, термодинамика.  

До возникновения термодинамики энергия пони-

малась как способность тела (или системы тел) про-

изводить работу. При этом энергия Е, делилась на 

кинетическую Е
к
 и потенциальную Е

п
. Пока меха-

ника ограничивалась исследованием консерватив-

ных систем, их сумма оставалась неизменной, что и 

составляло сущность закона сохранения энергии в 

механике. Однако с появлением термодинамики, по-

ставившей своей задачей изучение внутренних про-

цессов в телах, пренебрежение процессами дисси-

пации энергии стало недопустимым. Это потребова-

ло коррекции закона сохранения энергии. 

Основоположник классической термодинамики 

Р. Клаузиус положил в основание такого закона 

«принцип эквивалентности теплоты и работы», 

сформулировав его в виде утверждения: «Во всех 
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случаях, когда в круговом процессе из теплоты по-

является работа, тратится пропорциональное работе 

количество тепла, и, наоборот, при затрате той же 

работы получается то же количество тепла" 

(Clausius,1876).  

Полагая систему, совершающую круговой про-

цесс, равновесной, для которой теплота Q и работа 

W
n
 являются количественными мерами процесса 

энергообмена, он записывает этот принцип в форме 

соотношения: 

 

 đQ/  đW
n
=A,                                 (1.3.1) 

 

где đQ, đW
n
 – элементарные количества теплоты и 

работы на отдельных участках рассматриваемого 

кругового процесса; А – механический эквивалент 

теплоты.  

Если теплоту и работу измерять в одних и тех 

же единицах международной системы СИ и учиты-

вать принятое в термодинамике правило знаков 

(подведенная к системе теплота Q и совершенная ею 

работа W
д 

положительны) это соотношение можно 

переписать в виде:                  

 

         (đQ – đW) = 0                             (1.3.2) 
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     Р.Клаузиус первым обратил внимание на то, что 

это соотношение не зависит от характера рассмат-

риваемого кругового процесса. Согласно известной 

теореме о криволинейных интегралах, обращение в 

нуль интеграла по замкнутому пути в некотором 

пространстве переменных хi (i = 1,2,…,n) является 

достаточным признаком того, что подынтегральное 

выражение представляет собой полный дифферен-

циал некоторой функции этих переменных U = 

U(хi). Таким образом, из принципа эквивалентности 

следовало существование специфической функции 

состояния U, изменение которой равно алгебраиче-

ской сумме теплоты Q и работы W процесса:  

 

dU = đQ – đW
n
.                               (1.3.3) 

 

Р.Клаузиус назвал эту функцию U полной теп-

лотой тела (имея в виду сумму подведенной к сис-

теме теплоты Q и работы «дисгрегации»). Такое на-

звание породило довольно оживленную дискуссию, 

поскольку в самой формулировке принципа эквива-

лентности под теплотой и работой он понимал ско-

рее то, что «появляется» и «затрачивается» в систе-

ме, а не количественную меру процесса ее энерго-

обмена.  
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Поэтому за функцией U закрепилось название внут-

ренней энергии системы. Под ней стали понимать ту 

часть полной энергии системы Э, которая не зависит 

от движения или положения системы относительно 

окружающих тел (среды) и обусловлена исключи-

тельно внутренним движением частиц, составляю-

щих систему. 

С введением понятия внутренней энергии U за-

кон сохранения энергии в изолированных системах 

стал записываться в форме: 

 

             (Е
к 
+ Е

п
 + U)из = const.              (1.3.4) 

 

Нетрудно заметить, что выражение (1.2.3), из-

вестное как 1-е начало термодинамики Р.Клаузиуса, 

является частным случаем этого закона для равно-

весных систем, у которых Е
к
, Е

п
 = 0, поскольку при 

их изоляции (đQ, đW
n
= 0) внутренняя энергия сис-

темы остается неизменной (dU = 0). Вместе с тем 

смысл законов (1.2.4) и (1.2.3) различен: первый от-

ражает сохранение энергии при ее превращении из 

ее упорядоченной формы в неупорядоченную; вто-

рой – сохранение энергии при обмене ею между 

системой и окружающей средой. Действительно, со-

гласно (1.2.4) под внутренней энергией U понимает-

ся та часть полной энергии, которая остается, когда 

система утратила способность к совершению работы 
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W
u
 из-за Е

к
, Е

п
 = 0. Иными словами, это рассеянная 

(обесцененная) часть энергии системы, когда она 

достигла состояния равновесия, при котором даль-

нейшие процессы преобразования энергии становят-

ся невозможными. Поэтому не будет преувеличени-

ем сказать, что именно использование термина 

«энергия» (хотя бы и с прилагательным «внутрен-

няя») применительно к функции U, не измеряемой 

величиной упорядоченной работы W
u
, породило 

трудности определения понятия энергии, не преодо-

ленные до сих пор. Казалось бы, следовало признать 

этот факт и ввести наряду с понятием «энергия» 

противоположное ему понятие типа «анергия»
1)

, что 

позволило бы отнести закон сохранения к сумме 

энергии и анергии как действительно общей мере 

всех (превратимых и непревратимых) форм движе-

ния материи. Однако история не знает сослагатель-

ного наклонения.  

 

 

 

 

                                                           
1) К сожалению, этот термин был предложен З.Рантом только 
в 1955 году. 
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1.4. Паралогизм деления энергии на внешнюю 

и внутреннюю. 

 

Введение понятия внутренней энергии U по-

влекло за собой необходимость считать кинетиче-

скую Е
к
 и потенциальную Е

п 
энергию ее антиподом, 

объединенным термином «внешняя энергия». Если 

внутренняя энергия не зависела от движения или 

положения тела относительно окружающей среды, 

то внешняя энергия, напротив, не должна была за-

висеть от внутреннего состояния тела или совокуп-

ности тел, составляющих изолированную систему. 

Уже в самом этом делении энергии на внешнюю 

и внутреннюю таилось противоречие. Действитель-

но, для изолированной системы, применительно к 

которой был сформулирован закон сохранения энер-

гии (1.2.4), вся их энергия была внутренней (собст-

венной), и с математической точки зрения являлась 

функцией состояния только ее внутренних парамет-

ров.  Следовательно, для нее понятие внешней энер-

гии теряло всякий смысл. Вместе с тем и кинетиче-

ская, и потенциальная энергия совокупности взаи-

модействующих (взаимно движущихся) макроско-

пических тел или частей тела, образующих 

изолированную систему, продолжала зависеть от их 

взаимного положения и движения, а их убыль по-

прежнему определяла механическую работу W
u
, ко-

торую могла совершить такая система. Однако это 
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уже была бы не внешняя, а внутренняя работа. Кро-

ме того, эта работа зависела от характера процесса 

(степени его диссипативности), т.е. уже не опреде-

лялась только убылью энергии, так что ее элемен-

тарное количество đW
u
 перестало быть полным 

дифференциалом (đW
u
 ≠ – dЕ). Наконец, такая рабо-

та могла совершаться только внутренне неравновес-

ными (пространственно неоднородными) система-

ми, которые классическая термодинамика не рас-

сматривала.  

С переходом к изучению систем, находящихся во 

внешних силовых полях, обнаружилось, что и 

внешняя энергия также зависит от внутреннего со-

стояния. В частности, энергия диэлектриков и маг-

нетиков во внешних полях зависит от их температу-

ры. Напротив, выяснилось, что и внутренняя энер-

гия в неоднородных системах не является полно-

стью «обесцененной» (рассеянной). В частности, 

она содержит в себе химическую и ядерную энер-

гию, также способную к превращению в другие 

формы энергии. Возникло понимание, что внутрен-

няя энергия является лишь «неполностью преврати-

мой», и в связи с этим – необходимость выделить из 

нее работоспособную часть. Такое выделение стало 

возможным после введения Р. Клаузиусом осново-

полагающего для термодинамики понятия энтропии 

S как координаты теплообмена и экстенсивной меры 

хаотического (теплового) движения. Это дало осно-
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вание Г. Гельмгольцу назвать произведение абсо-

лютной температуры Т и энтропии S «связанной» (с 

тепловым движением) энергией Uт = TS, а осталь-

ную часть (за вычетом Uт) – «свободной энергией»: 

 

F = U – TS.                                  (1.4.1) 

 

Вслед за этим Дж. Гиббс ввел понятие «свобод-

ной энтальпии»:  

 

G = H –TS                                  (1.4.2) 

 

как разности между энтальпией (теплосодержанием) 

системы H ≡ U + pV и её связанной энергией Uт. 

Они же показали, что убыль свободной энергии 

Гельмгольца и Гиббса определяет максимальную 

работу, которую может совершить система при об-

ратимом (бездиссипативном) характере процессов 

соответственно в условиях T,V = const и T,р = const. 

За это свойство их назвали соответственно изохорно 

– изотермическим и изобарно – изотермическим 

термодинамическими потенциалами.  

Тем не менее появление работоспособной части 

у рассеянной энергии противоречило закону сохра-

нения энергии в форме (1.3.4) и требовало введения 

нового термина для ее обозначения. Казалось бы, 
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мерой этой работоспособности может служить энер-

гия Гельмгольца или Гиббса. Однако и они не ха-

рактеризуют «запас» превратимой энергии в систе-

ме, поскольку в упомянутых выше условиях проте-

кания процесса работа совершается также за счет 

тепла, подводимого при этом из окружающей среды. 

По этим причинам деление энергии на свободную и 

связанную также не могло удовлетворить задаче ка-

чественного различения отдельных форм энергии.  

Не привел к успеху и последующий переход в 

термодинамике к рассмотрению так называемых 

«расширенных» систем, однородные части которых 

(тело и окружающая среда) не находятся между со-

бой в равновесии. Применительно к таким системам 

в 1955 году югославский ученый З. Рант предложил 

разделить энергию такой системы на ее эксергию 

(превратимую часть, способную совершать техниче-

скую работу), и анергию (непревратимую, техниче-

ски непригодную её часть). В технической термоди-

намике такое деление получило довольно широкое 

распространение, причем эксергия обычно искусст-

венно приписывается источнику тепла или вещества 

и часто рассматривается как функция их состояния 

со всеми вытекающими отсюда последствиями. 

Между тем она зависит и от параметров окружаю-

щей среды (в том числе от её температуры и кон-

центрации различных веществ, принятых за начало 

отсчета эксергии). Последние же не только зависят 
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от местности и времени года, но и изменяются в 

процессе взаимодействия с источниками тела и ве-

щества. Поэтому никакой договоренности о системе 

отсчета эксергии здесь уже оказалось недостаточно. 

К тому же эксергия также не определяет «запаса» 

энергии источника, так как в процессе совершения 

работы привлекается тепло окружающей среды. Бо-

лее того, когда рассматриваются тела с более низкой 

температурой, чем в окружающей среде, эксергия 

источника тепла становится отрицательной, а со-

вершение системой работы сопровождается не 

уменьшением, а увеличением эксергии. Эти обстоя-

тельства делают понятие эксергии неопределенным, 

а её величину – неоднозначной, что до настоящего 

времени препятствуют распространению метода эк-

сергетического анализа. 

Невозможность выделения качественно отличи-

мой части энергии системы вынудил ограничиться 

делением ее различных форм на «полностью» и 

«неполностью» превратимые». К первым обычно 

относят механическую, электрическую и ядерную 

энергию, ко вторым – химическую и тепловую энер-

гию (В.М. Бродянский, 1991). Такое деление также 

противоречиво, поскольку, например, степень пре-

вратимости ядерной энергии ограничена весьма ма-

лой величиной «дефекта массы». Таким образом, 

однозначное разграничение внешней и внутренней, 

превратимой и непревратимой энергией в рамках 
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равновесной термодинамики оказалось невозмож-

ным. Решение этой задачи было найдено лишь срав-

нительно недавно в рамках неравновесной термоди-

намики (В.Эткин, 1991) путем введения дополни-

тельных пространственных координат ri (i = 

1,2,…,n), характеризующих положение в простран-

стве различных энергоносителей Θi (массы М, заря-

да З, энтропии S, импульса Р, его момента L и т.д.). 

Это позволило разделить энергию неравновесной 

системы на упорядоченную Е(ri), способную к со-

вершению упорядоченной работы W
т
, и неупорядо-

ченную U(Θi), способную совершать лишь неупоря-

доченную работу W
н
. 

 

1.5. Ограниченность 1-го начала термодинамики. 

 

Уравнение (1.3.3) получило название 1-го начала 

термодинамики.  Оно отражает постоянство внут-

ренней энергии изолированной системы (U = const 

при Q, W
n 

= 0) и потому является одной из частных 

формулировок закона сохранения энергии. Эта фор-

мулировка утверждает существование специфиче-

ской функции равновесного состояния системы, на-

зываемой внутренней энергией, изменение которой 

в каких-либо процессах равно алгебраической сум-

ме их теплоты Q и работы W
n
. Иными словами, теп-

лообмен и работа являются двумя единственно воз-
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можными формами энергообмена системы с окру-

жающей средой. 

Обычно в качестве работы, изменяющей только 

внутреннюю энергию системы, в классической тер-

модинамике рассматривается работа расширения 

đWр  = рdV, выражаемая произведением абсолютного 

давления в системе р на изменение ее объема V.  

      При этом аналитическое выражение 1-го начала 

термодинамики принимает вид: 

 

              đQ = dU + рdV.                        (1.5.1) 

 

Однако баланс энергии, характеризуемый урав-

нением (1.5.1), соблюдается только тогда, когда сис-

тема находится в равновесии с окружающей средой. 

Действительно, в отсутствие, например, механиче-

ского равновесия между системой и окружающей 

средой (когда давление в системе р не равно давле-

нию в окружающей среде ро), выражение рdV уже не 

определяет элементарную работу расширения đWp. 

В частности, при расширении в пустоту (когда ро = 

0) работа расширения не совершается вовсе. Вслед-

ствие этого в неравновесных системах аналитиче-

ское выражение 1-го начала (1.5.1) переходит в не-

равенство: 
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             đQ ≠ dU + рdV.                             (1.5.2) 

 

Это и является причиной, по которой 1-е начало 

в форме (1.5.1) справедливо лишь для полностью 

(внутренне и внешне) равновесных систем. По-

скольку же под термодинамическим равновесием 

понимается состояние, характеризующееся прекра-

щением каких бы то, ни было макропоцессов, воз-

никает несовместимость понятий равновесия и про-

цесса, заложенная в само основание классической 

термодинамики. Это противоречие термодинамика 

обычно обходится оговоркой, что она изучает толь-

ко так называемые «квазистатические» (бесконечно 

медленные) процессы, которые практически не на-

рушают внешнее и внутреннее равновесие системы 

(ее пространственную однородность). Однако при 

этом термодинамике приходится исключать понятия 

времени, скорости, силы и производительности 

процесса, в первую очередь интересующие инжене-

ра. В результате классическая термодинамика ста-

новится по существу термостатикой. 

То, что 1-е начало классической термодинамики 

оперирует понятием внутренней энергии, наклады-

вает и другие серьезные и еще не всеми осознанные 

ограничения на термодинамическую теорию. Со-

гласно им, «термодинамическими» могут быть 

только так называемые "простые" среды, в которых 



35 

 

можно пренебречь дальнодействующими и поверх-

ностными силами, поскольку их энергия не может 

быть приписана только исследуемой системе (Кара-

теодори, 1964). Отсюда следует еще одно ограниче-

ние - на размеры системы. Оно существует не толь-

ко "сверху" (для систем галактических размеров, где 

невозможно пренебречь дальнодействующими гра-

витационными силами), но и "снизу", например, для 

обычных континуальных сред, поскольку при их ис-

кусственном расчленении на элементарно малые об-

ласти поверхностная энергия элементов континуума 

возрастает и может оказаться непренебрежимой 

(Путилов, 1971; Базаров,1983).  

 Иного рода причины ограниченности классиче-

ской термодинамики возникают при рассмотрении 

систем, находящиеся во внешних силовых полях. 

Таковы, например, диэлектрики и магнетики. Их 

энергия, как известно, зависит не только от внут-

ренних переменных, но и от напряженности этих 

полей. В таких случаях исчезает не только эвристи-

ческая ценность, но и сама возможность деления 

энергии на внутреннюю и внешнюю. Все это следу-

ет учитывать исследователям, которые без каких-

либо оговорок и расчетов применяют термодинами-

ку к любым системам, начиная от микромира и кон-

чая Вселенной в целом. 
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Существует еще одна причина ограниченности 

термодинамики, связанная с ее 1-м началом. Если 

выражение (1.3.4) отражало сохранение энергии при 

превращении внешней энергии Е во внутреннюю U, 

то аналитическое уравнение 1-го начала (1.3.3) – 

только в процессах энергообмена системы с окру-

жающей средой. Это потребовало постулирования 

2-го начала термодинамики, устанавливающего за-

кономерности такого энергопревращения.  

Между тем сам по себе принцип эквивалентно-

сти теплоты и работы не давал никаких оснований 

для такого «сужения» закона сохранения энергии. 

Это обстоятельство обычно ускользает от внимания 

исследователей, считающих вслед за Клаузиусом, 

что этот принцип доказывает существование только 

внутренней энергии. В действительности этот 

принцип получен на основе экспериментов с нерав-

новесными системами, в которых протекают релак-

сационные (диссипативные) процессы. Специфика 

большинства таких экспериментов состояла в том, 

что в них теплота получалась путем трения (дисси-

пации). К ним относятся классические опыты Джо-

уля, в частности, эксперимент с калориметром и ме-

шалкой, приводимой в движение падающим грузом; 

его же эксперимент с нажимом Прони, тормозящим 

вращающийся барабан–калориметр (1843–1878); 

опыты Гирна с расплющиванием свинца на нако-

вальне падающим молотом (1859); опыты Ленца с 
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соленоидом, разряжающимся на активном сопротив-

лении в сосуде – калориметре (1872), а также экспе-

рименты, связанные с зарядкой конденсаторов, пере-

качкой газа из одного сосуда в другой, с разложени-

ем электролита и т.п. (Я. Гельфер, 1969, 1973). Из 

этих экспериментов следовало, что система, выве-

денная из внутреннего равновесия путем совершения 

над ней механической, электрической, химической и 

любой другой упорядоченной работы Wi
u
, возвраща-

лась в исходное равновесное состояние после отвода 

от системы строго эквивалентного работе количества 

тепла Uт, выделившегося в системе при её релакса-

ции.   

Поскольку величина элементарной работы i-го 

рода dWi
u
, совершенной над системой, выражается 

изменением ее внешней энергии dЕ(Θi, ri), то резуль-

таты рассматриваемого кругового процесса могут 

быть выражены соотношением:  

 

 [dЕ(Θi, ri)+ dUт(Θi)] = 0.                  (1.5.3)  

Как и в предыдущем случае, обращение подын-

тегрального выражения в нуль независимо от пути 

процесса в пространстве переменных ri, Θi означает, 

что подынтегральное выражение в (1.5.3) представ-

ляет собой полный дифференциал более общей 

функции состояния, известной как полная энергия 
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системы ℰ = ℰ(Θi,ri). В таком случае закон ее сохра-

нения сразу предстает в форме 

 

dℰ = dЕ + dUт  ,                               (1.5.4) 

 

эквивалентной закону сохранения энергии (1.3.4). 

Однако теперь становится ясным, что под внутрен-

ней энергией U в нем подразумевается именно внут-

ренняя тепловая энергия Uт. Это обстоятельство еще 

раз подтверждает, что в законе сохранения и пре-

вращения энергии (1.3.4) уже заложена идея превра-

щения упорядоченной (внешней) энергии в неупоря-

доченную (внутреннюю тепловую), что делает из-

лишним поиски каких-либо иных термодинамиче-

ских критериев необратимости естественных 

процессов, являющиеся содержанием ее 2-го начала.  
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Глава 2.  

ПАРАЛОГИЗМЫ ТЕОРИИ 

ТЕПЛОВЫХ МАШИН. 

 

Анализ работы тепловых машин занимает в 

термодинамике особое место. Именно с задачей 

преобразования теплоты в работу связана сама не-

обходимость создания теории, рассматривающей 

происходящие в таких машинах процессы. Фунда-

ментальный опытный факт, лежащий в основе такой 

теории, состоит в том, что упомянутое преобразова-

ние не может осуществляться непосредственно сре-

дой, части которой имеют различную температуру – 

для этого требуется промежуточное (рабочее) тело, 

обладающее свойствами как преобразуемой, так и 

преобразованной энергии. Чтобы избежать расходо-

вания этого рабочего тела, его вынуждают совер-

шать круговой процесс (цикл), в ходе которого оно 

вступает во взаимодействие с источниками тепла. 

Так родилась идея циклической тепловой машины, 

включающей в себя горячий и холодный источники 

тепла и рабочее тело. Такая совокупность названных 

подсистем представляет собой в целом неравновес-

ную (пространственно неоднородную систему, рас-

сматривать которую следовало бы в рамках нерав-

новесной термодинамики. Однако исторически эту 

роль взяла на себя равновесная термодинамика, 
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имеющая дело только с однородными средами. При 

этом простота описания состояния подсистем всту-

пила в противоречие с истинным характером реаль-

ных процессов. Это и явилось источником много-

численных трудностей понимания и недостатков из-

ложения термодинамики. Причины и сущность не-

которых из них будут рассмотрены в этой главе. 

 

 

2.1. Подмена неоднородных систем однородными. 

 

Важнейшим стимулом для возникновения тер-

модинамики как науки явилась необходимость соз-

дания теории, позволявшей изучать весьма непро-

стые процессы, сопровождающие работу получив-

ших к тому времени широкое применение паровых 

машин. Первым такую теорию создал 28-летний 

французский инженер Сади Карно (Carnot S., 1824), 

сын известного механика наполеоновских времен и 

члена его «Конвента» Лазаря Карно, чьим именем 

названа одна из улиц Парижа. Следуя идеям своего 

отца, С.Карно поставил своей задачей выяснить 

масштабы «живой» (движущей) силы тепла, грани-

цы возможных улучшений работы тепловых машин 

и возможности, которые дает замена водяного пара 

более упругими рабочими телами. Опираясь на гос-

подствовавшую в то время вещественную теорию 
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теплоты, он усматривал принцип работы тепловой 

машины в аналогичном мельничному колесу «паде-

нии» теплорода с одного уровня температуры Т1 на 

более низкий Т2 при сохранении его самого. На этом 

основании он выдвинул принцип, согласно которо-

му «повсюду, где имеется разность температур, мо-

жет возникать живая сила». Таким образом, он со-

вершенно недвусмысленно выразил ту мысль, что 

работу может совершать только термически неодно-

родная система, в которой имеются горячие и хо-

лодные источники тепла. Более того, он впервые без 

единой формулы установил необходимые и доста-

точные условия достижения максимальной эффек-

тивности тепловых двигателей, применимые к от-

крытым и закрытым, циклическим и нециклическим 

машинам. Они заключаются в простом и понятном 

требовании исключить какое-либо понижение тем-

пературы, не связанное с совершением работы. От-

сюда непосредственно следовало, что эффектив-

ность тепловой машины определяется исключи-

тельно перепадом температур между источниками 

тепла и не зависит от природы рабочего тела
1)

.  

                                                           
1) Следует заметить, что «Размышления…» С.Карно, издан-

ные им небольшой книжкой за свой счет, стали известной 
благодаря другому выпускнику Парижской политехнической 
школы Б.Клапейрону (1834), который впервые дал графиче-
ское изображение цикла Карно в диаграмме р-V и объяснил 
происходящие в нем термодинамические процессы. .  
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Оглядываясь назад, трудно избавиться от ощу-

щения, что эта теория удовлетворяет всем совре-

менным представлениям, если считать, что С.Карно 

применял термин «теплород» в смысле экстенсив-

ной меры теплоты, неудачно названной 

Р.Клаузиусом «энтропией» (А.Гухман, 1947). Во 

всяком случае, именно невозможность создания 

«монотермической» тепловой машины (получаю-

щей тепло от термически однородной системы), по-

служило нобелеанту В. Оствальду (1901) основанием 

назвать их «вечными двигателями 2-го рода» в смыс-

ле возможности использования ими неисчерпаемых 

запасов тепла мирового океана. 

На наш взгляд, именно введение Р.Клаузиусом 

понятия энтропии, определенной только для равно-

весных состояний, послужило причиной подмены 

неравновесных систем равновесными. Такая подме-

на выхолостила самую суть принципа Карно, лишив 

принцип исключенного вечного двигателя 2-го рода 

его наглядности и очевидности. Вместо исходной 

аксиомы термической неоднородности этот принцип 

стали формулировать на языке постулатов, акценти-

рующих внимание на особенностях мышления того 

или иного исследователя. В частности, сам 

Р.Клаузиус сформулировал 2-е начало в виде утвер-

ждения о том, что «некомпенсированный переход 

тепла от тела с меньшей температурой к телу с 

большей температурой невозможен». Здесь наиме-
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нее очевидным положением является нечетко выра-

женное требование «компенсации». В. Томсон 

(Кельвин) в 1851 г. предложил другую его форму-

лировку: «невозможно при помощи неодушевленно-

го материального агента получить от какой-либо 

массы вещества механическую работу путем охлаж-

дения ее ниже температуры самого холодного из ок-

ружающих предметов». Здесь также возникает 

больше вопросов, чем дается ответов. Не более оче-

видна формулировка, данная М.Планком (1926): не-

возможно построить периодически действующую 

машину, все действие которой сводилось бы к под-

нятию некоторого груза и охлаждению теплового 

источника». 

Все эти формулировки носят характер запрета и 

в отличие от принципа Карно не содержат необхо-

димых и достаточных условий осуществимости 

процесса преобразования теплоты в работу. Они не 

могут учесть всего многообразия процессов преоб-

разования энергии в многочисленных устройствах. 

Поэтому неудивительны непрекращающиеся по-

пытки опровержения этого принципа с помощью 

разного рода хитроумных устройств. Эти попытки 

нередко стимулируются самими специалистами в 

области термодинамиками, отрицающими справед-

ливость этого принципа в области открытых систем 

(М. Мамонтов, 1970); в релятивистской термодина-
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мике (Х. Отт,1963), в термодинамике спиновых сис-

тем (М. Вукалович, И. Новиков, 1968) и т.д.  

Далее, поскольку все экстенсивные термодина-

мические параметры Θ1,Θ2,... Θn изменяются в про-

цессе массообмена, классическая термодинамика 

ограничивается рассмотрением закрытых систем (не 

обменивающихся веществом с окружающей сре-

дой). Тем самым она сразу исключила из рассмотре-

ния тепловые машины открытого типа и ограничи-

лась циклическими тепловыми машинами. Это вы-

нудило прибегать к искусственным приемам «пол-

гонки под классику» рабочего процесса в 

двигателях внутреннего сгорания, газотурбинных, 

реактивных двигателх и т.п. путем его «замыкания 

на цикл». Это существенно исказило оценку их эф-

фективности, которая определяется отнюдь не гра-

ничным перепадом температур на их входе и выхо-

де.  

Не легче обстоит дело и с преподаванием тер-

модинамики лицам, не знакомым с работой тепло-

вых машин и не знающим их конструкции. Это об-

стоятельство осложняется тем, что равновесной 

термодинамике чуждо понятие силы как причины 

самого процесса преобразования энергии, а все обя-

зательные элементы тепловых машин (источник, ра-

бочее тело и приемник тепла) рассматриваются как 

внутренне равновесные подсистемы, а сами процес-



45 

 

сы – как квазистатические (бесконечно медленные). 

Это также принципиально отличается от подхода 

С.Карно, в котором рассматривается именно дви-

жущая сила тепла. 

Все это в совокупности побуждает к построе-

нию теории тепловых и нетепловых, циклических и 

нециклических, открытых и закрытых машин на 

иных принципах, не искажающих существа дела 

(В.Эткин, 2008). 

 

 

2.2. Некорректность задачи превращения                                        

тепла в работу. 

 

Понимание теплоты и работы в равновесной 

термодинамике как количественных мер двух прин-

ципиально различных форм энергообмена делает 

постановку задачи о преобразовании теплоты в ра-

боту этимологическим нонсенсом. Действительно, о 

«превращении» чего-либо одного в другое уместно 

говорить тогда, когда их сумма остается неизмен-

ной. Так, вполне приемлемо говорить о превраще-

нии жидкой фазы вещества в твердую либо газооб-

разную, или кинетической формы энергии в потен-

циальную, когда масса или энергия того и другого 

постоянны. Однако процессы теплообмена и работа 

объемной деформации в классической термодина-
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мике могут протекать не зависимо друг от друга, а 

величина каждого из них может колебаться от нуля 

(в адиабатических и изохорных процессах) до бес-

конечности (в изотермических и изобарных процес-

сах). Следовательно, о превращении тепла в работу 

или наоборот можно говорить лишь, когда рассмат-

ривается «расширенная» система, включающая в се-

бя источники тепла и объект работы. В такой «изо-

лированной» системе теплота становится мерой из-

менения внутренней тепловой энергии, а работа – 

мерой изменения упорядоченной энергии упругой 

деформации. При этом речь идет действительно о 

преобразовании одной формы энергии в другую в 

полном соответствии с существом задачи. Однако 

классическая термодинамика такие системы не рас-

сматривает. 

Не является выходом из положения и трактовка 

теплоты как формы энергии, что соответствует ее 

этимологии и смыслу при формулировании принци-

па эквивалентности теплоты и работы. Действи-

тельно, в таком случае теплота и работа перестают 

быть родственными понятиями, поскольку теплота 

тела – функция состояния, а работа – функция про-

цесса. Эта разница становится особенно очевидной, 

если для функций состояния применять обозначение 

Uт = Uт(Θ1,Θ2,... Θn), а для функций процесса типа 

работы – обозначение W= W(ΔΘ1, ΔΘ2,... ΔΘn), под-

черкивая тем самым, что любой процесс связан с из-
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менением одной из координат состояния системы 

Θ1,Θ2,... Θn. Таким образом, постановка задачи о пре-

образовании теплоты в работу в классической термо-

динамике является некорректной. Речь должна идти 

о преобразовании тепловой энергии Uт, полученной 

машиной, в механическую, электрическую и т.п. 

форму энергии. 

 

 

2.3.  Искажение смысла понятия КПД. 

 

Одной из важнейших задач теории тепловых 

машин является выявление путей повышение их 

термодинамической эффективности. Существует 

несколько видов таких машин: машины-двигатели, 

холодильные установки и тепловые насосы (тепло-

вые трансформаторы). Первые из них предназначе-

ны для преобразования тепловой энергии в другие 

(более удобные) её формы. Они составляют основу 

современной энергетики и относятся к разряду теп-

лоэнергетических установок (ТЭУ). Холодильные 

установки и тепловые насосы, напротив, предназна-

чены для преобразования в упорядоченную тепло-

вую энергию других её видов. Показатели термоди-

намической эффективности трех указанных видов 

тепловых машин существенно различаются: для те-

плоэнергетических установок это термический кпд 
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ηt = Wц/Q1, представляющий собой отношение со-

вершаемой в цикле полезной работы Wц к подведен-

ному от источника теплу Q1; для холодильных уста-

новок – холодильный коэффициент Кх = Q2/Wц, рав-

ный отношению количества отобранного от охлаж-

даемых продуктов тепла Q2 к затраченной для этого 

работе Wц; для тепловых насосов – коэффициент 

трансформации тепла Кт = Q1/Wц, представляющий 

собой отношение полученного нагреваемым телом 

тепла Q1 к затраченной работе Wц. Все три назван-

ных показателя эффективности принципиально от-

личаются от понятия КПД нетепловых (например, 

механических или электрических машин) ηдв, кото-

рые характеризуют отношение мощности на выходе 

двигателя Nвых к затраченной на его привод мощно-

сти Nвх (или же отношение полезной работы двига-

теля W
т 
 к теоретически возможной W

t
): 

 

ηдв = Nвых/Nвх = W
е
/W

t 
.                       (2.3.1) 

 

 Этот КПД характеризует совершенство самой 

машины, т.е. степень использования ею имеющихся 

возможностей. Аналогом этого КПД для тепловой 

машины-двигателя было бы отношение полезной 

работы цикла Wц
 
к его теоретической величине Wц

t 
, 

которое в термодинамике заменяется так называе-

мыми «относительными» КПД отдельных процессов 
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(расширения и сжатия). В соответствии с принци-

пом эквивалентности (1.2.1) Wц
t
= Qц =  đQ, так что 

эквивалентом (2.3.1) было бы соотношение 

 

ηое = Wц/Qц = 1 – W
д
/Qц ,                                (2.3.2)   

 

где W
д
 – диссипативная часть работы тепловой ма-

шины, связанная с различными потерями в ней. 

Этот КПД характеризует отношение полезно ис-

пользованной машиной тепловой энергии ко всему 

количеству тепла Qц, полученному ею за цикл, и по 

своему смыслу соответствует понятию относитель-

ного эффективного КПД цикла тепловой машины. 

       Однако Р.Клаузиус отнес полученную от обра-

тимой тепловой машины работу Wц
 
лишь к той час-

ти Q1 тепла, которую машина получила от горячего 

источника. Возможность выделить эту часть из Qц 

не следовала из принципа эквивалентности; она 

появилась только с введением понятия энтропии и 

доказательством неизбежности отвода некоторой 

части Q2 полученного от горячего источника тепла 

Q1 окружающей среде. В таком случае Wц = Q1 – Q2, 

и эффективный КПД тепловых машин ηе = ηоеηt ста-

новится равным 

 

ηt = Wц/Q1 = 1 – Q 2/Q1.                        (2.3.3) 
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Это сразу делает эффективные КПД тепловых и 

нетепловых двигателей несопоставимыми. Напри-

мер, термический КПД ηt лучших современных па-

ротурбинных установок не превышает 40 –2%, в то 

время как для электрических машин он достигает 

95%. В среде неспециалистов это вызывает неза-

служенные упреки в расточительстве тепловыми 

машинами топливных ресурсов и в призывах к за-

мене их возобновляемыми формами энергии. О том, 

что это различие обусловлено применением одного 

и того же термина к двум их принципиально раз-

личным категориям КПД – абсолютным и относи-

тельным – многие даже не догадываются. 

Более того, термический КПД вообще не отража-

ет эффективности тепловой машины. Особенно оче-

видно это для термического КПД идеального цикла 

Карно (Wц = Wц
t
), который выражается через темпе-

ратуры горячего Т1 и холодного Т2 источника про-

стым соотношением: 

 

ηt = Wц/Q1 = 1 – Т2/Т1 .                      (2.3.4) 

 

Как видим, КПД такого цикла определяется ис-

ключительно температурами горячего и холодного 

источника и не зависит ни от природы рабочего тела 

или каких-либо его конструктивных особенностей. 
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Он характеризует только степень термической не-

однородности окружающей среды, содержащей об-

ласти с различной температурой. Таким образом, 

понятие КПД применительно к тепловой машине 

лишь дезориентирует инженеров. Учитывая это, не-

которые специалисты именуют ηt «коэффициентом 

преобразуемости теплоты» или «степенью ее пре-

вратимости», т.е. терминами, не имеющими отно-

шения к самой тепловой машине. В этом случае под 

ее КПД понимается отношение Wц
е
/Wц, зависящее 

только от конструктивных и режимных характери-

стик самой машины и характеризующее степень ис-

пользования ею возможностей, предоставляемых 

природой. Тогда-то и обнаруживается единство за-

конов преобразования энергии в тепловых и нетеп-

ловых, циклических и нециклических машинах. Та-

кое обобщение можно по аналогии с принципом 

Карно выразить следующим образом: «повсюду, где 

отсутствует равновесие, возможно полезное пре-

образование энергии» (В.Эткин, 2008). 
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2.4. Утверждение об исключительности  

тепловых машин. 

 

Нередко на основании сравнения выражений 

КПД тепловой и нетепловой машины (2.3.1) и (2.3.3) 

утверждается как нечто само собой разумеющееся, 

что максимальный КПД любого нетепловоо двига-

теля всегда равен единице, в то время как для теп-

ловой машины он ограничен температурами подво-

да и отвода тепла Т1 и Т2. Это равносильно утвер-

ждению, что принцип исключенного вечного двига-

теля 2-го рода отражает специфику тепловых машин 

и не имеет отношения к машинам иного рода. Такая 

«дискриминация» тепловых машин базируется на 

убеждении, что теплота и работа в принципе нерав-

ноценны потому, что последняя может «непосредст-

венно пойти на увеличение любой формы ее энер-

гии, в то время как теплота – только на пополнение 

внутренней энергии» (Базаров И.П., 1991).  

Для «обоснования» этого утверждения обычно 

ссылаются на такие виды работ, как перемещение 

заряда в электрическом поле, подъем груза, ускоре-

ние тела, поляризация, намагничивание и т.п., т.е. на 

полезные (упорядоченные) виды работ. При этом 

упускается из вида, что полезная внешняя работа 

пополняет не внутреннюю, а внешнюю энергию, ко-

торая измеряется именно величиной этой работы. 

Эта работа по определению является количествен-
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ной мерой процесса энергопревращения, поэтому 

сама постановка вопроса о «степени превратимости 

полезной работы» была бы тавтологией. Иное дело, 

когда речь идет о степени превратимости энергии, 

подведенной в процессе совершения неупорядочен-

ных видов работ, к которым согласно вышеизло-

женному следует отнести и «микроработу» при теп-

лообмене. Тогда-то и обнаруживается, что «сужение 

идеи о невозможности вечного двигателя второго 

рода до утверждения об исключительности свойств 

источников тепла с методологической точки зрения 

не оправдано» (А. Гухман, 1947).  

Прежде всего, каждый вид работы пополняет 

только ту форму энергии, мерой которой она явля-

ется. Например, работа всестороннего сжатия по-

полняет только внутреннюю энергию, а работа 

подъема груза – только внешнюю потенциальную 

энергию. Для превращения одного вида энергии в 

другой необходимо специальные преобразователи 

энергии (машины), так что говорить о «непосредст-

венном» пополнении не приходится. Здесь налицо 

неразличение двух принципиально различных кате-

горий работ, названных выше упорядоченными и 

неупорядоченными. 

Во-вторых, как показано выше, понятия КПД 

тепловых и нетепловых машин настолько различны, 

что их сравнение говорит о недопонимании сути де-
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ла. В-третьих, чтобы сравнивать различные маши-

ны, необходимо поставить задачу о преобразовании 

энергии в них так, как она ставится в термодинами-

ке. Пусть мы хотим выяснить КПД машины, полу-

чающей энергию путем воздействия на нее, анало-

гичного работе сжатия pdV, т.е выражающейся про-

изведением некоторого обобщенного потенциала i-

го рода Ψi на изменение обобщенной координаты 

этого процесса dΘi. Пусть, далее, это воздействие 

пополняет любую (внешнюю или внутреннюю) 

энергию системы ℰ. Тогда ее изменение можно опи-

сать обобщенным уравнением 1-го начала термоди-

намики (1.2.4):  

 

 dℰ = đQ + Σi ψi dΘi ,    (2.4.1) 

 

где i =1,2,…,n – число видов работ, подобных работе 

сжатия.  

Применим это уравнение к произвольной цик-

лической машине, осуществляющей преобразование 

i–й формы энергии системы ℰi  в работу j-го рода Wj  

(j = 1,2,…, n). Если источник преобразуемой формы 

энергии не обладает требуемой j – й степенью сво-

боды (как, например, источник тепла Q), необходи-

мо привлечь некоторое рабочее тело, обладающее 

ею (например, пар или газ, способный как к тепло-
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обмену, так и к расширению). Во избежание расхо-

дования рабочего тела вынудим его совершать кру-

говой процесс. Работа такого цикла 

  

Wц =  ψi dΘi    (2.4.2) 

 

Из этого выражения следует, что работа этого 

цикла отлична от нуля лишь в том случае, когда по-

тенциал ψi на различных участках цикла принимает 

различные значения. В противном случае, вынося ψi 

за знак интеграла (2.4.2) и учитывая, что круговой 

интеграл от любого параметра состояния  ψidΘi = 0, 

получим Wц = 0. Таким образом, в любой цикличе-

ской машине рабочее тело должно контактировать 

как минимум c двумя источниками преобразуемой 

формы энергии ℰi, имеющими различное значение 

потенциала ψi′ и ψi″ (аналогами горячего и холодно-

го источников в теории тепловых машин). Разбивая 

круговой интеграл в правой части (2.4.2) на два уча-

стка, на которых соответственно ψi′dΘi′  0, Ui′0 

(энергия к рабочему телу подводится) и ψi″dΘi″< 0, 

Ui″< 0 (энергия от него отводится) и обозначая сред-

ние значения потенциалов на этих участках через i
  

и i
 , найдем с учетом противоположного знака из-

менений координаты Θi  у тела, отдающего энергию, 

и принимающего ее (dΘi" = – dΘi′): 
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đWj = (ψi′– ψi″)dΘi′ .                                      (2.4.3) 

 

Отсюда следует, что абсолютный КПД цикли-

ческого двигателя i-го рода ηj, преобразующего 

произвольную i-ю форму энергии равновесной сис-

темы ℰi, выражается аналогичным (2.3.3) отношени-

ем полученной в цикле работы Wц к подведенной от 

источника энергии ℰi′: 

ηj = Wj /ℰ i′ = 1 – ψi
 /ψi

 ,                      (2.4.4) 

где ψi
 , ψi

  – среднеинтегральные значения обобщен-

ных потенциалов на участках подвода и отвода 

энергии ℰi  

Это выражение аналогично выражению терми-

ческого КПД тепловой машины (2.3.4), когда темпе-

ратуры подвода и отвода тепла не постоянны. Из не-

го следует, что величина КПД любого циклического 

преобразователя энергии определяется исключи-

тельно соотношением среднеинтегральных значений 

потенциала ψi на участках подвода и отвода преоб-

разуемой энергии и всегда меньше единицы, по-

скольку значения ψi
= 0 или ψi

= ∞ физически не-

реализуемы.  

В качестве примера рассмотрим циклически 

действующий электростатический двигатель, пред-
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ставляющий собой плоский конденсатор с подвиж-

ными обкладками. Этот двигатель преобразует 

внешнюю электростатическую энергию некоторого 

заряженного тела. Подвод энергии Eе осуществляет-

ся в таком устройстве вводом электрического заряда 

Θе с совершением при этом элементарной работы 

ввода заряда dΘе в область с электрическим потен-

циалом φ′, равной dEе′ = φ′dΘе и его вывода dEе″ = 

φ″dΘе. Полезная работа совершается при этом за 

счет кулоновских сил, вызывающих перемещение 

пластин. Эта работа определяется разностью работы 

ввода элементарного заряда dΘе от источника с по-

тенциалом φ′ и его вывода с потенциалом φ″, т.е. 

равна đWе= d(Eе′– Eе″) = (φ′ – φ″)dΘе, что по отноше-

нию к убыли энергии источника dEе′ составляет до-

лю  

                         ηj = 1 – φ″/φ′,                       (2.4.5) 

 

соответствующую соотношению (2.4.4). Характер-

но, что КПД такого электростатического преобразо-

вателя энергии ηj для весьма реального случая φ' = 

10
8 

В и ∆φ = 10
3 
В будет составлять в максимуме ты-

сячную долю процента независимо от конструкции 

электростатического генератора. Таким образом, мы 

очень далеки от возможности использовать «всю 

электрическую энергию». 

 



58 

 

2.5. Отрицание применимости 2-го начала 

к нециклическим машинам. 

 

Известно, что энергетические установки типа 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС), газотур-

бинных (ГТУ), реактивных и т.п. установок являют-

ся открытыми, т.е. обмениваются с окружающей 

средой не только энергией, но и веществом (топли-

вом, воздухом, необходимым для его сгорания, про-

дуктами сгорания, содержащими токсичные вещест-

ва, и т.д.). В таком случае их энергообмен с этой 

средой не ограничивается теплообменом и работой, 

и постановка задачи об их взаимопревращении ста-

новится неадекватной существу дела. Поэтому тер-

модинамика исследует работу таких установок не 

иначе, как замыкая их рабочий процесс на цикл 

(А.И. Андрющенко, 1985, и др.). При этом процессы 

ввода топлива с воздухом, их сгорания и удаления 

продуктов сгорания заменяется подводом и отводом 

тепла, а в принципиальной схеме установки преду-

сматриваются дополнительное оборудование, осу-

ществляющее теплообмен. Такая «подгонка под 

классику» многими специалистами воспринимается 

как нечто само собой разумеющееся, хотя замена 

одних процессов другими отнюдь не   эквивалентна 

не только в экологическом отношении, но и в отно-

шении параметров, определяющих их эффектив-

ность. Поэтому ряд специалистов отрицают приме-
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нимость термодинамики к анализу таких установок 

(М.А.Мамонтов, 1970). 

Действительно, если рассматривать установку 

и окружающую ее среду как единую изолированную 

систему, а процессы в ней – обратимыми, то любая 

координата ее состояния Θi остается в ней неизмен-

ной. Это означает, что ее изменение dΘi′ параметра 

Θi как в процессе подвода преобразуемой энергии 

dℰi′ к установке, так и в процессе его отвода от нее 

dΘi″ одинаковы, так что элементарная работа такой 

установки определяется тем же выражением (2.4.3), 

а ее абсолютный КПД – тем же выражением (2.4.4) с 

той лишь разницей, что параметры ψi
  и ψi

 будут 

представлять собой усредненные потенциалы пре-

образуемой формы энергии на входе и выходе уста-

новки.  

В качестве примера можно сослаться на «рас-

ширительную машину», которая осуществляет ра-

боту за счет разности давлений рабочего тела p′ и 

окружающей среды p″. Совершенная при этом по-

лезная работа определится выражением đWр
е 

= (p′ – 

p″)dV, в то время как убыль энергии источника со-

ставит при этом величину dU = p′dV. Таким образом, 

и в этом случае совершенная работа составляет 

только долю от убыли энергии источника, выражае-

мую соотношением (2.4.4). Эта доля определяется 
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давлением в окружающей среде, которое, как из-

вестно, отлично от нуля. 

К такому же результату приводит рассмотрение 

магнитогидродинамических генераторов энергии, 

работающих по открытой схеме), эффективность 

которых характеризуется так называемым «энталь-

пийным» кпд (Фаворский, 1978): 

 

                i   =   1 – h/h' ,                         (2.5.1) 

 

где h', h – энтальпии рабочего тела на входе и вы-

ходе из генератора. Поскольку энтальпия диссоции-

рованного и ионизированного газа отнюдь не про-

порциональна его температуре, этот КПД будет су-

щественно отличаться от термического при тех же 

температурах рабочего тела. Заметим при этом, что 

абсолютный кпд такого генератора меньше едини-

цы, поскольку значение ψi″ = 0 физически нереали-

зуемо.            

Сказанное имеет непосредственное отношение 

и к двигателям, использующим внешнюю кинетиче-

скую и потенциальную энергию. Сравнительная эф-

фективность таких машин обычно искажается тем, 

что в роли потенциалов ψi в них без каких-либо 

обоснований выступают векторы напряженности 

силовых полей, а в роли «обобщенных координат» 
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Θi - количества энергоносителя ΔΘi, перенесенного 

из одной точки поля в другую.  

Таким образом, законы преобразования любой 

формы энергии, установленные классической тер-

модинамикой, оказываются едиными, если в соот-

ветствии с ее методологией под объектом исследо-

вания понимать однородную систему, все части ко-

торой одинаковым образом изменяют свое состоя-

ние в исследуемых процессах. В таком случае 

возникает необходимость присутствия другого тела, 

не находящегося в равновесии с источником энер-

гии и способного играть роль приемника энергии, 

т.е. наличие неравновесной системы. Примером та-

кой неравновесной системы, рассматриваемой клас-

сической термодинамикой, и являются так называе-

мые «расширенные» системы, включающие окру-

жающую среду в качестве приемника энергии. Для 

неравновесных систем даже в случае   ψi″ = 0 налицо 

второй признак упоминавшейся Р. Клаузиусом 

«компенсации» за процесс энергопревращения – пе-

ренос некоторой части энергоносителя (количест-

венной мерой которого служит параметр Θi) от ис-

точника к приемнику энергии с изменением состоя-

ния не только источника, но и других участвующих 

в этом процессе подсистем (притом противополож-

ным образом). Заметим, что речь здесь идет не о не-

избежных потерях, а о принципиальной недостижи-

мости 100% – ного преобразования энергии, полу-
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ченной воздействием типа ψidΘi, т.е. путем совер-

шения неупорядоченной работы. Любая другая по-

становка задачи о преобразовании энергии является 

отступлением от классической постановки задачи. В 

самом деле, любой экстенсивный параметр Θi в рав-

новесной термодинамике характеризует состояние 

всей системы и изменяется равномерно во всех ее 

частях. Это положение явным образом нарушается в 

неравновесным системах, различные части которых, 

служащие источниками и приемниками преобразуе-

мой энергии, противоположным образом изменяют 

свое состояние в процессе ее преобразования. 

К таким подсистемам относятся не только теп-

лоисточники и теплоприемники в классической тео-

рии тепловых машин (которые противоположным 

образом изменяют свою энтропию), но и переме-

щающиеся в противоположные стороны разноимен-

ные заряды или полюса поляризованных и намагни-

ченных тел, электроны и дырки в полупроводниках, 

разноименные обкладки конденсаторов, положи-

тельные и отрицательные ионы в электролитах и 

плазме, спин–система и атомная решетка в кристал-

лах. Затруднительность пространственного разделе-

ния таких подсистем не может оправдать их рас-

смотрением как равновесной системы ввиду проте-

кания в них релаксационных процессов – здесь на-

обходимо применение методов неравновесной 

термодинамики (В.Эткин, 1991).  
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Некоторые исследователи, признавая универ-

сальность выражения (2.4.4), связывают возмож-

ность достижения 100%–ного КПД нетепловых ма-

шин с произволом в выборе нуля отсчета потенциа-

ла приемника энергоносителя ( i″ = 0). Такой про-

извол действительно существует в механике и 

электродинамике, имеющих дело с внешней энерги-

ей. Для них начало отсчета является предметом до-

говоренности, поскольку оно не влияет на величину 

работы. Однако он совершенно не допустим в тер-

модинамике, в рамках которой и возник сам вопрос 

о степени превратимости теплоты в работу. В ней за 

нуль отсчета любого из параметров системы не мо-

жет быть принято состояние любых тел, участвую-

щих в исследуемых процессах или изменяющих ка-

ким–либо образом свое состояние. В противном 

случае внутренняя энергия системы изменялась бы 

и в отсутствие энергообмена с рассматриваемыми 

телами (только из-за изменения состояния тел от-

счета). Это нарушило бы первое начало термодина-

мики, устанавливающее существование внутренней 

энергии как функции состояния, не зависящей от 

положения или движения системы относительно 

этих тел.Следовательно, нуль какого-либо потен-

циала соответствует в термодинамике «вырожде-

нию» движения (взаимодействия) данного рода и 

утрате системой данной степени свободы, что и де-

лает его непригодным в качестве приемника энер-
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гии. Это и устанавливает 3–е начало термодинамики 

(принцип недостижимости абсолютного нуля тем-

ператур). Если бы не оно, то, приняв за нуль темпе-

ратуру теплоприемника, мы немедленно пришли бы 

к выводу, что и тепловых машин термический кпд 

может быть равен единице.  

Таким образом, противопоставление тепловых 

и нетепловых машин является следствием целого 

ряда нарушений методологических принципов тер-

модинамики: отступления от классической постановки 

задачи о тепловом двигателе, смешения понятий энергии 

и анергии, отождествления технических и нетехниче-

ских (упорядоченных и неупорядоченных) видов работы 

и произвольного выбора начала отсчета потенциалов. 
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Глава 3.  

ПАРАЛОГИЗМЫ ЭНТРОПИИ. 

 

Прошло более 150 лет с той поры, как в естество-

знание вошло понятие энтропии и принцип её воз-

растания в необратимых процессах. Однако до сих 

пор не утихают споры о физических основаниях 

этого принципа, приведшего к выводу о неизбежно-

сти «тепловой смерти Вселенной» (Р. Клаузиус) и к 

«вопиющему противоречию термодинамики c тео-

рией биологической эволюции» (И.Пригожин, 

1980). 

В обширной научной и околонаучной литературе 

этот вопрос обсуждался со многих точек зрения. 

Ему посвящены сотни книг и тысячи статей. Однако 

так и остался без ответа вопрос о том, каким обра-

зом энтропия как один из независимых параметров 

состояния равновесной системы превратилась в 

«универсальный» критерий «любой и всякой» необ-

ратимости. Никто не дал оценки попыткам выразить 

все многообразие необратимых явлений изменением 

единственного параметра состояния термодинами-

ческой системы. Более того, никто из исследовате-

лей не обратил внимания на несовместимость этого 

принципа с исходными концепциями равновесной 

термодинамики, в недрах которой он возник. Уме-
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стность постановки этих вопросов и обосновывается 

в этой главе. 

 

3.1. Не различение принципов существования 

и возрастания энтропии. 

 

Рассмотрение Р.Клаузиусом теплоты как одной 

из форм энергообмена потребовало нахождения 

специфической координаты этого процесса, т.е. па-

раметра, с необходимостью изменяющегося в про-

цессе равновесного теплообмена и остающегося не-

изменным в его отсутствие (в адиабатических про-

цессах). Р. Клаузиус нашел эту координату, вос-

пользовавшись уравнением состояния идеальных 

газов, позволяющего выразить его КПД в форме 

(2.3.4). Р.Клаузиус разбивает произвольный цикл 

тепловой машины серией адиабат и изотерм на ряд 

элементарных обратимых циклов Карно, считая для 

каждого из них справедливым то же выражение 

термического КПД (2.3.4). Тогда, обозначив элемен-

тарные количества тепла, получаемого и отдаваемо-

го в каждом таком элементарном цикле при темпе-

ратурах соответственно Т' и Т" через đQ' и đQ", най-

дем, что их термический КПД ηt примет вид: 

 

ηt ≡  1 – đQ"/đQ' = 1 – Т"/ Т' .                 (3.1.1) 
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Отсюда следует, что сумма так называемых «приве-

денных теплот» đQ'/Т' и đQ"/Т"  по всем элементар-

ным циклам равна нулю, т.е. в пределе круговой ин-

теграл от приведенной теплоты 

  

 đQ/T = 0                             (3.1.2) 

оказывается, равным нулю независимо от конфигу-

рации цикла. Последнее означает, что подынте-

гральное выражение đQ/Т представляет собой пол-

ный дифференциал некоторой функции состояния, 

которую Р. Клаузиус назвал энтропией: 

 

dS = đQ/Т или đQ = ТdS.               (3.1.3) 

 

Тем самым было доказано существование коор-

динаты обратимого теплообмена, т.е. параметра со-

стояния, изменение которого является необходимым 

и достаточным признаком протекания процесса об-

ратимого (равновесного) теплообмена. Это положе-

ние Р. Клаузиус отнес ко второму закону термоди-

намики как закону об энтропии. При этом соотно-

шение (3.1.3), являющееся математическим выраже-

нием 2-го начала термодинамики для обратимых 

процессов, стали называть принципом существова-

ния энтропии (Гухман А.А., 1947). 
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Со временем понятие энтропии перешагнуло 

границы не только термодинамики, но и физики, и 

проникло в самые сокровенные области человече-

ской мысли. Появилась статистическая, информаци-

онная, математическая, лингвистическая, интеллек-

туальная и т.п. энтропия. Поэтому многих исследо-

вателей не устраивала тесная связь понятия энтро-

пии с идеальными циклами Карно и идеальными 

газами в качестве их рабочих тел. На протяжении 

длительного времени шел поиск путей обоснования 

существования энтропии без такой «идеализации в 

квадрате». Наиболее строгим математически и ло-

гически последовательным из них принято считать 

систему обоснования существования энтропии и аб-

солютной температуры, предложенную математи-

ком К. Каратеодори (Caratheodory, 1909). В основу 

своей системы он положил "аксиому адиабатиче-

ской недостижимости", согласно которой "в любой 

окрестности произвольно заданного начального со-

стояния имеются такие, которые нельзя как угодно 

точно аппроксимировать адиабатическими измене-

ниями состояния". Смысл этой аксиомы более явст-

венно проступает в формулировке Т.А. Афанасье-

вой-Эренфест (1928): "Если на бесконечно малом 

пути, соединяющем два бесконечно близких состоя-

ния термически однородной системы,  đQ = 0,  то 

между этими состояниями невозможен никакой об-

ходной  чисто  адиабатический  квазистатический 
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путь".  Обнаженная суть аксиомы Каратеодори сво-

дится тем самым к утверждению того довольно оче-

видного факта, что обратимый теплообмен приво-

дит к таким изменениям состояния, которые не 

могут быть достигнуты никаким другим также 

обратимым путем. В приложении к процессу теп-

лообмена эта аксиома чисто логическим путем при-

водит к утверждению о существовании параметра, 

изменение которого отражает те особые, качествен-

но отличимые и несводимые к другим изменения 

состояния, которые вызывает обратимый теплооб-

мен. Однако К.Каратеодори настойчиво подчерки-

вал свое стремление доказать существование энтро-

пии, не прибегая к понятиям немеханической при-

роды (в частности, понятия теплоты и температуры). 

Сущность предложенного им подхода состоит в до-

казательстве голономности выражения đQ = dU + 

рdV, т.е. существования у этой так называемой 

«пфаффовой» формы интегрирующего множителя 

1/T, переводящего элемент тепла đQ в полный диф-

ференциал dS некоторой функции состояния, на-

званной ранее им энтропией S.  Необходимость та-

кого перехода диктовалась тем, что сами по себе 

элементы теплоты đQ и работы đW в уравнении 1-го 

начала термодинамики (1.5.1) не являются полными 

дифференциалами, поскольку их изменение зависит 

от пути процесса. Это породило чрезвычайную 
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сложность и громоздкость его системы обоснования 

существования энтропии. 

Между тем всей этой сложности можно было 

избежать, если не искажать результаты эксперимен-

тов по установлению эквивалентности теплоты и 

работы и не трактовать теплоту только как количе-

ственную меру теплообмена. Действительно, из этих 

экспериментов следовало существование функции 

состояния Uт , которая изменяется не только в ре-

зультате внешнего теплообмена системы đQ, но и 

вследствие возникновения в ней внутренних источ-

ников тепла диссипации đQ
д
. Именно их сумму đQ+ 

đQ
д
 имел в виду Р.Клаузиус, вводя понятие полной 

теплоты тела Uт . Она вполне соответствовала поня-

тию. «связанной» (с теплотой) энергии Гельмгольца 

ТS, введенной значительно позже. Поэтому только 

непониманием смысла этой функции можно объяс-

нить данное ей название внутренней энергии, кото-

рая, как выяснилось позже, включает в себя химиче-

скую, атомную и ядерную энергии, не имеющие от-

ношения к теплоте тела. Если бы не это обстоятель-

ство, понятие энтропии можно было бы ввести 

непосредственно как частное от деления одного па-

раметра состояния – внутренней тепловой энергии 

Uт на другой параметр состояния – абсолютную 

температуру:  
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S = Uт/Т                                   (3.1.4) 

 

     Это соотношение сразу показало бы, что энтро-

пия S играет по отношению к «связанной» (с тепло-

вым движением) энергии Гельмгольца Uт =ТS ту же 

роль, что и импульс тела – по отношению к его ки-

нетической энергии, т.е. роль импульса теплового 

движения, утратившего векторный характер вслед-

ствие его хаотической природы. Такое определение 

энтропии сразу исключило бы инсинуации, связан-

ные с ее вероятностной трактовкой этого параметра. 

Более того, не понадобилась бы замена термина 

«теплород», употреблявшегося С.Карно в смысле 

меры движения особого рода, термином «энтропия», 

который отражает совсем другое свойство термоме-

ханических систем – самопроизвольное и необрати-

мое превращение упорядоченной части внутренней 

энергии неравновесной системы в неупорядочен-

ную. Не понадобились бы и сложные, громоздкие и 

оказавшиеся в большинстве своем ошибочными до-

казательства принципа возрастания энтропии вслед-

ствие диссипации. Действиетельно, из соотношения 

(1.3.2) вследствие эквивалентности работы дисгре-

гации đW теплоте диссипации đQ
д 

 непосредственно 

следовало существование функции состояния, изме-

няющейся как вследствие внешнего теплообмена 

đQ, так и при выделении в системе теплоты дисси-
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пации đQ
д
 и названной Р.Клаузиусом полной тепло-

той Uт тела:  

 

dUт  = đQ+ đQ
д
  = ТdеS + ТdiS,             (3.1.5) 

 

где в соответствии с (3.1.3) dеS = đQ/Т; diS = đQ
д
/Т – 

соответственно обратимая и необратимая часть из-

менения энтропии. 

Поскольку в изолированных системах đQ = 0, а 

đQ
д
 ≥ 0, то отсюда непосредственно следует принцип 

возрастания энтропии в изолированных системах:  

 

diS ≥ 0 ,                                  (3.1.6) 

 

где знак «=» относится к обратимым процессам и 

равновесию; а знак «>» – к необратимым (диссипа-

тивным) процессам. 

         Вместе с тем стало бы предельно ясно, что 

принципы существования и возрастания энтропии 

(3.1.4) и (3.1.6) относятся соответствено к обрати-

мым и необратимым процессам (Т.А. Афанасьева-

Эренфест, 1928; А.А.Гухман, 1947), и, следователь-

но, относятся к области компетенции соответствен-

но равновесной и неравновесной термодинамики. 

Это предотвратило бы их отнесение к одному и то-

му же 2-му закону классической термодинамики.  



73 

 

3.2. Недоказуемость принципа возрастания 

энтропии в рамках равновесных систем. 

 

Известно, что любые термодинамические систе-

мы, будучи изолированными, стремятся к равнове-

сию (где прекращаются всякие макропроцессы). 

При этом в соответствии с законом сохранения 

энергии (1.3.4) их внешняя энергия Е
к 

+ Е
п
, характе-

ризующаяработоспособность таких систем, превра-

щается во внутреннюю U (деградирует). Казалось 

бы, этого достаточно, чтобы выразить указанную 

необратимость процессов на языке одного из пара-

метров системы (dU < 0). Однако Р.Клаузиус, заин-

тригованный свойствами найденного им нового па-

раметра состояния (энтропии S), приложил немалые 

усилия для того, чтобы выразить упомянутую зако-

номерность на ее языке. С этой целью он рассмот-

рел работу двух «сопряженных» тепловых машин, 

одна из которых работает по прямому циклу (как 

машина – двигатель), а другая – по обратному циклу 

(как тепловой насос). При этом он принял как само 

собой разумеющееся, что термический кпд ηt любой 

необратимой тепловой машины меньше, чем в обра-

тимом цикле Карно ηt
К
 (при тех же температурах те-

плоисточника и теплоприемника). В таком случае в 

соотношении (3.1.1) знак равенства должен быть за-

менен неравенством: 
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ηt ≡ 1 – đQ˝/đQ΄ < ηt
К
 = 1 – Т ˝/ Т΄ .           (3.2.1) 

 

Повторяя те же действия, что и при выводе соот-

ношения (3.1.3), мы немедленно приходим к выводу 

о том, что dS > đQ/Т, т.е. в изолированных системах 

(где đQ = 0), в которых имеют место процессы де-

градации энергии, энтропия возрастает: 

 

dSиз > 0 .                            (3.2.2) 

 

Так возник принцип возрастания энтропии, кото-

рый Р.Клаузиус положил в основание 2-го закона 

термодинамики. Не видя ограничений этого прин-

ципа, Р. Клаузиус распространил его на всю Вселен-

ную, заявив: «Энергия Вселенной неизменна. Эн-

тропия Вселенной возрастает». 

Современники Клаузиуса немедленно усмотрели 

в этом крылатом выражении далеко идущие послед-

ствия, начиная от «сотворения мира» и кончая неиз-

бежностью «тепловой смерти Вселенной». Поэтому 

доказательство, данное Р.Клаузиусом, неоднократно 

подвергалось анализу и обоснованной критике. Не-

малое число исследователей, неудовлетворенных 

этим обоснованием и следовавшим из него выводом 

о неизбежной «тепловой смерти вселенной», пыта-

лись либо усовершенствовать доказательство этого 

принципа, либо опровергнуть его. Невозможно про-
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следить за всеми перипетиями непрекращающихся 

дискуссий по этому поводу. Поэтому мы приведем 

лишь заключение на этот счет известного физика-

термодинамика К.Путилова (1971): «Что же касает-

ся чисто термодинамических выводов неравенств из 

невозможности перпетуум-мобиле второго рода или 

из других достаточно широких формулировок вто-

рого начала, то они подчас оказывались настолько 

нестрогими, что многие авторы склонны были ус-

матривать в этой части термодинамики неисправи-

мый логический изъян. Этим и объясняется, что в 

ряде солидных руководств отрицается возможность 

чисто термодинамического, не основанного на ста-

тистике, обоснования теоремы о возрастании энтро-

пии». 

Чтобы подтвердить справедливость этого выво-

да, рассмотрим произвольную термомеханическую 

систему, обладающую двумя степенями свободы: 

термической (обусловленной способностью к нагре-

ву) и механической (обусловленной способностью к 

упругой деформации). Внутренняя энергия такой 

системы U как величина экстенсивная является, как 

извесно, функцией двух экстенсивных аргументов: 

энтропии S и объема V, т.е. U = U (S, V). Тогда, рас-

сматривая энтропию S как обратную функцию S = 

S(U, V), найдем, что в изолированных системах (U, 

V = const) энтропия в принципе не может изменять-

ся, поскольку неизменными остаются все аргументы 
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этой функции: Sиз = S(U, V) = const [21]. Отсюда сле-

дует, что общих доказательств принципа возраста-

ния энтропии в рамках равновесной термодинамики 

не может быть по самому существу дела. С физи-

ческой точки зрения это довольно очевидно: в рав-

новесной термомеханической системе не могут воз-

никнуть процессы релаксации, приводящие к пере-

ходу упорядоченной энергии в хаотическую (к рас-

сеянию энергии). Последнее означает, что принцип 

возрастания энтропии может быть обоснован только 

в рамках неравновесной термодинамики (В.Эткин, 

1991). Состояние неравновесных систем характери-

зуется рядом дополнительных параметров состоя-

ния, например, координат r-х химических реакций 

ξr, которые изменяются от 0 до 1 при протекании в 

системе самопроизвольных химических превраще-

ний. В таком случае U = U(S, V, ξr) и S = S(U, V, ξr), 

т.е. энтропия приобретает способность изменяться в 

процессе релаксации системы. Однако тогда отпада-

ет необходимость и в самом принципе возрастания 

энтропии, поскольку параметры ξr справляются с 

этой задачей более эффективно, непосредственно 

указывая на конкретную причину необратимости. К 

тому же параметры ξr способны отразить не только 

приближение системы к химическому равновесию r-

й природы, но и удаление ее от равновесия в так на-

зываемых «сопряженных» химических реакциях ти-

па Белоусова-Жаботинского, протекающих в проти-
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воположном направлении. Здесь и лежит объясне-

ние того, почему «в классических и позднейших ис-

следованиях по термодинамике мы не находим не 

подчиненного статистике… обоснования теоремы о 

возрастании энтропии» (К.П. Путилов, 1970). 

 

 

3.3. Ошибочность трактовки энтропии как 

критерия «любой и всякой» необратимости. 

 

Стремление «спасти» Вселенную от кажущегося 

непреложным вывода Р.Клаузиуса о ее неизбежной 

«тепловой смерти» побудило Л. Больцмана в 1911 

году предложить статистическую интерпретацию 

энтропии. Для этого он постулирует, что наиболее 

вероятное распределение частиц (осуществляемое 

наибольшим числом способов) является одновре-

менно и равновесным (в котором энтропия S дости-

гает максимума). На основании этого положения, 

получившего впоследствии статус «принципа 

Больцмана», он в 1886 г. приходит к выводу, что эн-

тропия термодинамических систем пропорцио-

нальна логарифму «термодинамической вероятно-

сти» их состояния Ω, определяемой по правилам 

комбинаторики (Л.Больцман, 1984): 

 

S = k ln Ω ,                                   (3.3.1) 
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где k – константа, названная впоследствии его име-

нем.  

 Согласно этому выражению, энтропия термоди-

намических систем пропорциональна логарифму ве-

роятности их состояния. Основным постулатом при 

этом явилось предположение, что наиболее вероят-

ное распределение частиц (осуществляемое наи-

большим числом способов) является одновременно 

и равновесным. Основанием для этого послужило то 

обстоятельство, что обе названные величины (эн-

тропия и «термодинамическая вероятность» состоя-

ния Ω) аддитивны и достигают максимума в состоя-

нии равновесия. Поскольку же наибольшему значе-

нию Ω соответствует состояние «молекулярного 

хаоса», энтропия в концепции Больцмана приобрела 

смысл меры неупорядоченности состояния системы. 

Так из интуитивных представлений о «молекуляр-

ном хаосе» энтропия в концепции Больцмана при-

обрела смысл меры «хаоса» и критерия «любой и 

всякой» необратимости. 

В таком случае возрастание энтропии Вселен-

ной можно было бы трактовать как наиболее веро-

ятное, но не обязательное ее поведение. Позже (в 

главе 8) мы обсудим, насколько приемлемо такое 

«объяснение» эволюции Вселенной. Сейчас поста-

вим иной вопрос: в какой мере обоснован сам 
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«принцип Больцмана», постулирующий, что наибо-

лее вероятное распределение частиц газа по скоро-

стям является одновременно и равновесным? В са-

мом деле, если говорить о тепловом равновесии или 

создавать математическую модель теплового дви-

жения, то вполне логично было предположить, что 

тепловое равновесие можно отождествить с состоя-

нием, характеризующимся максимальным числом 

перестановок различимых молекул и потому встре-

чающимся наиболее часто. Однако для случаев не-

теплового (химического, электрического, гравита-

ционного и т.п.) равновесия в поливариантных сис-

темах (со многими степенями свободы) наиболее 

вероятным может быть и иное распределение тех же 

или иных свойств. Далее, в основе соотношения 

(3.3.1) лежит допущение Больцмана о равновероят-

ности всех микросостояний термодинамической 

системы взаимодействующих частиц, что не соот-

ветствует действительности при наличии любых си-

ловых полей (Ю.Л. Климонтович,1995). В–третьих, 

даже если между S и Ω и существует корреляция, 

ниоткуда не следует, что энтропия является одно-

значной функцией только Ω. В-четвертых, термоди-

намическая вероятность во многом зависит от того, 

какие частицы мы считаем различимыми. Это поня-

тие «различимости» в термодинамике отлично от ее 

трактовки в квантовой механике, так что примене-

ние соотношения (3.3.1) к макросистемам требует 
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специального обоснования. Подобных вопросов к Л. 

Больцману возникает, вообще говоря, множество. 

Все они свидетельствуют о правоте А. Гухмана 

(1947), считавшего, что энтропия стала мерой «хао-

са» только в силу субъективных причин. 

Противопоставляя «хаос» «порядку», чаще всего 

под ним имеют в виду беспорядок, случайность, не-

предсказуемость и т.п. Эти термины обычно приме-

няют едва ли не как синонимы, несмотря на явное 

различие содержание этих понятий. Между тем не-

обходимо четко различать, к чему мы относим эти 

термины: к состоянию или к процессу. Если к со-

стоянию, то в нем признаками хаоса будет беспоря-

дочность, случайность (изменчивость) соотношений 

между параметрами, характеризующими это состоя-

ние. Если же мы говорим о процессе, признаками 

его стохастичности будет случайность, непредска-

зуемость характера этого процесса, т.е. изменений 

названных выше параметров, а тем самым – траек-

тории процесса и эволюции системы в целом. Эти 

понятия (состояние и процесс) настолько различны, 

что их смешение может произойти только от недо-

понимания. 

В частности, когда мы говорим об энтропии как 

мере «беспорядка» и «хаоса», то имеем в виду хао-

тичность теплового движения, т.е. непредсказуе-

мость траектории каждой частички в отдельности. 
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Тем самым понятия «беспорядка» и «хаоса», приме-

нимые к процессу, относят к параметру состояния. 

Использование энтропии в качестве критерия тер-

модинамического равновесия приводило к выводу, 

что условием термического, механического, хими-

ческого, электрического и т.п. равновесия двух и 

более частей какой–либо системы является равенст-

во в них соответствующих параметров (температур 

Т, давлений р, химических μ, электрических φ и т.п. 

потенциалов). Это соответствовало равномерному 

распределению этих параметров по объему системы, 

т.е. к определенной упорядоченности состояния. 

Это свойство равновесных состояний получило в 

последнее время название «равновесного порядка». 

Даже в состоянии термического равновесия сущест-

вует вполне определенное («максвелл – больцма-

новское») распределение частиц по скоростям. Это 

распределение вполне прогнозируемо, поскольку в 

соответствии с принципом Ле–Шателье в самой 

природе равновесного порядка заложено противо-

действие любым возмущениям состояния системы. 

Это справедливо по отношению ко всем видам рав-

новесия: истинному и заторможенному, полному и 

частичному, внешнему и внутреннему, стабильному 

и лабильному, термическому и механическому, хи-

мическому и электрическому, осмотическому и т.п.  

Однако значительно более неожиданным ока-

залось открытие так называемого «неравновесного 
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порядка» в гетерогенных (пространственно неодно-

родных) системах. Таково, в частности, соотноше-

ние между барометрическим давлением и высотой 

над уровнем Земли, известное как барометрическая 

формула. Как известно, характер распределения 

давления в атмосфере планет не изменяется с изме-

нением самого давления. В случае материального 

равновесия гетерогенных систем наблюдается впол-

не определенная закономерность в распределении 

концентрации диффундирующих компонентов, при-

водящая порой к кажущемуся противоестественным 

явлению «восходящей диффузии» и возникновению 

вполне предсказуемого скачка концентраций на гра-

нице двух сред даже при нестационарной диффузии. 

Подобным же образом в турбулентном потоке жид-

кости и газа, хаотическом в плане движения отдель-

ных «молей» жидкости, помимо определенного 

профиля скорости была открыта еще одна законо-

мерность – распределение энергии по частоте тур-

булентных пульсаций оказалось пропорциональным 

волновому числу в степени –5/3 (закон пяти треть-

их), причем опять–таки независимо от средней ско-

рости потока. Даже в броуновском движении, счи-

тающемся классическим примером стохастического 

процесса, удалось выявить определенную законо-

мерность, касающуюся длины свободного пробега 

(А.Эйнштейн, 1966).  
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Следовательно, на смену устаревшим представ-

лениям, отождествляющим равновесие с «хаосом», 

должна прийти диаметрально противоположная 

точка зрения на него как на состояние, при котором 

проявляется определенный порядок в соотношениях 

между параметрами, обусловленный равенством 

противодействующих сил. 

Покажем теперь, что принцип возрастания эн-

тропии в интерпретации Больцмана приводит в ряде 

случаев к серьезным противоречиям. Рассмотрим, 

например, результаты экспериментов П.Бровкина 

(1968), в которых исследовалось поведение нерав-

номерно нагретых рулонных материалов в процессе 

их термической релаксации в условиях, близких к 

адиабатическим. В этих экспериментах между слоя-

ми ряда рулонных материалов (бумаги, резины и 

т.п.) закладывался по всей их длине датчик термо-

метра сопротивления, дающий величину среднеин-

тегральной температуры материала. Затем рулон 

подвергался неравномерному нагреву с его поверх-

ности, изолировался, после чего регистрировалась 

изменение его температуры в ходе термической ре-

лаксации. Из экспериментов следовало, что средне 

интегральная температура T и рассчитанная по ней 

внутренняя энергия U = Сv T рулонного образца с 

изохорной теплоемкостью Сv существенно возрас-

тают в процессе выравнивания температур (дисси-

пации их внутренней тепловой энергии), что явным 
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образом противоречит закону сохранения энергии в 

нем. С другой стороны, этот процесс приводил к 

возрастанию энтропии S = S(Т,V), которая при V = 

const зависит только от температуры. Подобный ход 

рассуждений, примененный ранее М.Планком для 

доказательства принципа возрастания энтропии, 

упоминался выше К.Путиловым как наиболее на-

дежное его подтверждение. Таким образом, один и 

тот же эксперимент ведет к противоречию упомяну-

того принципа с законом сохранения энергии изо-

лированной системы. Между тем этот результат, не 

получивший объяснения в рамках классической 

термодинамики, неопровержимо доказывает, что в 

термически неоднородной системе часть ее тепло-

вой энергии является упорядоченной, которая само-

произвольно превращается в неупорядоченную точ-

но так же, как и внешняя энергия Е в законе сохра-

нения энергии (1.3.4) – во внутреннюю U. Иными 

словами, в неоднородной системе величина U уже 

не отражает диссипированной части Сv T полной 

энергии системы ℰ, как это было в равновесных сис-

темах, и деление последней на внутреннюю и внеш-

нюю должно быть оставлено. 

Другое противоречие обнаруживается при при-

ложении принципа возрастания энтропии в ее 

больцмановкой трактовке к биологическим систе-

мам, что выражается в «вопиющем противоречии 
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его с теорией биологической эволюции» 

(И.Пригожин). Известно, что жизнедеятельность 

биосистем поддерживается процессами метаболиз-

ма. При этом биосистемы могут эволюционировать 

от простого к сложному благодаря подводу к ним 

свободной энергии (совершению над ними полезной 

внешней работы). Однако с точки зрения термоди-

намики энтропия системы от этого не меняется, по-

скольку этот процесс является адиабатическим. 

Следовательно, вероятностная трактовка энтропии 

приводит к противоречию и с классической термо-

динамикой, поскольку она изменяется при любом 

упорядочивании системы. Не меняет существа дела 

и замена принципа возрастания энтропии вытекаю-

щим из него «принципом минимума производства 

энтропии» (И. Пригожин, 1973). Все это означает, 

что использование энтропии для анализа проблем 

эволюции с позиций классической термодинамики 

является попыткой с заведомо негодными средства-

ми.  

Еще больше вопросов к энтропии возникает с 

позиций термодинамики необратимых процессов. 

Согласно уравнению баланса энтропии (3.1.5), эн-

тропия возрастает только в тех процессах, которые 

связаны с внутренними источниками тепла, возни-

кающими вследствие трения, химических и т.п. пре-

вращений. Между тем далеко не все диссипативные 

процессы сводятся к выделению тепла. В частности, 
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в процессах резания металлов часть их внутренней 

энергии переходит в потенциальную энергию 

стружки, так что работа деструкции металлов ока-

зывается больше выделившейся теплоты. Этот факт 

был обнаружен экспериментально по разности изо-

термических теплот растворения исходного и де-

формированного материала. На практике это об-

стоятельство учитывается «коэффициентом выхода 

тепла» (А.Н. Резников, 1981). Еще меньше коэффи-

циент выхода тепла в процессах дробления мате-

риалов, при которых возрастает не только темпера-

тура, но и поверхностная энергия частиц материала. 

Таким образом, превращение упорядоченных форм 

энергии в тепловую отражает лишь часть диссипа-

тивных процессов, ведущих к потере работоспособ-

ности системы. Иными словами, диссипация энер-

гии отнюдь не сводится к превращению работы в 

теплоту: рассеиваться может и сама тепловая (свя-

занная) энергия TS, если она содержит упорядочен-

ную часть. 

В связи с изложенным выше возникает естест-

венный вопрос, каким образом энтропия из незави-

симой координаты состояния, изменяющейся только 

при теплообмене, превратилась в функцию состоя-

ния, претендующую на роль меры «любой и всякой» 

необратимости?  Ведь энтропия – отнюдь не един-

ственная величина, самопроизвольно изменяющаяся 

в одном направлении. Односторонне изменяется и 
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объем системы V при расширении газа в пустоту; 

напряжения в телах при их релаксации; степени 

полноты самопроизвольных химических реакций; 

векторы поляризации и намагниченности после изо-

ляции диэлектриков и магнетиков от внешних по-

лей, и т.д. и т.п. Более того, односторонне изменя-

ются в изолированной системе и такие функции со-

стояния, как энергия Гельмгольца Г = U – TS и Гиб-

бса G = U + pV – TS, которые гораздо полнее 

отражают изменения их состояния, поскольку внут-

ренняя энергия U = U(Θ1,Θ2,... Θn), т.е. заведомо за-

висит от всех переменных состояния поливариант-

ной системы. Казалось бы, именно эти характери-

стические функции и следовало бы связывать с ве-

роятностью состояния равновесных систем, а не 

энтропию как один из их независимых аргументов.  

Поэтому в качестве критерия необратимости 

следовало бы выбрать более общую меру работо-

способности, выполняющую в неравновесных сис-

темах ту же роль, что и свободная энергия Гиббса 

или Гельмгольца – для равновесных систем. Такую 

меру, названную «упорядоченной энергией», и 

предложила энергодинамика (В.Эткин, 2008). 
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3.4. Неадекватность термодинамической,  

статистико-механической и информационной  

энтропии. 

 

Введение понятия энтропии исторически было 

связано с поиском координаты теплообмена, т.е. фи-

зической величины, неизбежно изменяющейся в 

процессе теплообмена и остающейся неизменной в 

его отсутствие. Таким же образом ведет себя объем 

системы V в процессе ее объемной деформации. Од-

нако термин «энтропия», предложенный Р. Клаузиу-

сом для параметра S, в переводе с греческого энтро-

пия означает «внутреннее превращение», т.е. под-

черкивает совершенно иное и необычное для науки 

того времени свойство энтропии возрастать и в от-

сутствие теплообмена. Эта двойственность энтро-

пии как параметра, существующего благодаря обра-

тимости, но возрастающего именно вследствие не-

обратимости, породила многочисленные дискуссии 

о физическом смысле этого параметра. Оглядываясь 

назад, можно лишь сожалеть, что в связи с круше-

нием теории теплорода как «неуничтожимого 

флюида» для введенного Р. Клаузиусом нового па-

раметра не нашлось лучшего термина, более близко-

го по смыслу к теплороду как аналогу массы воды, 

падающей в водяных колесах с одного уровня на 

другой и послужившей С. Карно прообразом его те-

пловой машины. Не изменилась, к сожалению, си-
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туация и после введения в 1847 Г.Гельмгольцем 

(1934) понятия “связанной” (с тепловым движени-

ем) энергии ТS, когда, казалось бы, стало ясным, что 

энтропия Клаузиуса S – это количественная мера 

хаотического движения, находящаяся в таком же 

отношении к связанной энергии ТS, как импульс – к 

кинетической энергии.  В таком случае сразу бы 

стало ясным, что энтропия должна возрастать не 

только при подводе тепла извне, но и при возникно-

вении ее внутренних источников вследствие трения, 

экзотермических химических реакций, воздействия 

токами высокой частоты, индукционного нагрева и 

т.п., т.е. при превращении любых упорядоченных 

форм энергии в тепловую. Это обстоятельство от-

ражено и в уравнении баланса энтропии (3.1.5). Од-

нако такое понимание 2-го начала пришло значи-

тельно позже и принято далеко не всеми исполь-

зующим термодинамику. Вначале же поиски физи-

ческого смысла энтропии были связаны с 

попытками найти альтернативу неизбежному, каза-

лось бы, выводу о «тепловой смерти Вселенной». 

Согласно больцмановской трактовке второго нача-

ла, стремление Вселенной к тепловому равновесию 

отражает лишь наиболее вероятное, но вовсе не обя-

зательное направление ее эволюции. В отдельных 

областях бесконечной Вселенной возможны круп-

номасштабные флуктуации – спонтанные отклоне-

ния от равновесия, сопровождающиеся локальным 
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понижением энтропии. В таком случае энтропия 

Вселенной возрастает лишь в среднем, а мир, в ко-

тором живем мы, представляет собой гигантскую 

флуктуацию. 

Мы не будем обсуждать здесь вопрос, в какой 

мере вообще можно полагаться на «обоснование» 

феноменологической (основанной на опыте) термо-

динамики методами статистической механики, в са-

мих основаниях которой «имеется много неясно-

стей» (Р.Кубо, 1970). Не будем выяснять также, на-

сколько соответствует исходным принципам термо-

динамики постулат Больцмана, отождествляющий 

термодинамическую энтропию с логарифмом веро-

ятности состояния, и насколько корректны те пред-

положения, которые лежат в основе статистической 

энтропии Больцмана или Гиббса (не говоря уже о 

«динамической», «лингвистической» и т.п. энтро-

пии). Отметим только различия в их физическом 

смысле и поведении. Начнем с того, что в термоди-

намике энтропия является носителем тепловой фор-

мы движения, т.е. величиной, способной переда-

ваться через границы системы в процессе теплооб-

мена или массообмена между ней и окружающей 

средой. Это обстоятельство послужило основанием 

для введения в термодинамике неравновесных про-

цессов (ТНП) понятия “потока энтропии”, анало-

гичного потоку вещества, заряда и т.п. (Де Грот 

С.Р., Мазур П., 1964). Говорить же о переносе через 
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границы системы «вероятности состояния» совер-

шенно бессмысленно. Далее, рассмотрим самопро-

извольный процесс смешения невзаимодействую-

щих газов при постоянном объеме после удаления 

разделявшей их перегородки. Этот процесс, как из-

вестно, не изменяет ни температуры, ни давления, 

ни состава системы в целом. В таком случае в соот-

ветствии с методологией термодинамики рассмат-

риваемая многокомпонентная термомеханическая 

система еще до смешения находится в полном (тер-

мическом, механическом и химическом) равнове-

сии, так что процесс смешения не может вызвать 

приближения ее к равновесию ни по одной из рас-

полагаемых ею степеней свободы. Тем не менее 

процесс самопроизвольного перемешивания также 

соответствует приближению системы к более веро-

ятному состоянию. Более того, как обнаруживается 

при математическом моделировании процессов 

смешения, эта тенденция к перемешиванию возни-

кает уже при числе молекул, равном или большем 

трех при сколь угодно малом взаимодействии между 

ними, т.е. в условиях, когда совершенно неуместно 

говорить вообще о термодинамической системе. По-

этому достижение наиболее вероятного состояния 

еще не является достаточным признаком термоди-

намического равновесия. Иными словами, равнове-

сие и хаос – понятия различимые. Особое место в 

этом плане занимают метастабильные состояния, 
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которые не соответствуют максимуму вероятности, 

однако являются разновидностью равновесных со-

стояний. К тому же энтропия равновесного состоя-

ния не может быть изменена в отсутствие воздейст-

вия извне, в то время как статистическая энтропия 

предполагает наличие ее флуктуаций. 

В качестве дополнительных примеров различно-

го поведения термодинамической и статистической 

энтропии можно привести также самопроизвольное 

образование кристаллов льда в переохлажденной 

жидкости или выпадение осадка в пересыщенном 

растворе, сопровождающиеся упорядочением ее 

структуры (т.е понижением энтропии Больцмана и 

Гиббса), и одновременно – повышением температу-

ры и возрастанием энтропии термодинамической. 

Статистическая энтропия уменьшается и в процес-

сах «самоорганизации», сопровождающейся удале-

нием системы от состояния равновесия, в то время 

как термодинамическая энтропия при этом остается 

в лучшем случае неизменной (поскольку вывести 

систему из равновесия можно только путем совер-

шения над ней полезной работы, которая, как из-

вестно, относится к адиабатическим воздействиям и 

не изменяет энтропии системы. Это замечание отно-

сится и к многочисленным примерам уменьшения 

статистической энтропии системы под действием 

внешних потенциальных сил, также вызывающих их 

упорядочивание. 
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Отличие термодинамической и статистической 

энтропии проявляется наглядно и при оценке ее ве-

личины для заполняющего Вселенную реликтового 

излучения. Если статистическая температура этого 

излучения, найденная по средней скорости движе-

ния космических частиц, превышает 2000 К, то тер-

модинамическая температура, найденная по макси-

му излучения (из его спектральных характеристик), 

менее 3 К. Соответственно различаются и названные 

выше энтропии. 

Еще дальше по своему физическому содержа-

нию оказалось понятие информационной энтропии, 

которое было введено в 1949 г. К. Шенноном (1963), 

как полагают, «благодаря небрежному применению 

этого термина». Он установил, что количество ин-

формации о системе, полученное при измерениях, 

связано с происходящими при этом изменениями 

вероятности состояния системы таким же соотно-

шением (с точностью до знака), как и для статисти-

ческой энтропии. Это формальное сходство выра-

жений для термодинамической энтропии и умень-

шением количества информации привело его (а 

вслед за Л.Бриллюэном (1972) - и другими исследо-

вателями) к их необоснованному отождествлению. 

Такая точка зрения, естественно, не принимается 

теми физиками, которые более внимательно рас-

смотрели этот вопрос. Достаточно сказать, что ин-

формационная энтропия связана с процессом полу-
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чения информации и не является параметром со-

стояния, в отличие от термодинамической энтропии. 

Последующие исследования подтвердили, что “эти 

два понятия энтропии являются, несмотря на сход-

ство, явно различимыми, и их отождествление мо-

жет произойти лишь от непонимания». Во всяком 

случае, «использование одного и того же термина 

(энтропия) для различных величин лишь вводит в 

заблуждение» (И.Базаров,1991).  

О том, насколько велико это различие, свиде-

тельствует хотя бы тот факт, что термодинамиче-

ская энтропия не изменяется в процессе совершения 

обратимой работы, а дефицит информации – изме-

няется. Однако и это не предотвратило дальнейшей 

экстраполяции понятия энтропии за рамки термоди-

намических систем – появлению математической, 

лингвистической, интеллектуальной и т.п. энтропии, 

что еще более запутало смысл энтропии и привело к 

невероятному переплетению истины и заблуждений. 

Среди них – парадокс Гиббса (скачок энтропии при 

смешении невзаимодействующих газов), парадокс 

отрицательных абсолютных температур («инверсия» 

2-го начала термодинамики) и парадокс релятивист-

ских тепловых машин (превышение ими КПД цикла 

Карно), рассматриваемые ниже. Однако наиболее 

тяжелым последствием для естествознания в целом 

явилось «абсолютизация» принципа возрастания эн-

тропии.  



95 

 

3.5. Искажение связи энтропии с диссипацией и 

необратимостью. 

 

Необратимость давно стала “камнем преткнове-

ния” многих физиков и философов. Одни из них 

считают ее результатом взаимодействия большого 

числа обратимых элементарных процессов, другие 

связывают ее с невоспроизводимостью граничных и 

начальных условий, третьи – с некоммутативностью 

процедуры измерений и невозможностью в связи с 

этим возврата в исходное состояние, четвертые – с 

нарушением симметрии некоторых физических за-

конов при перемене знака времени, пятые – со ста-

тистической природой времени и т.д. 

Чтобы разобраться в этом вопросе, коснемся 

вкратце его истории. Термин «необратимый» впер-

вые появился в трудах основоположников термоди-

намики в противовес понятию «обратимый». Снача-

ла С. Карно в своих «Размышлениях о движущей 

силе огня и о машинах способных развивать эту си-

лу», а затем Р. Клаузиус в «Динамической теории 

теплоты» разными путями показали, что если какая-

либо тепловая машина устроена так, что при работе 

ее в обратном направлении все механические и теп-

ловые эффекты превращаются в противоположные, 

то она производит максимальное количество рабо-

ты. Это означало, что в обратимых процессах «за-

траченная при этом механическая энергия может 
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быть возвращена к первоначальному состоянию». 

Так возникло и сразу приобрело характер исходного 

постулата понятие обратимости. Судя по примене-

нию этого термина, классики понимали под ним 

возможность восстановления «движущей силы теп-

ла». В частности, В. Томсон (1882) в статье «О 

динамичесrой теории теплоты» прямо пишет: «Ко-

гда теплота или работа получаются с помощью не-

обратимого процесса, происходит расточение меха-

нической энергии, и полное возвращение ее в пер-

воначальное состояние невозможно». Поскольку же 

механическая энергия измеряется величиной рабо-

ты, которую может совершить тело (система), необ-

ратимость в понимании основоположников термо-

динамики была синонимом потери ею работоспо-

собности (как мы говорим сейчас, «диссипации» 

энергии). Именно поэтому Р. Клаузиус в своем зна-

менитом рассуждении о работе двух сопряженных 

тепловых машин принимает как само собой разу-

меющееся, что термический КПД ηt любой необра-

тимой тепловой машины меньше, чем в обратимом 

цикле Карно при тех же температурах теплоисточ-

ника и теплоприемника. Поскольку же необратимы 

(по той или иной причине) все реальные процессы, 

энтропия стала мерой «любой и всякой» необрати-

мости, а принцип возрастания энтропии был распро-

странен на все без исключения системы. Такая «аб-

солютизация» принципа возрастания энтропии вы-
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разилась ярче всего в крылатой фразе Р. Клаузиуса 

об энергии и энтропии Вселенной. 

Между тем далеко не всякий необратимый про-

цесс диссипативен, хотя любые диссипативные про-

цессы необратимы. В частности, необратим процесс 

смешения невзаимодействующих газов, находящих-

ся при одинаковой температуре и давлении. Однако 

он не сопровождается выделением тепла и потерей 

работоспособности, поскольку система невзаимо-

действующих газов еще до смешения находилась в 

полном (термическом и механическом) равновесии. 

Это же касается Вселенной, которая «в целом всегда 

неравновесна…но развивается необратимо без 

стремления перейти в состояние равновесия» (Вука-

лович М.П., Новиков И.И., 1968). Это означает, что 

во Вселенной наряду с процессами диссипации 

энергии в одних её областях протекают процессы 

концентрации энергии в других областях такой сис-

темы. 

Как следует из вышеизложенного, основопо-

ложники термодинамики Р. Клаузиус и В. Томсон 

понимали необратимость лишь как следствие утра-

ты системой работоспособности (снижения КПД те-

пловых машин). Эта необратимость является след-

ствием диссипации энергии (перехода ее упорядо-

ченных форм в тепловую). Диссипативный процесс 

необратим постольку, поскольку «рассеянная» теп-
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лота не может быть целиком превращена в работу. 

Мы будем называть такую необратимость «термо-

динамической». Иного рода необратимость, связан-

ная с неизбежным с позиции ТНП «разбеганием 

(ветвлением) траектории» (Denbigh K.G., 1989.), ко-

гда при протекании какого-либо нестатического 

процесса преодолеваются все имеющиеся в системе 

термодинамические силы, т.е. происходят процессы 

превращения энергии не только в тепловую, но и в 

другие ее формы в соответствии с природой преодо-

леваемых сил (механические, электрические, хими-

ческие, поверхностные, магнитные и т.п.). В таком 

случае даже в отсутствие диссипации невозможно 

возвратиться к началу процесса, обратив знак любо-

го из этих процессов – для этого потребуется уже 

обращение знака и величины всех термодинамиче-

ских сил, преодолеваемых в ходе прямого процесса. 

Это в общем случае так же невозможно, как и уда-

ление всех «метастазов» на последних стадиях рака. 

Далее, необратимость может явиться следствием 

предельного перехода к бесконечному числу частиц 

вследствие невозможности восстановить первона-

чальное их распределение (Ford Y., 1970). Наконец, 

необратимость может возникнуть в системе беско-

нечных размеров типа Вселенной вследствие того, 

что «сигнал» не возвращается в систему или воз-

вращается в нее с задержкой.  
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Таким образом, современное содержание поня-

тия необратимости много шире его трактовки Клау-

зиусом и Томсоном. Эту широту и философское 

звучание понятию необратимости придал М. Планк 

(1925), который понимал под ней «невозможность 

вернуть всю природу в то состояние, в котором она 

находилась к началу процесса». В этом его требова-

нии слились воедино различные аспекты проблемы 

необратимости. С общенаучной точки зрения необ-

ратимы все процессы, подчиняющиеся причинно – 

следственным отношениям, ибо следствие не может 

породить причину. Со статистико-механической 

точки зрения необратимы все процессы, увеличи-

вающие вероятность состояния. С позиций теории 

информации необратимы все процессы, сопровож-

дающиеся снижением определенности наших зна-

ний о состоянии системы. В термодинамике необра-

тимы все процессы, приводящие к превращению 

упорядоченных форм энергии в тепловую. Объем 

этих понятий различен. Поэтому следует различать 

необратимость термодинамическую, связанную с 

ростом термодинамической энтропии; статистиче-

скую, обусловленную ростом статистической эн-

тропии, и необратимость информационную, связан-

ную с ростом информационной энтропии. В смеше-

нии этих аспектов необратимости и соответствую-

щих им понятий энтропии и кроются, на наш взгляд, 

гносеологические корни тех заблуждений, которые 
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привели к абсолютизации принципа возрастания эн-

тропии и к выводу о неизбежной «тепловой смерти 

Вселенной». 

Неоднозначна и связь энтропии с «хаосом». 

Удаление системы равновесия нередко сопровожда-

ется явлением бифуркации, т.е. появлением у систе-

мы новых состояний (дополнительных степеней 

свободы). Так, в процессе подвода тепла к замерз-

шей воде при определенной температуре наступает 

таяние льда, а при дальнейшем нагреве – ее кипе-

ние, перегрев пара, его ионизация и т.п. Картина при 

этом напоминает дерево, корень и ствол которого 

соответствует равновесному состоянию, а ветви и 

веточки – следствие ветвления траектории процесса 

в пространстве. К принципу возрастания энтропии 

этот хаос не имеет никакого отношения. Поскольку 

этим новым степеням свободы соответствуют новые 

независимые процессы и параметры состояния, это 

и есть истинное проявление хаоса в его математиче-

ском понимании как невозможности вывести зако-

номерности, позволяющие прогнозировать каждое 

последующее изменение траектории процесса в 

пространстве переменных (Θ1,Θ2,... Θn) по предыду-

щему ее состоянию. Тогда мы говорим о неопреде-

ленности, непредсказуемости процессов в системе 

по мере удаления ее от состояния равновесия, т.е. о 

«хаотичности процесса». Его характеризует отсут-

ствие возможности достоверно связать между собой 
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причину и следствие или, как выражаются специа-

листы по математической физике, «формализовать 

причинно-следственные связи». Этот вид хаоса воз-

никает не в равновесии, а в процессе удаления от 

него, когда система приобретает все больше «степе-

ней свободы».  Наглядной картиной этого процесса 

служит развитие кроны деревьев по мере ее «ветв-

ления». Обратная картина – исчезновение (одной за 

другой) всех степеней свободы системы, наблюдает-

ся по мере приближения системы к полному равно-

весию. Уменьшение упорядоченной энергии по мере 

приближения системы к полному равновесию пол-

ностью соответствует сути 2-го начала термодина-

мики.  

В этом принципиальное отличие энергодинами-

ки от синергетики, придерживающейся концепции 

случайных бифуркаций. Это касается и основного 

положения синергетики, трактующего рождение 

упорядоченных макроструктур как следствия потери 

макросистемой устойчивости вследствие роста в ней 

флуктуаций. Такая трактовка не вскрывает причины 

появления неустойчивостей и роста этих флуктуа-

ций, механизма одновременной смены «типа пове-

дения» огромного числа элементов системы и воз-

никновения в системе коллективных процессов 

(мод), из которых непонятным образом в результате 

невесть откуда возникшей конкуренции «выживает» 
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наиболее «приспособленная» к внешним условиям. 

Эта теория ставит больше вопросов, чем решает. 

Как видим, трактовка энтропии как меры «лю-

бой и всякой» необратимости порождает массу про-

блем. Ее использование в качестве инструмента 

анализа реальных процессов напоминает примене-

ние топора там, где требуется скальпель. Этот не-

достаток легко устраняется применением иных, не-

энтропийных критериев равновесия, эволюции и 

упорядоченности поливариантных систем. Сущест-

вование таких критериев непосредственно вытекает 

из закона сохранения энергии в форме (1.3.4), если 

его применить к неравновесной системе, как это бу-

дет показано в последующих главах. 
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Глава 4  

ПАРАЛОГИЗМЫ ТЕРМОДИНАМИКИ 

ОТКРЫТЫХ СИСТЕМ. 

 

Известно, что классическая термодинамика в 

соответствии со своим исходным принципом само-

ненарушимости равновесия исключала из рассмот-

рения самопроизвольные изменения состава систе-

мы, ее структуры, химических свойств и т.п. Тем не 

менее в ХIX столетии возникла химическая термо-

динамика, термодинамика растворов, фазовых пере-

ходов и т.п. Такое расширение термодинамики было 

осуществлено Дж. Гиббсом (J.Gibbs, 1875) путем 

формальной замены внутренне необратимых про-

цессов изменения состава системы обратимыми 

(квазистатическими) процессами обмена ее с окру-

жающей средой k–ми веществами. С этой целью он 

постулировал, что неравновесную систему можно 

представить в виде совокупности равновесных от-

крытых подсистем – фаз и компонентов, обмени-

вающихся веществом с окружающей средой. Для их 

описания он ввел новые переменные состояния – 

массы Мk или числа молей Nk k–х веществ. Так в 

термодинамику вошел еще один вид внешнего энер-

гообмена - массообмен, не сводимый ни к теплоте, 

ни к работе.  
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Такой подход позволил обойти ряд препятст-

вий на пути исследования необратимых процессов 

методами равновесной термодинамики. Вместе с 

тем он породил многочисленные и далеко не всеми 

осознанные трудности. Некоторые из возникших 

трудностей сохранились до сих пор и проявляются, 

в частности, в неопределенности понятий теплоты и 

работы в открытых системах, в безуспешных по-

пытках термодинамического разрешения «парадокса 

Гиббса», в утрате свободной энергией потенциаль-

ных свойств, в отрицании применимости к откры-

тым системам принципа исключенного вечного дви-

гателя 2–го рода  и т.п. Некоторые процессы в от-

крытых системах оказались настолько своеобраз-

ными, что «объяснить и подтвердить их 

закономерности на основе классических концепций 

не представляется возможным» (М.Мамонтов, 

1970). В частности, имеются системы, для которых 

невозможно даже в воображении поместить непро-

ницаемую мембрану на границе, не нарушая про-

цесса (М.Трайбус,1970). Детальное изучение таких 

систем приводит к выводу, что «термодинамика тел 

переменной массы…имеет по отношению к класси-

ческой термодинамике ту же степень методологиче-

ской самостоятельности, что и термодинамика не-

обратимых процессов» (М.Мамонтов, 1970). В ре-

зультате возникли паралогизмы, требующие даль-

нейшего совершенствования методов анализа таких 
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систем с целью избежать применения упомянутого 

выше формализма. 

 

4.1. Некорректность основного уравнения 

термодинамики открытых систем. 

 

  Предложенное Гиббсом (Дж.Гиббс,1982) объе-

диненное уравнение 1-го и 2-го начал термодинами-

ки открытых систем из практических соображений 

целесообразно записать в виде:     

   dU = TdS – pdV + Σ k μk dNk ,          (4.1.1)  

заменив массу k-го компонента Mk числом его молей 

Nk. В таком случае химический потенциал  k-го ком-

понента        μk может быть определен как производ-

ная от внутренней энергии системы U по числу мо-

лей этого компонента Nk в условиях постоянства эн-

тропии системы S, её объема V и чисел молей дру-

гих неависимых компонентов Nl  системы μk = 

(∂U/∂Nk)S,V,Nl. 

Записывая (4.1.1), Гиббс полагал, что члены TdS 

и pdV в нем по-прежнему (как и в закрытых систе-

мах) характеризуют элементарный теплообмен đQ и 

элементарную работу расширения đW. Так, у Гиббса 

читаем: «если система состоит из частей, между ко-

торыми, как предполагается, нет термической связи, 

то следует считать невозможным всякое уменьше-

ние энтропии в любой из этих частей, так как такие 
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изменения не могут происходить без переноса теп-

лоты». Иными словами, Гиббс полагал, что в систе-

ме с переменными массами компонентов Nk «энер-

гия U, очевидно, будет функцией S, V и Nk». Тем са-

мым он принимает энтропию системы, ее объем и 

количества k-х веществ за независимые переменные, 

не изменяющиеся соответственно в отсутствие теп-

лообмена, работы расширения и массообмена. Для 

закрытых систем, не обменивающихся веществом с 

окружающей средой, параметры S и V действитель-

но были таковыми. Однако с рассмотрением про-

цессов массопереноса оба этих параметра стали за-

висимыми от массы и состава системы. Действи-

тельно, энтропию смеси S как величину экстенсив-

ную можно представить в виде произведения 

удельной энтропии смеси s и ее общей массы M= 

ΣkMk, т.е. S = sM. Отсюда следует, что энтропия сис-

темы S с необходимостью изменяется при массооб-

мене (изменении массы системы M без изменения ее 

состава). Далее, энтропию смеси S можно выразить 

также через парциальные молярные энтропии ком-

понентов sk и числа молей последних Nk известным 

соотноешением S = ΣkskNk. Отсюда следует, что эн-

тропия системы S с необходимостью изменяется при 

диффузии k-х веществ через границы системы (т.е. 

при изменении соотношения между Nk и неизменной 

массе системы M). Сказанное относится и к объему 

системы V= υM = ΣkυkNk, где υ и υk – соответственно 
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удельный и парциальный молярный объемы k-го 

вещества. Это наглядно проявляется в объемных 

эффектах, сопутствующих диффузии, осмосу и т.п. 

Таким образом, энтропия смеси S и ее объем V не 

являются не зависимыми от M и Nk , т.е. от процес-

сов массообмена и диффузии. Это явным образом 

нарушает условие постоянства энтропии S и объема 

V, заложенное Дж. Гиббсом в приведенном выше 

определении понятия химического потенциала 

μk=(∂U/∂Nk). Последствия такого нарушения стали 

рассматриваться лишь недавно при изучении про-

цессов диффузии средставми неравновесной термо-

динамики (Де Грот С., Мазур П., 1964). По мере 

изучения стала ясной необходимость исключить из 

полного изменения энтропии dS и объема dV откры-

тых систем хотя ту их часть, которая обусловлена 

переносом k-х веществ. Это соответствует совре-

менному пониманию теплоты и работы в открытых 

системах как той части энергообмена, которая не 

связана с переносом вещества через границы систе-

мы. Однако в нахождении этой части имеется серь-

езный разнобой. Одни авторы предлагали вычесть 

из dS член Σk skNk, другие – Σk hk Nk, третьи – Σk uk Nk 

где hk, uk , где hk, uk – парциальные молярные эн-

тальпия и внутренняя энергия k-го вещества (Хаазе 

Р.,1967). Не лучшим образом обстоит дело и с коор-

динатой работы расширения в открытых системах. 

Такой разнобой означает, что заложенное в основа-
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ние термодинамики требование неизменности коор-

динаты какого-либо процесса при одновременном 

протекании в тех же точках пространства других, 

также независимых процессов, признается до сих 

пор далеко не всеми.  

Применительно к рассматриваемому случаю это 

означает, что при обобщении на открытые системы 

теплота и работа в (4.1.1) должны быть представле-

ны через переменные, действительно остающиеся 

неизменными в условиях протекания ввода k-х ве-

ществ. Как было показано выше, полная энтропия S 

и объем системы V не являются такими координата-

ми, поскольку они изменяются и при массообмене. 

Не являются ими и удельные энтропия s и объем 

смеси υ, так как они изменяются и при диффузии. 

Наконец, не могут служить координатами теплооб-

мена и работы в открытых системах также и парци-

альные молярные энтропии и объем k-х компонен-

тов sk и υk, поскольку и они изменяются с изменени-

ем состава системы. Неосознанные последствия от-

сутствия в открытых системах четкого разделения 

энергообмена на теплообмен, массообмен и работу 

проявляются во многих паралогизмах, некоторые из 

которых будут рассмотрены ниже.   
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4.2. Неадекватность условий материального 

равновесия. 

 

Базируясь на соотношении (4.1.1), Дж. Гиббс 

впервые установил условия равновесного распреде-

ления k-х веществ в гетерогенной системе. Эти ус-

ловия состояли в равенстве температур T, давлений 

p и химических потенциалов k-х веществ μk  во всех 

частях таких систем, что соответствовало теплово-

му, механическому и материальному (по Гиббсу, 

"химическому") равновесию в них. Поскольку под 

равновесием в термодинамике понимается состоя-

ние, характеризующееся прекращением каких-либо 

макропроцессов, логично было бы предположить, 

что упомянутые выше виды равновесия означают 

прекращение соответственно теплообмена, объем-

ной деформации и массообмена между частями рас-

сматриваемой системы. Однако впоследствии стало 

ясно, что равенство химических потенциалов μk еще 

не является достаточным условием для прекращения 

процесса перераспределения k-х веществ. Выясни-

лось, что с обращением в нуль перепадов химиче-

ского потенциала всех компонентов системы, т.е. с 

удовлетворением условий материального равнове-

сия по Гиббсу, процесс перераспределения k-х ве-

ществ не прекращается. При этом сохраняется воз-

можность переноса этих веществ за счет перепада 

температур (термодиффузия, термоосмос), давлений 
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(бародиффузия, обратный осмос), электрических 

потенциалов (электроосмос, электрофорез, гальва-

ностегия) и т.п. С другой стороны, при протекании 

процесса перераспределения k-х веществ не может 

установиться и термическое равновесие, поскольку 

при этом сохраняется возможность тепломассопере-

носа (переноса внутренней энергии хаотического 

движения k-х веществ). Наряду с отмеченным выше 

нарушением условия постоянства S и V в процессах 

массопереноса это свидетельствует о несоответст-

вии условий равновесия Гиббса реальному положе-

нию дел. Чтобы убедиться в этом, будем исходить 

из объединенного уравнения 1-го и 2-го начал тер-

модинамики гомогенных (по составу и физическим 

свойствам) систем, записанного для единицы массы 

и потому справедливого как для закрытых, так и от-

крытых систем: 

 du = đq – đw = Tds – pdυ,                (4.2.1) 

где u, s, υ – удельная энергия, энтропия и объем сис-

темы; q, wр – удельная теплота и работа расширения. 

Представим теперь себе систему, составленную из 

ряда таких подсистем, отделенных друг от друга 

подвижной теплопроводящей оболочкой (позво-

ляющей поддерживать механическое и тепловое 

равновесие между ними). Для такой составной сис-

темы справедливы все положения равновесной тер-

модинамики. Поэтому, умножая все члены этого 
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уравнения на массу системы M и применяя к ним 

преобразование Лежандра Mdu = dU – udM, вместо 

(4.2.1) можем написать:  

   

dU = đQ – đW + udM,                (4.2.2) 

 

где đQ = Mđq = MTds; đWр = Mđw = Mpdυ – теплота 

и работа, полученная такой составной системой в 

целом; udM – член, характеризующий ее массооб-

мен, т.е. ввод в систему дополнительной массы без 

изменения ее состава. 

       Легко видеть, что соотношение Гиббса (4.1.1) не 

переходит в (4.2.2) для частного случая однокомпо-

нентной системы (когда  k = 1 и  μ = u – Ts + pυ), как 

того следовало бы ожидать. Следовательно, соот-

ношение Гиббса (4.1.1.) или некорректно обобщает 

аналитическое выражение 1-го и 2-го начал класси-

ческой термодинамики на открытые системы. Эта 

некорректность заключается в искажении смысла 

теплоты đQ и работы đW как процессов, не связан-

ных с изменением состава системы. Если исходить 

из условия сохранения этого смысла, необходимо 

рассматривать открытую систему как составную, в 

которой компоненты не перемешиваются и в равной 

мере изменяют свою массу или число молей. Для 

такой системы: 
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đQ = MTds;  đWр = Mpdυ .                (4.2.3) 

 

Слагаемое udM , характеризующее в (4.1.3) чис-

тый (не осложненный изменением состава) массо-

обмен системы. Такой энергообмен следовало бы 

назвать энергомассообменом.  

      Чтобы выяснить смысл 1-го члена правой части 

соотношения Гиббса (4.1.1), представим его в виде: 

 

TdS = MTds +TsdМ.                        (4.2.4) 

 

Член TsdМ характеризует перенос связанной (те-

пловой) энергии с массой вещества и соответствует 

понятию тепломассообмена в теории теплообмена 

đQтмо = TsdМ. Аналогичным образом и работа объ-

емной деформации pdV в открытых системах вклю-

чает в себя работу ввода k-х веществ через границы 

системы. Тем самым еще раз подтверждается, что 

соотношение Гиббса не разделяет энергообмен на 

независимые составляющие и потому не может 

служить основой для нахождения условий матери-

ального равновесия как независимого от других ви-

да энергообмена. Это особенно очевидно в случае 

диффузии k-х веществ через границы системы, ко-

гда число молей отдельных веществ изменяется в 

различной мере, а состав системы изменяется. По-

следнее имеет место, в частности, в явлениях диф-
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фузии веществ через полупроницаемые мебраны, в 

процессах осмоса и вообще в любых процессах из-

бирательного массообмена в биологических систе-

мах. Поэтому было бы более правильным записать 

объединенное выражение 1-го и 2-го начал открытой 

многокомпонентной системы в виде: 

 

dU = MTds – Mpdυ + Σ k uk dNk               (4.2.5) 

 

От соотношения Гиббса оно отличается тем, что 

в нем все слагаемые соответствуют независимым 

формам энергообмена с окружающей средой.  

Косвенным признанием необходимости коррек-

ции основного уравнения термодинамики открытых 

систем является известное из теории необратимых 

процессов (ТНП) положение, согласно которому ра-

венство химических потенциалов μk в различных 

частях гетерогенной системы (т.е. выполнение усло-

вий материального равновесия по Гиббсу), еще не 

обеспечивает прекращения процессов перераспре-

деления k-х веществ. В этом случае обращение в 

нуль движущей силы диффузии Xk, выражаемой от-

рицательным градиентом или перепадом химиче-

ских потенциалов компонентов системы μk, уже не 

достаточно для установления диффузионного рав-

новесия. Поэтому в ТНП вопреки логике отрицается 

возможность существования материального равно-
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весия как особого и независимого от других вида 

равновесия.  

       Однако вместо того, чтобы представить соот-

ношение Гиббса через действительно независимые 

переменные, основоположники ТНП прибегли к су-

щественному усложнению законов диффузии. 

Л.Онсагер (L.Onsager , 1931) постулировал, что каж-

дый из диффузионных потоков k-х веществ Jk зави-

сит от всех действующих в системе термодинамиче-

ских сил Xj. Такое обобщение законов диффузии   

достигается в ТНП за счет увеличения числа эмпи-

рических коэффициентов, что резко осложняет ис-

следование процессов многокомпонентной диффу-

зии. Строгое выполнение требований термодинами-

ки и нахождение независимых координат процессов 

теплообмена, объемной деформации и диффузии 

позволяет снять это противоречие (В.Эткин, 1994). 

 

4.3. Утрата свободной энергией свойств  

термодинамического потенциала. 

 

Во многих приложениях термодинамики важ-

ную роль играют термодинамические потенциалы 

типа свободной энергии Гельмгольца Г = U – TS и  

Гиббса G = U – TS + pV. Одним из важных свойств 

этих потенциалов является то, что их убыль в неко-

торых процессах определяет максимальную работу, 
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которую может совершить система. Чтобы показать 

это, достаточно воспользоваться соотношением 

(4.2.1), применив к членам его правой части преоб-

разования Лежандра  TdS = dTS –  SdT; pdV =dpV – 

Vdp. Тогда из этого соотношения следует: 

 

đWi = [dГ]V,T = [dG] p,T,                   (4.3.1) 

 

где под Wi понимаются «другие виды работ», со-

вершаемые помимо работы расширения. 

         В частности, в изобарно-изотермических хи-

мических реакциях убыль энергии Гиббса определят 

максимальную работу этих реакций, что весьма 

важно для анализа химических источников тока 

(гальванических и топливных элементов.  

        Однако в открытых системах энергия Гиббса G 

утрачивают свои потенциальные свойства. Причина 

этого станет более ясной, если те же преобразования 

применить ко всем членам соотношения (4.1.1), 

включая член μkdNk = dμkNk – Nkdμk , и воспользо-

ваться определением химического потенциала μk ≡ 

uk – Tsk + pυk . Тогда энергию Гиббса несложно вы-

разить через химические потенциалы G ≡ ΣkμkNk  и 

прийти к выражению: 

 

 đWi = – dG = SdT – Vdp – ΣkNkdμk.         (4.3.2) 
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Правая часть этого выражения представляет 

собой соотношение Гиббса – Дюгема (И.П. Базаров, 

1991) и обращается, как известно, в нуль. На этом 

основании обычно делают вывод о том, что в тер-

модинамике открытых систем отсутствует потенци-

ал, убыль которого определяла бы совершенную 

системой  работу (Г.П.Гладышев, 1988). Последст-

вия такого ограничения чрезвычайно серьезны, по-

скольку к таким системам практически не применим 

и другой термодинамический метод – метод циклов.  

        Паралогизм возникшей ситуации состоит в том, 

что открытые многокомпонентные системы в дейст-

вительности способны совершать полезную работу. 

Таковы, в частности, топливные элементы, исполь-

зующие для получения тока подводимые извне реа-

генты. Причина возникшего конфликта станет яс-

ной, если вспомнить, что последний член соотноше-

ния (4.3.1) отличен от нуля только в том случае, ко-

гда химические потенциалы вводимых в систему 

реагентов μk не равны их равновесным значениям 
k  

(при ξr = 1). Между тем в исходном соотношении 

Гиббса (4.1.1) под μk понимается именно их равно-

весное значение 
k . В самом деле, потенциал ком-

понента μk определен Гиббсом в условиях постоян-

ства масс Мl всех веществ, кроме вводимого. Это 

означает, что какие–либо химические реакции в 

системе исключены, т.е. смесь химически равновес-
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на. Таким образом, паралогизм возник оттого, что 

соотношение Гиббса (4.1.1) было применено без ка-

ких – либо оговорок и обоснований к химически не-

равновесным системам с протекающими в них не-

обратимыми процессами. Столь формальный пере-

нос соотношений равновесной термодинамики на 

неравновесные системы без каких–либо корректив в 

ее базовых концепциях не мог не отразиться на ряде 

приложений термодинамики. Одна из наиболее 

серьезных ошибок – укоренившееся представление 

о том, что гомогенные химически неравновесные 

системы могут совершать полезную работу. В дей-

ствительности же полезная работа в химических ре-

акциях может совершаться лишь при наличии гра-

диентов или перепадов химического потенциала, 

что требует пространственного разделения реаген-

тов. Именно это и осуществляется в устройствах ти-

па ящика Вант-Гоффа (1901), гальванических или 

топливных элементах. Гомогенные химические ре-

акции неизбежно приобретают необратимый харак-

тер и сопровождаются выделением тепла диссипа-

ции, что и учитывается в термодинамике необрати-

мых процессов соответствующим приростом энтро-

пии (Де Грот С.Р., П.Мазур, 1964). В том, что этот 

паралогизм не был замечен ранее, объясняется сов-

падением экспериментальных значений полезной 

работы химических реакций с результатами вычис-

ления ее по убыли свободной энергии. Такое совпа-
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дение не случайно, поскольку теплота диссипации 

также эквивалентна полезной работе. Поэтому не-

корректность такого определения работоспособно-

сти неравновесных систем (Шаргут Я., Петела Р., 

1968) обнаруживается в полной мере лишь в выводе 

о «полной превратимости» любой работы, о чем го-

ворилось в главе 2. В том, что этот паралогизм не 

единственный, мы убедимся чуть позже. 

 

 

4.4. Запрет на использования тепла  

окружающей среды. 

 

Известно, что классическая термодинамика ис-

ключает возможность использования в тепловых 

машинах рассеянного тепла окружающей среды. 

Отсюда само понятие вечного двигателя 2-го рода, 

предложенное В. Оствальдом (Ostwald F., 1907). За-

прет на создание такого рода тепловых машин исхо-

дил из того, что окружающая среда является в таких 

машинах приемником тепла, и превращение ее в те-

плоисточник в отсутствие других приемников тепла 

означало бы создание монотермической установки, 

использующей практически неисчерпаемые запасы 

тепла, например, мирового океана.  

       Следует, однако, заметить, что равновесная 

термодинамика рассматривала окружающую среду 

как единое равновесное целое, без учета имеющихся 
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в ней перепадов или градиентов температуры. Кро-

ме того, она рассматривала только циклические теп-

ловые машины. В этих условиях запрет на исполь-

зование рассеянного тепла окружающей среды был 

вполне естественным. 

Положение коренным образом меняется, если 

учитывать температурную стратификацию мирового 

океана. В таком случае использование его как ис-

точника свободной энергии не только не противоре-

чит термодинамике, но и давно используется на 

океанических электростанциях.  

         Столь же необоснован запрет на использование 

тепла окружающей среды применительно к нецик-

лическим и нетепловым машинам. Чтобы убедится в 

этом, достаточно рассмотреть случай эндотермиче-

ской изобарно-изотерми-ческой химической реак-

ции, протекающей в гальваническом элементе. Ра-

бота Wе
т
 такого элемента определяется не только 

перепадом энтальпий химической реакции Н1 – Н0 , 

протекающей при температуре окружающей среды 

T0, но и теплотой Q0, полученной из окружающей 

среды (И.Р. Кричевский, 1970): 

 

Wе
т
 = Н1 – Н0 + Q0 .                        (4.4.1) 

 

      Как следует из этого выражения, тепло окру-

жающей среды дает вклад в его работу. На это об-
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стоятельство неоднократно указывали авторы руко-

водств по электрохимии. Однако было бы ошибоч-

ным считать, что тепловая энергия при этом также 

преобразуется в упорядоченные формы энергии. 

Дело в том, что в данном случае приток тепла Q0 из-

вне просто пополняет связанную энергию системы 

T0(s0 – s1), которая в ходе таких реакций возрастает. 

Если бы не этот теплообмен с окружающей средой, 

связанная энергия пополнялась бы за счет сродства 

(свободной энергии) реакции, и работа, совершае-

мая ею, соответственно уменьшилась бы. Понима-

ние этого обстоятельства существенно облегчается, 

если придерживаться деления полной энергии сис-

темы ℰ на свободную G связанную Uт = TS. В обра-

тимом процессе (Uт = const) работа Wе
т  

совершается 

за счет убыли свободной энергии и равна ее убыли: 

Wе
т
 = – ∆ℰ  = – ∆G. Однако, если в системе происхо-

дят какие-либо процессы, приводящие к возраста-

нию связанной энергии Uт (химические или фазовые 

превращения, деструктивные и любые другие дис-

сипативные процессы), полезная работа Wе
т
 умень-

шается на величину прироста этой энергии: Wе
т
 = – 

∆G +∆Uт. Если в этих условиях покрыть возраста-

ние Uт не за счет свободной энергии, а за счет внеш-

них источников тепла Q0, совершаемая системой ра-

бота по-прежнему будет равна убыли свободной 

энергии системы, как и при обратимом проведении 
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реакции: Wе
т
 = – ∆G. Это не означает, что подведен-

ное к системе тепло Q0 в данном случае превращает-

ся в другие формы энергии G – оно лишь воспопол-

няет затраты свободной энергии возрастание Uт. Ра-

зумеется, КПД гальванического элемента должен 

определяться отношением работы Wе
т
 ко всей затра-

ченной энергии Аr + Q0, а не только к сродству хи-

мической реакции Аr = – ∆G , и поэтому всегда 

меньше единицы. Никакого противоречия с закона-

ми термодинамики при этом не возникает.  

        Таким образом, запрет на использование рассе-

янного тепла окружающей среды в нетепловых ма-

шинах обусловлен опять-таки произвольной экстра-

поляцией принципов термодинамики за пределы их 

применимости. Однако недопустимость такой экст-

раполяции при современном состоянии термодина-

мики далеко не очевидна.    

  

 

4.5. Неадекватность критериев равновесия 

открытых систем. 

 

Теория равновесия впервые была разработана 

Лагранжем применительно к механическим систе-

мам. Она базировалась на принципе виртуальных 

перемещений, согласно которому механическая сис-

тема при идеальных связях находится в равновесии, 

если сумма работ всех сил при любом виртуальном 
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(возможном) перемещении системы равна нулю. Ка-

залось бы, и в термодинамике условие равновесия 

следовало бы выражать через силы, коль скоро под 

ним понимается равнодействие сил. Однако понятие 

силы было изначально чуждо термодинамике. По-

этому в ней пришлось прибегнуть к поису иных 

критериев равновесия. Обычно для этого использу-

ются свойства экстремума ряда функций состояния. 

Например, если под необратимостью понимать пе-

реход внешней энергии во внутреннюю, связанный с 

потерей системой работоспособности, то в состоя-

нии равновесия её внутренняя энергия будет макси-

мальной. Рассмотрим для примера достаточно об-

щий случай пространственно неоднородной систе-

мы, подчиняющейся уравнению (4.1.1). Пусть для 

простоты система состоит из двух однородных 

подсистем. Обозначая параметры этих подсистем 

одним и двумя штрихами, вариации δU΄,  δU˝ их 

энергии представим в виде:  

 

                 δU΄ = T΄δS΄ – р΄δV΄ + Σk μk  ́δNk΄;,   (4.5.1) 

 

      δU˝ = T ˝δS ˝ – р˝δV ˝ + Σk μk  ̋δNk  ̋.    (4.5.2) 

 

Если система в целом изолирована, то вариации 

экстенсивных параметров U, S, V и Nk в подсисте-
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мах, вызванные стремлением её к равновесию, под-

чинены ограничениям: 

 

δU΄+ δU˝= 0;  δS΄+ δS ˝= 0; δV΄+ δV ˝= 0;       

                                  δNk΄ + δNk˝= 0.                (4.5.3) 

        

Совместное рассмотрение соотношений (4.5.1–

4.5.3) приводит к условиям равновесия, установлен-

ным впервые Дж. Гиббсом: 

 

     T΄ = T ˝   (тепловое равновесие);            (4.5.4)                               

        р΄ = р˝ (механическое равновесие);       (4.5.5)                               

              μk΄ = μk˝ (материальное равновесие).  .(4.5.6)   

                             

Иной результат получается при использовании 

принципа максимума энтропии. Если представить 

энтропию той же системы в виде обратной функции 

S = S (U, V, Nk), то первая вариация энтропии δS в ней 

выразится соотношением: 

 

              δS = (1/T΄– 1/T ˝)δU΄+ (р΄/T΄– р˝/T ˝)δV ΄+ 

+Σk (μk΄/T΄– μk˝/T ˝)δNk΄= 0.                (4.5.7) 

Полагая, как обычно, вариации δU΄, δV΄ и δNk΄ 

независимыми, придем к следующим условиям рав-

новесия:  
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T΄ = T˝;  р΄/T΄ – р˝/T ˝;  μk΄/T΄ – μk˝/T˝.            (4.5.8) 

 

Несложно заметить, что два последних равенст-

ва требуют предварительного выполнения условия 

теплового равновесия T΄ = T˝. Отсюда обычно де-

лается вывод об особой роли теплового равновесия, 

без которого якобы не могут наступить другие ви-

ды равновесия, например, материальное равнове-

сие, характеризующееся прекращением обмена k-

ми веществами (Р. Хаазе, 1967). Таким образом, 

применение энергетических и энтропийных крите-

риев равновесия дает различные результаты. Их от-

личие состоит в том, что во втором случае равенст-

во давлений р и химических потенциалов μk под-

систем еще не гарантирует условий механического 

и материального равновесия, найденных Гиббсом. 

Далеко идущие последствия этого будут рассмот-

рены ниже. 
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Глава 5. 

 ПАРАЛОГИЗМЫ ТЕРМОДИНАМИ-

КИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 

 

Современную термодинамику трудно предста-

вить себе без ее приложений к системам, совер-

шающим помимо работы расширения другие виды 

работ. Такие системы кратко называются «сложны-

ми» (В.В. Сычев, 1970). Таковы термодинамика ди-

электриков, магнетиков, систем в гравитационном 

поле, в поле излучений, молекулярных сил, сил 

инерции и т.п. Описание таких систем с единых ме-

тодологических позиций термодинамики представ-

ляет несомненный интерес для современной техни-

ки. Однако такое описание неизбежно связано с экс-

траполяцией понятийной и концептуальной системы 

классической термодинамики за первоначальные 

рамки термомеханических систем (с двумя незави-

симыми степенями свободы). Эта экстраполяция 

чаще всего осуществляется путем «подгонки под 

классику», т.е. формальным добавлением в ее урав-

нение новых членов того же вида, что и работа рас-

ширения, с переносом на них всех соотношений и 

понятий равновесной термодинамики. При этом 

часто упускается из вида специфика равновесной 

термодинамики как дисциплины, принципиально 

отличающейся от механики пониманием работы как 
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количественной меры процесса энергообмена, а не 

энергопревращения. С этим связано появление це-

лого ряда паралогизмов, суть которых понятна да-

леко не каждому. Эта глава позволяет лучше понять 

отличие термодинамики от других фундаменталь-

ных дисциплин и избегать ошибок, связанных с 

подменой работы объемной деформации «другими 

видами работ». 

 

 

5.1. Не различение технических и 

нетехнических работ. 

 

Классическая (равновесная) термодинамика за-

крытых систем делила внешний энергообмен на те-

плообмен и работу, понимая под ними соответст-

венно неупорядоченную (хаотическую) и упорядо-

ченную (направленную) его форму. Эти формы рас-

сматривались как качественно различные и 

единственно возможные формы энергообмена сис-

темы с окружающей средой. При этом никакой 

принципиальной разницы между работой всесто-

роннего расширения и другими видами работ клас-

сическая термодинамика не усматривала. Поэтому 

казалось вполне естественным применение аналити-

ческого выражения 1-го и 2-го начал равновесной 

термодинамики в форме (1.3.1) к системам, совер-
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шающим «другие виды работ». Такие системы стали 

называть сложными или поливариантными. 

Переход к рассмотрению сложных систем позво-

лил применить термодинамический метод ко мно-

гим физико-химическим процессам, что несомненно 

было прогрессивным явлением. Однако некоторые 

из дополнительных видов работы (работа ввода, 

располагаемая, полезная внешняя, техническая и 

т.п.) выражались при этом одни и те же параметры p 

и V. Наряду с отсутствием в термодинамике понятия 

силы это создает значительные трудности в разли-

чении этих видов работы и в конечном счете приво-

дит к немалым недоразумениям, из которых не по-

следнее место занимает отмеченное в предыдущей 

главе утверждение о полной превратимости энер-

гии, подведенной в форме любой работы.  

 Отмеченное несовершенство классификации ра-

бот в термодинамике станет более понятным, если 

учесть, что работа всестороннего расширения pdV 

изменяет только внутреннюю энергию системы U, и 

согласно (1.2.2) не связана с преодолением резуль-

тирующей сил давления. Как было показано выше, 

этот вид работы не связан и с преодолением резуль-

тирующей движущих сил.  

Для системы со многими степенями свободы ее 

внутренняя энергия как функция состояния имеет 
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вид U = U(Θ1,Θ2,... Θn), и, следовательно, ее полный 

дифференциал может быть представлен в виде: 

 

         dU = Σi ψi dΘi ,   (i = 1,2,…,n)            (5.1.1) 

 

где интенсивный параметр 

 

ψi = (∂U/∂Θi)                           (5.1.2) 

 

вслед за Лагранжем нередко называют «обобщенной 

силой». Между тем параметр ψi  в отличие от силы F 

является величиной интенсивной. Действительно, 

поскольку координаты состояния Θi совместно (и 

каждая из них по отдельности) характеризуют внут-

реннюю энергию системы U – величину экстенсив-

ную, они обязаны быть в общем случае также экс-

тенсивными параметрами. В таком случае парамет-

ры ψi как производные от одной экстенсивной вели-

чины по другой, являются величинами 

интенсивными. Их частным случаем являются тем-

пература, давление, химический потенциал и т.д. 

Другое их отличие от сил F состоит в том, что они – 

величины скалярные, поскольку внутренняя энергия 

U и ее аргументы Θi – величины заведомо скаляр-

ные. Учитывая это, параметры ψi следовало бы на-

зывать «обобщенными потенциалами», а не силами. 
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Согласно (5.1.1), все виды работ Wi, изменяю-

щих внутреннюю энергию U, имеют единое анали-

тическое выражение:  

 

đWi
н 

= ψi dΘi                            (5.1.3) 

 

Эти виды работы выше были названы неупоря-

доченными. В технической термодинамике их целе-

сообразно назвать также нетехническими и обозна-

чить через Wi
н 

во избежание их отождествления с 

другой категорией работ, изменяющих внешнюю 

энергию системы Е и названных выше упорядочен-

ными. В технической термодинамике, не имеющей 

дела с работой биологических, космологических и 

т.п. систем, этот вид работ нередко называю техни-

ческими Wi
т
. Эти виды работ изменяют положение 

системы как целого или центра того или иного экс-

тенсивного параметра системы Θi (ее массы M, эн-

тропии S, числа молей k-го вещества Nk, заряда Θe, 

импульса P, его момента M и т.д.). Элементарная 

техническая работа i-го рода đWi
т
 в термодинамике 

неизменно связана с изменением не только внутрен-

ней U, но и внешней Е энергии системы, т.е. затра-

гивает полную энергию системы  ℰ = ℰ(Θi, ri). Как и 

любая упорядоченная работа, она связана с переме-

щением dri объекта ее приложения Θi и потому мо-

жет быть выражена, как и в механике, произведени-
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ем результирующей силы i-го рода Fi на вызванное 

ею перемещение dri: 

 

đWi
т
 = Fi∙dri  ,                           (5.1.4) 

где  

Fi = – (∂ℰ/∂ri) –                         (5.1.5) 

 

– движущая сила процесса i-го рода в ее обычном 

(ньютоновском) понимании. 

Чтобы выразить эту силу через обычные термо-

статические переменные Θi и ψi, воспользуемся 

представлением всех составляющих ℰi полной энер-

гии ℰ в виде суммы произведения ℰi = ψiΘi (В.Эткин, 

2011). Тогда (∂ℰ/∂ri) = =Θi(∂ψi/∂ri), и в установив-

шихся процессах (где ∂ψi/∂ri = dψi/dri) выражение 

(5.1.4) примет вид: 

 

đWi
т
 = – Θi dψi .                            (5.1.6) 

 

Частным случаем этого выражения является ра-

бота газа в потоке – Vdp (А,И.Андрющенко, 1975). 

Таким образом, технические и нетехнические 

виды работ,  представленные через одни и те же пе-

ременные, отличаются формой своего аналитиче-
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ского выражения. Выясним теперь физический 

смысл этого различия. 

Если обозначить изменения координат Θi в сис-

теме и окружающей среде через dΘi' и dΘi", а потен-

циалы ψi в них – через ψi' и ψi", то в условиях их 

равновесия этих подсистем (ψi' = ψi") изменение 

внутренней энергии U «расширенной» системы (те-

ло + окружающая среда) выразится соотношением:  

 

dU  = ψi'dΘi' + ψi"dΘi".                    (5.1.7) 

 

Поскольку такая «расширенная» система изоли-

рована, изменение ее внутренней энергии dU в про-

цессе энергообмена с окружающей средой равно ну-

лю, в силу чего мы имеем dΘi" = – dΘi'. Таким обра-

зом, в случае совершения нетехнической работы Wi
н 

мы имеем дело с переносом из одной части такой 

системы в другую величины Θi, служащей носите-

лем i-й формы энергии системы (кратко – энергоно-

сителем). Следовательно, главным отличительным 

признаком нетехнических работ  
 
Wi

н
 является то, 

что они сопровождаются переносом энергии i-го ро-

да Ui и её энергоносителя Θi  из окружающей среды 

в систему (или наоборот). Это означает, что в обра-

тимом процессе совершения нетехнической работы 

происходит перенос энергии через границы системы 

без изменения её формы. Поэтому работу такого ро-
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да можно определить как количественную меру про-

цесса энергопереноса. В частности, при обратимом 

теплообмене тела обмениваются между собой внут-

ренней тепловой энергией, в процессе обратимого 

расширения – энергией упругой деформации, при 

электризации – электростатической энергией и т.п. 

На этом основании и теплоту процесса đQ следует 

рассматривать как своего рода «микроработу» đWq
н
, 

связанную с ускорением хаотического движения в 

системе. К этой же категории работ следует отнести 

также «работу ввода газа» Wвв
н
 = ∫ψυdМ, где ψυ = pυ 

– так называемый «гидродинамический» потенциал. 

Все такого рода нетехнические виды работ изменя-

ют только внутреннюю энергию системы и не свя-

заны с преодолением результирующей Fi каких-либо 

сил. Все виды нетехнических работ Wi
н
 = ∫ ψidΘi вы-

ражаются графически площадью под кривой про-

цесса в диаграмме Θi – ψi. 

      Иного рода работа đWi
т
 = – Θidψi, которая 

связана с изменением положения энергоносителя Θi 

= Θi' + Θi" в расширенной системе как целом и с 

преодолением при этом силы Fi. Помимо своего 

векторного характера (упорядоченности движения) 

она связана с изменением потенциала ψi и соответ-

ствующей ей формы энергии Эi = ψiΘi , т.е. с преоб-

разованием энергии из одной формы в другую. По-

этому техническая работа Wi
т 
= – ∫Θidψi является ко-

личественной мерой процесса энергопревращения. 
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Графически она выражается площадью левее кривой 

процесса в диаграмме Θi – ψi. Благодаря такому 

представлению становится особенно очевидной за-

висимость упорядоченной и неупорядоченной рабо-

ты от пути процесса в пространстве указанных пе-

ременных, что делает элемент той и другой работы 

неполным дифференциалом. Лишь в круговых про-

цессах эти работы становятся численно равными. В 

этом легко убедиться, применяя к членам – Θidψi 

преобразование Лежандра Θidψi = dψiΘi – ψidΘi:  

 

 đWi
т 
= – Θidψi =  d(ψiΘi) +  ψidΘi =  đWi

н 
,  (5.1.8) 

 

         Поскольку круговой интеграл от любой функ-

ции состояния, в том числе  d(ψiΘi), всегда равен 

нулю, то в любом цикле Wц
т
 = Wц

н
. Это и объясняет, 

почему в термодинамике циклов тепловых машин 

не было необходимости различать техническую и 

нетехническую работу. Необходимость в этом воз-

никла только при изучении одиночных процессов, 

например, процесса расширения пара или газа в 

струйных преобразователях энергии. Тогда и про-

явился разнобой в названиях упорядоченных видов 

работы, которую разные авторы именовали «рабо-

той газа в потоке», «располагаемой», «полезной 

внешней», «технической» и т.п. Неудовлетвори-
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тельность всех этих терминов состоит в том, что 

упорядоченная работа может совершаться не только 

в потоке и быть не только внешней, но и внутрен-

ней, не только полезной, но и диссипативной, не 

только технической, но и биологической, геофизи-

ческой, космологической и т.п. 

     Таким образом, мы приходим к выводу, что «ра-

бота работе – рознь», и что истинная «линия водо-

раздела» проходит не между теплотой и работой, а 

между двумя принципиально различными формами 

энергообена – энергопереносом и энергопревраще-

нием, количественными мерами которых является 

соответственно нетехническая Wi
н
 и техническая Wi

т
 

работа. 

 

5.2. Некорректное обобщение основного 

уравнения термостатики. 

 

Желая обобщить аналитическое выражение 1-

го начала равновесной термодинамики (1.3.3) на 

системы, совершающие помимо работы расширения 

другие виды работ, его часто записывают в виде: 

  

dU = TdS – pdV + đWi ,                        (5.2.1) 

 

понимая под Wi  «другие виды работ». К ним обычно 

относят работу поверхностного натяжения, ввода 

вещества или заряда, проталкивания, поляризации, 
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намагничивания, ускорения, работу газа в потоке и 

т.п. В частности, применительно к поверхностным 

явлениям работа сил поверхностного натяжения σf 

записывается в виде (Сычев В.,1970): 

 

           đWf  = σf df ,                      (5.2.2)  

 

где в качестве обобщенной силы ψi фигурирует по-

верхностное натяжение, а роль координаты Θi  вы-

полняет поверхность тела f. Тем самым игнорирует-

ся то обстоятельство, что система, фазы которой 

разделены поверхностью f, является пространст-

венно неоднородной, т.е. внутренне неравновесной, 

что исключает, строго говоря, применение к ней 

уравнений равновесной термодинамики. Это стано-

вится очевидным, если работу сил поверхностного 

натяжения đWf выразить через перепад давлений р', 

р" на границе раздела фаз (Эткин В., 1985): 

 

   đWf  = (р' – р")dV' .             (5.2.3) 

          

Столь же часто в роли обобщенных сил оказывают-

ся напряженности электрического E, магнитного H 

и других внешних силовых полей, а в качестве со-

пряженных с ними обобщенных координат Θi – век-

торы поляризации P и намагниченности M. Между 
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тем диэлектрики и магнетики – внутренне неравно-

весные системы, в чем несложно убедиться, наблю-

дая в них процессы релаксации после их изоляции 

от этих полей.  

Нередко выражение (5.2.1) применяют также к 

анализу процессов сложной деформации, заменяя 

давление р тензором давлений Р, а объем V – тензо-

ром деформаций. При этом ускользает от внимания, 

что этот тензор содержит компоненты, характери-

зующие отклонение системы от состояния равнове-

сия, т.е. описывающие процессы в неравновесных 

системах. Это можно показать на простейшем при-

мере равномерного растяжения стержня длиной ℓ, 

работу деформации которого đWℓ обычно выражают 

в виде: 

                              đWℓ = Fℓdℓ .                      (5.2.4) 

         

      Зесь роль ψi играет модуль растягивающей силы 

Fℓ, а роль Θi – длина стержня ℓ. Между тем стержень 

в напряженном состоянии также представляет собой 

неравновесную систему, состояние различных час-

тей которой изменяется противоположным образом 

(смещения dℓ', dℓ" различных половинок стержня в 

системе центра его массы имеют противоположный 

знак.  

Дело доходит даже до того, что уравнение 

(5.2.1) применяют к системам, находящимся в поле 
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тяжести, где под ψi понимается сила тяжести Мg, а 

под Θi  – расстояние R между гравитирующими те-

лами.  Между тем, как известно, работа перемеще-

ния тела в поле тяжести не влияет на его внутреннее 

состояние и никоим образом не может входить в 

уравнение баланса внутренней энергии U 

(Р. Хаазе,1967; И. Базаров, 1991). Это касается не 

только координат rm центров массы или инерции 

системы, но и координат ri центра любой другой ве-

личины Θi, относящейся к внутренним параметрам 

системы, т.е. определяющей внешнюю энергию сис-

темы.  

Дополнение соотношения (5.2.1) сходными по 

структуре с (5.2.4) членами под видом просто «дру-

гих видов работ, совершаемых системой», ведет к 

ряду паралогизмов, зачастую остающихся незаме-

ченными ввиду их неочевидности. Чаще всего такая 

«подгонка под классику» прикрывает завуалирован-

ный переход к рассмотрению пространственно не-

однородных сред, что выходит за рамки равновес-

ной термодинамики. Таковы, например, однородно 

поляризованные среды, находящиеся в электриче-

ском поле Е. Отсюда, в частности, – ложное пред-

ставление о том, что техническую (полезную внеш-

нюю) работу Wi
т
 можно получить и от равновесной 

адиабатически изолированной системы за счет убы-

ли ее внутренней энергии. Формально это не нару-

шает баланса энергии в форме (5.2.1), согласно ко-
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торой при S,V = const дополнительная работа đWi
 

численно равна убыли – dU внутренней энергии. 

Однако это находится в вопиющем противоречии со 

2-м началом термодинамики, согласно которому 

внутренняя энергия U не может самопроизвольно 

превратиться во внешнюю Е. Это возможно только в 

неравновесных системах (например, в гетерогенных 

химически реагирующих средах), полная энергия 

которых включает в себя упорядоченную часть. Это 

широко используется в топливных и гальванических 

элементах. Однако в таких системах полную энер-

гию Э никоим образом нельзя отождествлять с 

внутренней энергией U, поскольку последняя в за-

коне сохранения энергии (1.3.4) представляет собой 

ее рассеянную (неработоспособную) часть. Это ука-

зывает на некорректность деления в неравновесных 

системах энергии на внешнюю и внутреннюю. Она 

устраняется делением энергии на упорядоченную и 

неупорядоченную (В.Эткин, 2011). 

Таким образом, появление в одном выражении 

(5.2.1) членов, содержащих под видом «обобщенных 

сил» и «обобщенных координат» не только внут-

ренние, но и внешние переменные, означает непо-

нимание исследователями различия внутренней и 

внешней энергии. Такого рода методологические 

ошибки вдвойне опасны, поскольку они глубоко 

укоренились в сознании исследователей, и остаются 

для многих из них до сих пор незамеченными. 
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5.3. Изучение потоков методами термостатики. 

 

Известно, что равновесная термодинамика изуча-

ет только квазистатические (бесконечно медленные) 

процессы. Тем не менее существует термодинамика 

движущихся газов и паров. Возникает естественный 

вопрос: насколько обоснована такая подмена? Ведь 

потоки газов и жидкостей, изучаемые гидроаэроди-

намикой – явно неравновесные, и к тому же откры-

тые системы.  

Изучая этот раздел термодинамики с этих пози-

ций, можно заметить целый ряд упрощений задачи, 

представляющих собой явную «подгонку под клас-

сику». Во-первых, термодинамика потоков ограни-

чивается изучением установившихся течений, при 

которых состояние элементов жидкости в каждой 

точке поля скоростей или давлений остается неиз-

менным (стационарным), как и в равновесных систе-

мах. Во-вторых, в качестве объекта исследования 

рассматривается единица массы жидкости или газа с 

тем, чтобы свести поток как открытую систему к за-

крытой системе неизменной массы. В третьих, пред-

полагается, что к потоку применимы все законы тер-

модинамики в форме равенств, несмотря на неста-

тичность протекающих в них процессов. В-

четвертых, принимается, что единица массы жидко-

сти или газа, занимающая определенный участок ка-

нала с переменным давлением и температурой, оста-
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ется пространственно однородной. В-пятых, вместо 

полной энергии потока рассматривалась «энтальпия 

торможения потока» Н
* 

= Н + Mv
2
/2, т.е. та внутрен-

няя энергия системы, которую приобрела бы она по-

сле совершения над ней работы ввода Wвв =∫рυdМ то-

го же вещества с массой М и превращения ее внеш-

ней кинетической энергии Е
к

 = Mv
2
/2 во внутреннюю 

тепловую энергию. При этом само понятие энталь-

пии (теплосодержания) системы Н= U+pV вводилось 

путем формального применения преобразования Ле-

жандра pdV = dpV –Vdp к аналитическому выраже-

нию 1-го начала термодинамики неподвижных газов 

(1.5.1): 

 

TdS = dH – Vdp.                                  (5.3.1) 

 

Формализм этого приема усугублялся заменой 

выражения (dr)р, характеризующего изменение 

давления вдоль канала на полный дифференциал 

давления dp однородной системы, а также подменой 

внешней потенциальной энергии газа в поле с давле-

нием р работой его ввода в систему при неизменном 

ее давлении и удельном объеме (р, υ = const), которая 

к тому же определяется как воображаемая работа 

сжатия газа Wс = ∫рdV = ∫рυdМ, отделенного от вво-

димого газа мысленной перегородкой (М. П. Вукало-
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лович, И. И. Новиков, 1968; А. И. Андрющенко, 1975 

и др.).  

  Еще одна условность заключалась в трактовке 

члена –Vdp в уравнениях термодинамики неподвиж-

ных систем как «располагаемой», «технической» 

работы газа в потоке đWр
т 

= – (dr∙)p, хотя  такая 

работа может совершаться только при наличии гра-

диента давления p. 

  Все эти искусственные приемы применяются для 

того, чтобы оправдать использование понятийной 

системы и математического аппарата равновесной 

термодинамики закрытых систем к открытой про-

странственно неоднородной системе, каковой явля-

ется газ в потоке. Это чрезвычайно затрудняет по-

нимание этого раздела термодинамики (А. Котин, 

1976). Все они исчезают при исследовании движу-

щихся газов с позиций неравновесной термодина-

мики, оперирующей градиентами потенциалов и не 

исключающей применение понятий времени, скоро-

сти и силы (В.Эткин, 1991). 
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5.4. Неувязки термодинамики химически 

реагирующих сред. 

 

Одним из наиболее значимых приложений 

классической термодинамики явилась химия (тер-

мохимия). Эта дисциплина, как известно, имеет дело 

в основном с внутренними необратимыми процес-

сами изменения состава системы при химических 

превращениях, фазовых переходах, образовании 

растворов, смесей и т.п. Между тем методы класси-

ческой термодинамики применимы, как известно, 

только к равновесным системам. Это трудность 

впервые остроумнейшим способом преодолел Дж. 

Гиббс, который свел внутренние процессы к обра-

тимым (квазистатическим) процессам обмена между 

системой и окружающей средой k-ми веществами, 

которые также изменяют состав системы. С этой це-

лью он ввел понятие компонентов системы, масс Mk 

или числа молей Nk  которых в открытых системах 

являются независимыми переменными. Предложен-

ное им обобщение уравнения 1-го и 2-го начал тер-

модинамики имело вид: 

 

dU = TdS – pdV + Σk μk dNk ,                (5.4.1) 

 

Тем самым Гиббс ввел в рассмотрение наряду с 

теплообменом и работой еще одну категорию про-
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цессов массообмена, характеризующуюся послед-

ним членом соотношения Гиббса (5.4.1). Этот про-

цесс неразрывно связан с совершением работы вво-

да  k-го вещества в область с давлением p и с пере-

носом с массой внутренней тепловой энергии, и в то 

же время не сводим ни к теплообмену, ни к работе. 

Частным случаем такого процесса является диффу-

зия   k-х веществ через границы системы. Этот про-

цесс существенно отличается от необратимого про-

цесса самопроизвольного перемешивания тех же 

веществ внутри системы, т.е. диффузии в ее истин-

ном смысле (от лат diffusio – растекание) и пред-

ставляет собой еще один прием «подгонки под клас-

сику». Поэтому было естественно ожидать, что с 

развитием неравновесной термодинамики он усту-

пит место более детальному рассмотрению с учетом 

всех особенностей «избирательного» взаимодейст-

вия компонентов системы. Однако теория необра-

тимых процессов предпочла использовать гиббсов-

скую экстраполяцию равновесной термодинамики 

(С.Р. де Гроот, П.Мазур, 1964; Р.Хаазе, 1967). 

Более реальный шаг в направлении термодина-

мического описания химических превращений сде-

лал в 1933 г. Де – Донде (1984). Он учел, что изме-

нения массы k–х веществ Мk или чисел их молей Nk 

может быть вызвано не только переносом их через 

границы системы, но и вследствие внутренних хи-

мических, фазовых, изотопных и т.п. превращений 
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внутри системы. При этом химические реакции как 

независимые процессы отличаются соблюдением 

определенного «стехиометрического» соотношения 

между числами молей Nk реагентов, в результате че-

го последние перестают быть независимыми. В этом 

случае для определения какой-либо r–й химической 

реакции как независимого процесса необходимо 

найти специфическую координату такого процесса, 

которая не изменялась бы при протекании других 

процессов. В качестве таковой де Донде предложил 

рассматривать степень полноты ξr какой–либо r–й 

реакции, определяемую соотношением:  

 

                          dξr = dNk/νkr  ,                                  (5.4.2)  

 

где νkr – стехиометрические коэффициенты k–х ве-

ществ в r–й реакции вида νA + νB = νC + νD  с вещест-

вами A, B, C, D, записанной для компактности в ви-

де соотношения Σkνkr = 0. Это соотношение отражает 

закон сохранения массы в химических реакциях. 

При этом коэффициенты νkr  принимаются по дого-

воренности отрицательными для реагентов и поло-

жительными для продуктов реакции). Благодаря та-

кой записи ξr принимает единое значение для всех 

участников r–й реакции, изменяющееся от 0 до 1 по 

мере ее завершения.  
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       Воспользовавшись соотношением (5.4.1) между 

массой   k–го вещества, участвующего в r–й реакции 

Мkr и координатой ξr, и принимая во внимание, что 

dМk = ΣkdМkr, он придал соотношению (5.4.1) вид: 

 

      dU = TdS – рdV  – ΣrArdξr ,   (5.4.3) 

 

где Ar = – Σkνkrμk – так называемое «сродство» (мак-

симальная работа) r–й химической реакции.  

Так возникла химическая термодинамика, до-

бившаяся больших успехов в изучении внутренних 

процессов в гетерогенных по составу и другим 

свойствам системах.  

Однако возможность подмены внутренних не-

обратимых процессов обратимыми процессами 

внешнего энергообмена далеко не всегда адекватна 

и бесспорна. В особенности это касается процессов 

диффузионного перемешивания, характеризующе-

гося выравниванием концентраций компонентов при 

неизменном их количестве и сохранении состава 

системы в целом. Замена этих процессов обратимы-

ми процессами обмена k-ми веществами между сис-

темой и окружающей средой означает переход к ка-

чественно иным процессам изменения состава сис-

темы, которые принципиально отличаются от хими-

ческих реакций отсутствием стехиометрического 

соотношения между компонентами. Эти процессы 
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смесеобразования предваряют химические реакции 

и сопровождаются уменьшением сродства реакции. 

Это является одной из причин того, что сродство ре-

акции не всегда является ее движущей силой 

(Г.П.Гладышев, 1988).  

Далее, применение выражения (5.4.3) к химиче-

ским реакциям основано на замене нестатических 

химических реакций квазистатическими измене-

ниями состояния реагирующей смеси, т.е. на пред-

положении о возможности обеспечения состояния 

так называемого «заторможенного равновесия». Оба 

этих допущения в достаточной мере протииворечи-

вы. Действительно, допуская возможность квазиста-

тического проведения химической реакции, мы пре-

полагаем начальное и конечное состояние химиче-

ски реагирующей системы равновесным. Однако тот 

же переход из начального состояния в конечное мо-

жет быть и нестатическим (протекать с конечной 

скоростью). При этом и начальное, и конечное со-

стояния, разумеется, неравновесны. Выходит, одно 

и то же состояние одновременно является и не явля-

ется состоянием равновесия (И.Р.Кричевский, 1970). 

Не менее искусственно и второе положение, осно-

ванное на придумывании способа обратимого (ква-

зистатического) проведения процесса. Оно основано 

на предположении о существовании воображаемых 

полупроницаемых перегородок, позволяющих хотя 

бы в принципе построить так называемый «ящик 
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равновесия», предложенный в 1884 г. Вант-Гоффом. 

В этом устройстве сами химические реакции заме-

няются квазистатическими процессами расширения 

компонентов реагирующей смеси через полупрони-

цаемые перегородки в отдельных цилиндрах с 

поршнями, которые осуществляют ввод реагентов и 

вывод воображаемых «продуктов реакции». Тем са-

мым химическая реакция подменяется процессами 

избирательного массообмена, как и в методе Гиббса. 

Здесь мы вновь сталкиваемся с проблемой допусти-

мости подмены реальных необратимых процессов 

мысленным экспериментом с воображаемыми пере-

городками, в принципе чуждой термодинамическо-

му методу. 

Еще менее заметно противоречие, связанное с 

тем, что последний член соотношения (5.4.3) отли-

чен от нуля только в том случае, когда химические 

потенциалы вводимых в систему реагентов μk не 

равны их равновесным значениям 
k  (при ξr = 1). 

Между тем в исходном соотношении Гиббса (5.4.1) 

под μk  понималось именно это их равновесное зна-

чение 
k . В самом деле, в соответствии с (5.4.1) по-

тенциал компонента μk = (∂U/∂Nk), т.е. представляет 

собой частную производную от энергии системы U 

по числу молей Nk  вводимого компонента в услови-

ях постоянства энтропии S, объема V и чисел молей  

Nl всех других веществ. Это означает, что какие–
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либо химические реакции в системе исключены, т.е. 

смесь веществ химически равновесна. Иными сло-

вами, соотношение Гиббса (5.4.1) применяется без 

каких – либо оговорок и обоснований к локально 

(химически) неравновесным системам с протекаю-

щими в них необратимыми процессами. Столь фор-

мальный перенос соотношений равновесной термо-

динамики на неравновесные системы без каких–

либо корректив в ее базовых концепциях не мог не 

отразиться на последующих приложениях термоди-

намики, в чем мы убедимся ниже. 
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5.5. Необоснованный перенос термодинамики 

на процессы излучения. 

 

Принято считать, что законы термодинамики 

универсальны в том отношении, что применимы к 

системам из большого числа частиц любой приро-

ды, т.е. как к континуальным, так и к дискретным 

системам, как к веществу, так и к полю 

(И.П.Базаров, 1991).   

Этим обусловлены попытки представить излу-

чение как некоторый гипотетический «фотонный 

газ», взаимодействующий с окружающими телами и 

находящийся с ними в тепловом равновесии. Впер-

вые эту мысль выразил Б.В. Голицын (1893) в док-

торской диссертации, где он наделил излучение оп-

ределенной температурой и энтропией – параметра-

ми, имеющими смысл только для хаотической фор-

мы движения.  

Привлекательность такого подхода была изна-

чально обусловлена возможностью термодинамиче-

ским путем подтвердить ряд закономерностей, най-

денных ранее экспериментальным путем. В их числе 

– существование давления излучения; закон Кирх-

гофа о независимости отношения излучательной и 

поглощательной способности от природы вещества; 

закон Стефана-Больцмана о зависимости плотности 

излучения от 4-й степени температуры и закон Вина 

о существовании максимума спектральной плотно-
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сти излучения (И.П.Базаров, 1976). Однако не сле-

дует забывать, что в основе большинства этих дока-

зательств лежат мысленные эксперименты и гипоте-

зы, чуждые термодинамическому методу. Это при-

водит к ряду паралогизмов. В качестве примера от-

метим вывод о том, что процесс разложения пучка 

света на составляющие сопровождается возрастани-

ем энтропии, хотя с помощью зеркал его можно 

сделать обратимым (И.П.Базаров, 1976).  Не менее 

противоречив вывод о том, что к двум пучкам света, 

исходящим из одного источника, следует применять 

иные правила сложения энтропии, нежели к лучам 

иного происхождения (там же). 

Между тем с позиций классической физики 

электромагнитное излучение представляет собой 

совокупность волн различной частоты ν (от 0 до ∞), 

амплитуды Aв и фазы, которые некоторым образом 

распределены по всему спектру излучений. При 

этом к тепловому излучению относится только 

чрезвычайно малая его часть в диапазоне длин волн 

от 0,4 до 4 мк, которая рассеивается телами, т.е. 

воспринимается ими как теплота. Остальная часть 

излучения никоим образом не может быть отнесена 

к хаотической форме движения материи. К тому же 

температура как потенциал, определяющий условия 

теплового равновесия, существует только для так 

называемых абсолютно черных тел (АЧТ), условно 

поглощающих все падающее на них излучение. 
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Лишь для них справедлив, как известно, закон Сте-

фана-Больцмана, обусловливающий лучистое рав-

новесие равенством четвертых степеней абсолютной 

температуры вещества и излучения, исходящего из 

некоторой полости с идеально отражающими стен-

ками. У реальных (цветных) тел диапазон погло-

щаемых частот несравненно меньше диапазона ко-

лебаний электромагнитного поля. Поэтому для них 

этот закон нарушается, что формально учитывается 

поправкой, именуемой степенью черноты тела. Та-

ким образом, равенство четвертых степеней темпе-

ратуры еще не характеризует тепловое равновесие 

реальных тел с излучением.  

Далее, представление о существовании тепло-

вого равновесия вещества с излучением приемлемо 

только в том случае, если бы равновесие между ни-

ми достигалось в процессе обмена между ними 

энергией в одной и той же форме теплообмена, как 

это рассматривалось в термодинамике. Только тогда 

можно воспользоваться предложенным термодина-

микой методом установления условий равновесия. 

Этот метод предполагает, что экстенсивные Θi', Θi" 

и интенсивные ψi', ψi" параметры излучающего тела 

имеют смысл соответственно энтропии S и абсо-

лютной температуры Т излучающего тела и самого 

излучения. Тогда, воспользовавшись соотношением 

(4.1.6), найдем, что их тепловое равновесие характе-

ризуется равенством этих температур.  
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Однако равновесие может наступить не только 

при теплообмене, но и в процессе превращения од-

ной формы энергии, если вещество и излучение об-

мениваются энергией в равных количествах. В от-

личие от термодинамического равновесия, характе-

ризующегося прекращением каких бы то ни было 

макропроцессов, такое равновесие носит динамиче-

ский характер и не исключает превращения вещест-

вом поглощаемой им лучистой энергии в тепловое 

излучение. В этом случае баланс энергии поддержи-

вается за счет равенства сил, с которыми вещество 

воздействует на поле излучений, а оно – на вещест-

во. В таком случае вещество и излучение характери-

зуются потенциалом, отличным от температуры. 

Найти этот потенциал несложно, если воспользо-

ваться известным выражением плотности энергии 

любой волны (Ф.Крауфорд, 1965): 

 

ρЕв = ρAв
2
ν

2
/2 ,                           (5.5.1) 

 

где ρ – плотность среды, переносящей колебания; Ев 

– энергия волны. Сопоставляя полный дифференци-

ал этого выражения 

 

dЕв = ρAвνd(Aвν).                          (5.5.2) 
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со сходным ему по структуре выражением ψidΘi на-

ходим, что роль потенциала лучистой формы энер-

гии играет величина ψв, выражаемая произведением 

амплитуды волны Aв и её частоты ν (В.Эткин, 2013).  

В соответствии с этим движущая сила процесса 

переноса лучистой энергии выражается отрицатель-

ным градиентом амплитудно-фазового потенциала 

gradψв, т.е. в принципе так же, как и для других 

форм энергии. С этих позиций лучистый теплооб-

мен – это лишь часть лучистого энергообмена, воз-

никающего при нарушении равновесия эфира с из-

лучением.  Такой энергообмен, как известно, вызы-

вает в телах самые различные эффекты, включая на-

грев, оптические явления, поляризациию, 

ионизацию, фотоэмиссию, фотосинтез, флуоресцен-

цию, фотоядерные реакции и т.д. Таким образом, 

отождествлять форму энергообмена с формой вос-

приятия его телами недопустимо. Это подчеркивал 

и Г.Герц, считавший, что свойства тел не адекватны 

свойствам электромагнитного поля. Поэтому у Го-

лицина и его последователей не было никаких осно-

ваний говорить о тепловом характере равновесия 

тел с полем излучений и наделять излучение темпе-

ратурой и энтропией – свойствами, характерными 

для вещества. Не случайно А.Г. Столетов, физик с 

мировым именем, отозвался о работе Б.В.Голицина 

одной фразой: «в этой диссертации все верное не 

ново, а все новое – неверно». 
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В результате такого рода «подгонки под класссику» 

термодинамика не только утратила статус теории, 

следствия которой имеют характер нереложных ис-

тин, но и привела к необоснованному распростране-

нию понятия температуры на космическое (так на-

зываемое. «реликтовое»)  излучение, носящее упо-

рядоченный (волновой) характер. 
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Глава 6.  

ПАРАЛОГИЗМЫ ТЕОРИИ НЕОБРА-

ТИМЫХ ПРОЦЕССОВ. 

 

Возросший интерес техники к явлениям на сты-

ках наук и осознание их тесной связи с явлениями 

диссипации энергии привели к созданию в начале 

ХХ столетия термодинамической теории скорости 

релаксационых процессов (Л. Онсагер, 1931; И. 

Пригожин, 1947, 1955; Г. Казимир, 1945;  К. Денбиг, 

1951; Де Гроот С., 1952, 1962; Ж. Майкснер, 1954; 

И. Дьярмати, 1960, 1970; P. Хаазе, 1962 и др.). Это 

направление в макроскопической физике получило 

название теории необратимых процессов (ТНП). 

Оно обогатило теоретическую мысль рядом новых 

принципов общефизического значения (взаимности, 

минимального производства энтропии), и внесло 

заметный вклад в познание глубинных взаимосвязей 

разнородных явлений. Этот вклад был оценен при-

суждением в этой области двух нобелевских премий 

(Л. Онсагер, 1968, И. Пригожин, 1977). 

Однако теория необратимых процессов (ТНП) была 

построена путем экстраполяции понятийной и кон-

цептуальной основы равновесной термодинамики на 

нестатические процессы с привлечением ряда до-

полнительных гипотез, постулатов и соображений 

статистико-механического характера. Это привело к 

утрате ею полноты и строгости, свойственных клас-
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сическому термодинамическому методу, что приве-

ло к возникновению целого ряда паралогизмов. Их 

анализу и посвящена эта глава. 

 

 

6.1. Ограниченность теории релаксационными 

процессами. 

 

Неравновесная термодинамика, созданная в ос-

новном трудами ученых бельгийско-голландской 

школы, была отнюдь не единственной попыткой 

«перекинуть мостик» между обратимыми и необра-

тимыми процессами. Первую попытку применить 

термодинамику к анализу необратимых процессов 

предпринял В. Томсон (1854) при создании теории 

термоэлектричества. Он предложил метод исследо-

вания, основанный на расчленении явления на обра-

тимую и необратимую части с последующим при-

менением уравнений равновесной термодинамики к 

его обратимой части (которая изменяет свой знак 

при изменении направления процесса). Впоследст-

вии этот метод, названный «псевдотермостатиче-

ским», был с успехом применен для решения ряда 

конкретных задач. 

Следующий шаг в этом направлении был сделан 

только в 1931 г. Л. Онсагером. Свою теорию скоро-

сти релаксационных процессов (названную им «ква-

зитермодинамической») он построил на основе вы-
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ражения для скорости возникновения энтропии 

dS/dt, выделяя тем самым из реальных явлений их 

необратимую (диссипативную) часть. Если пара-

метры неравновесного состояния x1, x2, ..., xn (темпе-

ратура T, давление p, концентрации k-х веществ сk и 

т.д.) отличаются от своих равновесных значений x1o, 

x2o, ..., xno на величину i = xi – xio, естественно пред-

положить, что разность энтропий текущего S и рав-

новесного So состояний S = S – So является некото-

рой функцией 1, 2, ..., n. В таком случае причину 

возникновения i-го скалярного процесса (названную 

Л. Онсагером термодинамической силой Xi) и обоб-

щенную скорость этого процесса (названную им не 

совсем удачно потоком Ji) можно было найти из вы-

ражения для скорости возникновения энтропии: 

 

 dS/dt = Σi(S/i) di/dt = Σi XiJi ,                (6.1.1) 

где 

 Xi = (S/i);     Ji = di/dt .                       (6.1.2) 

 

Таким образом, сила Xi приобрела у Онсагера со-

вершенно иной смысл, чем в механике Ньютона, и 

рассматривалась как некоторая мера отклонения 

системы от внутреннего равновесия по одному из 

параметров. При этом Онсагер постулировал, что 

при небольших отклонениях от термодинамического 



158 

 

равновесия любой из потоков Ji линейно зависит от 

всех действующих в системе термодинамических 

сил Xj: 

 Ji = Σj Lij Xj .     (i, j = 1, 2, …, n) .     (6.1.3) 

 

Эти законы процессов релаксации Онсагер на-

звал «феноменологическими», как и входящие в них 

коэффициенты Lij. Недиагональные слагаемые (i ≠ j) 

в матричной форме (6.1.3) были введены Онсагером 

для учета разнообразных эффектов «наложения» 

(взаимосвязи) релаксационных процессов, проте-

кающих одновременно в одних и тех же областях 

пространства. 

Наиболее важным в теории Онсагера явилось до-

казательство им условия симметрии матрицы фено-

менологических коэффициентов Lij (i ≠ j): 

 

 Lij = Lji .                                         (6.1.4) 

 

Равенство «недиагональных» феноменологиче-

ских коэффициентов Lij и Lji было названо им «соот-

ношениями взаимности». Они уменьшают число 

подлежащих экспериментальному определению ко-

эффициентов Lij от n (при чисто эмпирическом опи-

сании) до n(n+1)/2 (где n – число независимых пото-

ков) и позволяют установить неизвестные ранее 
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взаимосвязи между скоростями разнородных стацио-

нарных необратимых процессов. Для доказательства 

этих соотношений Л.Онсагер привлек принцип мик-

роскопической обратимости, теорию флуктуаций, и 

предположение о линейном характере их затухания. 

Все эти соображения выходили за рамки термодина-

мики, поэтому Л.Онсагер не случайно назвал свою 

теорию «квазитермодинамикой». Это тем более оп-

равдано, что понятие потока было в принципе чуждо 

классической термодинамике. 

Справедливости ради следует отметить, что 

идеи переноса стали проникать в термодинамику 

значительно раньше Л.Онсагера. Первым идею су-

ществования потоков энергии выдвинул российский 

профессор Н. Умов (1873), который записал закон 

сохранения энергии применительно к элементам 

массы упругодеформированных сред в дифференци-

альной форме: 

 

 ∂ρε /∂t + jε
о
 = 0 .                        (6.1.5) 

 

Здесь ρ, ε – плотность системы и ее удельная 

энергия; je
о
 – локальная плотность потока энергии 

через неподвижные границы системы;   t – время. 

Другим крупным шагом было применение 

Г. Яуманом (1911) понятия потока применительно к 

энтропии. Это, заметим, было весьма непривычно в 
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связи со статистико-механической трактовкой эн-

тропии как меры вероятности состояния, в отноше-

нии которой идея переноса лишена всякого смысла.  

Г. Яуман предложил и уравнение баланса энтро-

пии: 

 ρ∂s/∂t + js = σs ,                      (6.1.6) 

 

 котором скорость изменения удельной энтропии s 

представлена как следствие, с одной стороны, ее пе-

реноса через границы системы потоком энтропии с 

плотностью js, Вт/м
2
К, а с другой стороны – нали-

чия ее внутренних источников с объемной плотно-

стью σs . Несколько позже Де Донде (1927) связал 

источник энтропии σs со скоростью r-х химических 

реакций в единице объема системы wr и сродством Ar 

этих реакций: 

 σs = Σr Ar wr /T .                       (6.1.7) 

 

Однако интенсивное развитие термодинамиче-

ской теории переноса и ее приложений к разнообраз-

ным физико-химическим процессам началось только 

после публикации трудов Л.Онагера. Особенно бур-

ным оно стало после 2-й мировой войны в связи с 

такими приложениями, как разделением изотопов 

урана, ракетная техника, физика плазмы, мембран-

ные технологии и т.п. Благодаря обобщающим ра-
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ботам Г. Казимира (1945); И. Пригожина (1947, 

1976 и др.); К. Денбига (1951); С. Де Гроота 

(1952,1962); Ж. Майкснера (1954); И. Дьярмати 

(1960, 1970); P. Хаазе (1962) и др. эта теория выде-

лилась в самостоятельную область термодинамики 

со своим методом и определенным кругом решае-

мых задач. 

Вместе с тем теория необратимых процессов пе-

реноса так и не затронула процессы полезного пре-

образования энергии в различного рода машинах, 

что составляло основу и область наибольшего инте-

реса энергетиков. Связано это с тем, что ТНП, бази-

рующаяся на принципе возрастания энтропии, огра-

ничивается изучением процессов рассеяния типа те-

плопроводности, электропроводности, диффузии, а 

также эффектов их наложения.  Кроме того, она ог-

раничена состояниями вблизи равновесия, где про-

цессы релаксации могут быть аппроксимированы 

линейными законами. Эта ограниченность была пре-

одолена сравнительно недавно созданием теории, ко-

торая в отличие от «псевдотермостатики» В. Томсона 

и «квазитермодинамики» Л. Онсагера не исключает 

из рассмотрения какую-либо (обратимую или необ-

ратимую) часть явления и охватывает всю область 

реальных процессов (от обратимых до чисто дисси-

пативных). Термодинамическая теория такого типа 

была названа нами энергодинамикой (В. Эткин, 
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2008). Она позволяет критически оценить гипотезы и 

постулаты, положенные в основание ТНП. 

 

 

6.2. Неоднозначность выбора потоков  

и движущих сил. 

 

Наиболее трудоемкую часть в приложениях тео-

рии необратимых процессов представляет нахожде-

ние уравнений баланса массы, импульса, заряда, 

момента количества движения и энергии, которые 

позволют в дальнейшем составить уравнение балан-

са энтропии (6.1.1) и из него найти движущие силы 

и обобщенные скорости рассматриваемых процес-

сов. Поскольку классическая термодинамика не опе-

рирует временем в качестве физического параметра, 

все эти сведения должны были привлекаться извне из 

других фундаментальных дисциплин, которые игно-

рировали необратимость и  потому не требовали ква-

зистатичности протекающих процессов. В частности, 

составление уравнений баланса кинетической и по-

тенциальной энергии требовало знания механики, 

электродинамики, физической химии и т.п., т.е. вла-

дения основами всех этих дисциплин. Последнее об-

стоятельство до сих пор исключает возможность 

введения курса ТНП в учебные планы высших 

учебных заведений. 
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  Паралогизм методологии ТНП заключается в 

том, что выделение из уравнений баланса энергии, 

массы, заряда и импульса членов, характеризующих 

«производство энтропии», осуществляется путем 

 исключения из них членов, ответственных за полез-

ное преобразование энергии, т.е. как раз тех членов, 

которые в первую очередь интересуют техническую 

термодинамику. Это не только резко усложняет ис-

следование реальных процессов, включающих обра-

тимую составляющую, но и «выплескивает с водой и 

ребенка», ограничивая сферу ее применимости. 

 Не менее противоречива  и «гипотеза локаль-

ного равновесия» И. Пригожина (1947), положенная 

им в основание линейной теории стационарных не-

обратимых процессов. Эта гипотеза оправдывает 

применение математического аппарата равновесной 

термодинамики для составления указанных уравне-

ний баланса энтропии. Согласно ей, в элементах не-

равновесного континуума существует локальное 

равновесие (несмотря на протекание в них необрати-

мых процессов), а их состояние характеризуется тем 

же набором переменных, что и в равновесии (не-

смотря на применение новых параметров – термоди-

намических сил Xi), так что к этим элементам при-

менимы все соотношения равновесной термодина-

мики в форме равенств (несмотря на неизбежный 

переход их в неравенства для необратимых процес-

сов). В таком случае диссипативной функции Tσs, 
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характеризующей скорость рассеяния энергии в ис-

следуемой системе, можно придать вид  

 

 Tσs = Σi JiXi +ТΣrArwr, Вт/м
3
.                (6.2.1) 

  

Здесь первая сумма характеризует векторные, а 

вторая – скалярные процессы (например, гомоген-

ные химические реакции).  

  Еще одним серьезным недостатком ТНП явля-

ется возможность произвольного разбиения произ-

ведения JiXi и Arwr на отдельные сомножители. 

Единственным требованием при этом является ус-

ловие, чтобы потоки Ji были линейно независимы и 

в равновесии обращались в нуль вместе с термоди-

намическими силами Xi. Это вносит неопределен-

ность в сами понятия силы и потока как обобщен-

ной скорости переноса, поскольку позволяет прида-

вать им различный физический смысл и размер-

ность. В частности, термодинамические силы могут 

представляться через градиенты ψi обобщенного 

потенциала ψi любым из выражений ψi; Т
–1
ψi; 

(1/ψi); Θi ψ/Т и т.д. (Де Гроот, 1956). 

Сказанное относится также и к потокам Ji, ко-

торые могут иметь различную размерность и смысл 

в зависимости от способа разбиения произведения 

Xi·Ji на сомножители. К тому же в ТНП вслед за Он-
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сагером потоками часто называют обобщенные 

скорости скалярных процессов wi = dΘi/dt , напри-

мер, химических реакций, что в этимологическом 

отношении противоречит определению потока как 

чему-то, перемещающемуся в пространстве. Это не 

только затрудняет понимание теории необратимых 

процессов, но и серьезно осложняет ее использова-

ние. Всего этого можно избежать, отказавшись от 

нахождения сил и потоков на основе выражения 

производства энтропии (6.1.1). Вместо этого следу-

ет использовать известное из аналитической меха-

ники определение силы Fi как производной от 

энергии системы по пространственной координате 

ri (5.1.5). В таком случае термодинамические силы 

Xi= Fi/Θi могут быть найдены непосредственно как 

удельные значения сил Fi , т.е. как интенсивные ве-

личины, выражающиеся через градиенты ψi  обоб-

щенных потенциалов ψi. Тогда и потоки Ji получат 

общепринятый вид произведения переносимой си-

лой величины Θi  на скорость ее переноса vi:  

 Ji = Θivi .                                         (6.2.2)                                 

  При этом не понадобятся никакие уравнения 

баланса энтропии и других термодинамических па-

раметров, а потоки Ji и силы Xi  приобретут вполне 

определенный и наизменный для всех процессов 

смысл обобщенной скорости процесса и его движу-

щей силы, не зависимо от того, чем он вызван – дис-
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сипацией или совершением обратимой работы. Не 

менее важно, что при таком подходе, принятом 

энергодинамикой, появится возможность исследо-

вать не только релаксационные (предельно необра-

тимые) явления, но и процессы полезного преобра-

зования энергии, в первую очередь интересующие 

инженеров. 

 

 

6.3.  Паралогизм принципа линейности Онсагера. 

 

Постулируя уравнения (6.1.3), Л.Онсагер рас-

ходился с многовековыми устоями механики, со-

гласно которым каждому независимому процессу 

(перемещения, ускорения, установления механиче-

ского равновесия и т.п.) соответствовала единствен-

ная (результирующая) сила, с исчезновением кото-

рой этот процесс прекращается. Его кинетические 

законы отличались и от эмпирических законов Фу-

рье, Ома, Фика, Дарси, Ньютона и т.п., которые 

также содержали единственную движущую силу: 

Ji = Li Xi ,                                (6.3.1) 

где Ji – потоки тепла, заряда, k-го вещества, фильт-

рата, импульса и т.д.; Xi  – градиенты температуры, 

электрического потенциала, концентрации k-го ве-

щества, давления, компоненты скорости и т.п.; Li – 
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коэффициенты теплопроводности, электропровод-

ности, диффузии, фильтрации, вязкого трения и др. 

Не соответствовали они и уравнениям анизо-

тропной теплопроводности и электропроводности, 

которые, по собственному признанию Л.Онсагера, 

послужили прообразом его феноменологических за-

конов. Эти законы содержали лишь компоненты 

единственной силы – соответственно взятого с об-

ратным знаком градиента температуры Т и напря-

женности Е электрического поля Е.  

  Казалось бы, и феноменологические законы 

векторных процессов переноса в системе со мно-

гими степенями свободы следовало бы формулиро-

вать на тех же принципах, заменяя термодинамиче-

скую силу с различной размерностью главным век-

тором (результирующей) всех действующих в сис-

теме сил Fi = ΘiXi. Тогда уравнения таких 

«многофакторных» процессов приобрели бы вид 

 

Ji = КiΣiFi = КiΣiΘiXi ,                      (6.3.2) 

 

где Кi – коэффициент пропорциональности, характе-

ризующий проводимость системы по отношению к 

потоку Ji . Такой подход впоследствии был принят в 

термокинетике (В.Эткин, 1999). 
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Однако Л.Онсагер поступил иначе, дополняя 

уравнения (6.3.1) «недиагональными» членами 

LijXj, которые по его замыслу, давали вклад в тот 

же поток Ji  или Jj. Это привело к увеличению коли-

чества подлежащих экспериментальному определе-

нию коэффициентов Кi  от n до n
2
. Благодаря приме-

нению соотношений взаимности Л. Онсагера это 

число могло быть сокращено до   n(n +1)/2, однако 

оставалось все же значительно большим, чем в тер-

мокинетике. 

Существенную часть принципа линейности Он-

сагера составляло также требование постоянства ко-

эффициентов Lij в уравнениях (6.1.3). Это требова-

ние носило принципиальный характер и было обу-

словлено тем, что силы Xi в теории Онсагера явля-

лись функциями параметров системы (температуры 

T, давления P, концентрации сk и т. п.). Поэтому за-

висимость коэффициентов Lij от них означала бы за-

висимость последних и от сил Xj, т.е. нелинейность 

феноменологических законов (6.1.3). Это делало бы 

предпринятое им статистико-механическое обосно-

вание соотношений взаимности (6.1.4) неприемле-

мым. Между тем было общеизвестно, что в законах 

Фурье, Ома, Фика и др. коэффициенты теплопро-

водности, электропроводности, диффузии и т.п. за-

висят от параметров состояния системы (ее темпе-

ратуры, давления, состава и т.п.), т.е. не являются 

величинами постоянными. Следовательно, требова-
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ние постоянства коэффициентов Lij в уравнениях 

(6.1.3) никоим образом не соответствовало действи-

тельности, так что постулированные Онсагером за-

коны не могли считаться феноменологическими (как 

их называют до сих пор). Это тем более верно, что 

эти коэффициенты Lij зависят не только от транс-

портных свойств среды, но и от ее термодинамиче-

ских параметров, и не могут быть отнесены ни к ки-

нетическим факторам, ни к термодинамическим па-

раметрам (С. Р. Де Гроот, Р. Мазур, 1964; Р. Хаазе, 

1967 и др.). Следовательно, уравнения (6.1.3) нико-

им образом не могут считаться феноменологиче-

скими (т.е. основанными на опыте). 

Далее, было известно, что процессы релаксации 

носят скорее экспоненциальный, нежели линейный 

характер. Поэтому их линеаризация была искусст-

венным приемом, дающим возможность дать стати-

стико-механическое обоснование соотношениям 

взаимности. Наконец, сам факт нахождения потоков 

Ji и сил Xi  на основе выражения для производства 

энтропии привел к паралогизму при приложении 

ТНП к системам, неравновесное состояние которых 

поддерживается совершением над ними полезной 

внешней (технической) работы. Такая работа, как 

известно, не изменяет энтропии системы. Между 

тем уравнения (6.1.3) не позволяют находить дви-

жущие силы таких процессов. Сказанное относится, 

например, к магнитной составляющей силы Лорен-
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ца, которая нормальна к направлению электрическо-

го тока и не дает вклада в «производство» энтропии, 

но тем не менее ответственна за термогальваномаг-

нитные эффекты. Это делает формализм ТНП не-

приемлемым для широкого круга процессов, в пер-

вую очередь интересующих механику, электроди-

намику, биофизику, астрофизику и ряд других дис-

циплин. В частности, это относится к 

биологическим системам, потребляющим свобод-

ную энергию из окружающей среды. В них наряду с 

процессами релаксации (где XiJi > 0) протекают 

процессы структуризации (упорядочивания состоя-

ния), для которых Xi Ji < 0. Однако уравнения (6.1.3) 

не могут отразить такие процессы, поскольку члены 

Xi Ji в уравнении баланса энтропии (6.1.1) сугубо 

положительны.    

       Тем не менее постулат Онсагера до сих пор вос-

производится во всех руководствах по термодина-

мике необратимых процессов как основание теории 

необратимых процессов. 

 

 

6.3.  Паралогизм принципа линейности Онсагера 

 

Постулируя уравнения (6.1.3), Л.Онсагер рас-

ходился с многовековыми устоями механики, со-

гласно которым каждому независимому процессу 

(перемещения, ускорения, установления механиче-
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ского равновесия и т.п.) соответствовала единствен-

ная (результирующая) сила, с исчезновением кото-

рой этот процесс прекращается. Его кинетические 

законы отличались и от эмпирических законов Фу-

рье, Ома, Фика, Дарси, Ньютона и т.п., которые 

также содержали единственную движущую силу: 

 

Ji = Li Xi ,                                (6.3.1) 

 

где Ji – потоки тепла, заряда, k-го вещества, фильт-

рата, импульса и т.д.; Xi  – градиенты температуры, 

электрического потенциала, концентрации k-го ве-

щества, давления, компоненты скорости и т.п.; Li – 

коэффициенты теплопроводности, электропровод-

ности, диффузии, фильтрации, вязкого трения и др. 

Не соответствовали они и уравнениям анизо-

тропной теплопроводности и электропроводности, 

которые, по собственному признанию Л.Онсагера, 

послужили прообразом его феноменологических за-

конов. Эти законы содержали лишь компоненты 

единственной силы – соответственно взятого с об-

ратным знаком градиента температуры Т и напря-

женности Е электрического поля Е.  

  Казалось бы, и феноменологические законы 

векторных процессов переноса в системе со мно-

гими степенями свободы следовало бы формулиро-

вать на тех же принципах, заменяя термодинамиче-
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скую силу с различной размерностью главным век-

тором (результирующей) всех действующих в сис-

теме сил Fi = ΘiXi. Тогда уравнения таких «много-

факторных» процессов приобрели бы вид 

 

Ji = КiΣiFi = КiΣiΘiXi ,                      (6.3.2) 

 

где Кi – коэффициент пропорциональности, характе-

ризующий проводимость системы по отношению к 

потоку Ji . Такой подход впоследствии был принят в 

термокинетике (В.Эткин, 1999). 

Однако Л.Онсагер поступил иначе, дополняя 

уравнения (6.3.1) «недиагональными» членами 

LijXj, которые по его замыслу, давали вклад в тот 

же поток Ji  или Jj. Это привело к увеличению коли-

чества подлежащих экспериментальному определе-

нию коэффициентов Кi  от n до n
2
. Благодаря приме-

нению соотношений взаимности Л. Онсагера это 

число могло быть сокращено до   n(n +1)/2, однако 

оставалось все же значительно большим, чем в тер-

мокинетике. 

Существенную часть принципа линейности Он-

сагера составляло также требование постоянства ко-

эффициентов Lij в уравнениях (6.1.3). Это требова-

ние носило принципиальный характер и было обу-

словлено тем, что силы Xi в теории Онсагера явля-

лись функциями параметров системы (температуры 
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T, давления P, концентрации сk и т. п.). Поэтому за-

висимость коэффициентов Lij от них означала бы за-

висимость последних и от сил Xj, т.е. нелинейность 

феноменологических законов (6.1.3). Это делало бы 

предпринятое им статистико-механическое обосно-

вание соотношений взаимности (6.1.4) неприемле-

мым. Между тем было общеизвестно, что в законах 

Фурье, Ома, Фика и др. коэффициенты теплопро-

водности, электропроводности, диффузии и т.п. за-

висят от параметров состояния системы (ее темпе-

ратуры, давления, состава и т.п.), т.е. не являются 

величинами постоянными. Следовательно, требова-

ние постоянства коэффициентов Lij в уравнениях 

(6.1.3) никоим образом не соответствовало действи-

тельности, так что постулированные Онсагером за-

коны не могли считаться феноменологическими (как 

их называют до сих пор). Это тем более верно, что 

эти коэффициенты Lij зависят не только от транс-

портных свойств среды, но и от ее термодинамиче-

ских параметров, и не могут быть отнесены ни к ки-

нетическим факторам, ни к термодинамическим па-

раметрам (С. Р. Де Гроот, Р. Мазур, 1964; Р. Хаазе, 

1967 и др.). Следовательно, уравнения (6.1.3) нико-

им образом не могут считаться феноменологиче-

скими (т.е. основанными на опыте). 

Далее, было известно, что процессы релаксации 

носят скорее экспоненциальный, нежели линейный 

характер. Поэтому их линеаризация была искусст-
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венным приемом, дающим возможность дать стати-

стико-механическое обоснование соотношениям 

взаимности. Наконец, сам факт нахождения потоков 

Ji и сил Xi  на основе выражения для производства 

энтропии привел к паралогизму при приложении 

ТНП к системам, неравновесное состояние которых 

поддерживается совершением над ними полезной 

внешней (технической) работы. Такая работа, как 

известно, не изменяет энтропии системы. Между 

тем уравнения (6.1.3) не позволяют находить дви-

жущие силы таких процессов. Сказанное относится, 

например, к магнитной составляющей силы Лорен-

ца, которая нормальна к направлению электрическо-

го тока и не дает вклада в «производство» энтропии, 

но тем не менее ответственна за термогальваномаг-

нитные эффекты. Это делает формализм ТНП не-

приемлемым для широкого круга процессов, в пер-

вую очередь интересующих механику, электроди-

намику, биофизику, астрофизику и ряд других дис-

циплин. В частности, это относится к 

биологическим системам, потребляющим свобод-

ную энергию из окружающей среды. В них наряду с 

процессами релаксации (где XiJi > 0) протекают 

процессы структуризации (упорядочивания состоя-

ния), для которых Xi Ji < 0. Однако уравнения (6.1.3) 

не могут отразить такие процессы, поскольку члены 

Xi Ji в уравнении баланса энтропии (6.1.1) сугубо 

положительны.    
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Тем не менее постулат Онсагера до сих пор воспро-

изводится во всех руководствах по термодинамике 

необратимых процессов как основание теории необ-

ратимых процессов. 

 

 

6.4.  Утверждение о взаимосвязи независимых 

процессов 

  

Дополнительные (недиагональные) члены урав-

нения  (6.1.3) с номерами j ≠ i были введены Онса-

гером для учета обнаруженной в экспериментах 

взаимосвязи разнородных явлений, которую он объ-

яснял «наложением» разнородных потоков. Между 

тем в исходном уравнении «квазитермодинамики» 

(6.1.1) потоки Ji находились как производные по 

времени от независимых параметров состояния i и, 

следовательно, не могли «сами по себе» стать зави-

симыми (заимосвязанными). Действительно, доста-

точно в соотношении (6.1.1) положить движущую 

силу какого-либо процесса Xi  равной нулю, как ста-

новится ясным, что вклад в производство энтропии 

члена XiJi  будет равен нулю независимо от величи-

ны сопряженного с этой силой потока Ji. Следова-

тельно, никакое «наложение» (усиление) потока Ji  

за счет его «увлечения» другими потоками (Н.К. Бу-

латов, А.Б. Лундин, 1984) или связи с другими си-

лами Xj уже не даст никакого увеличения производ-
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ства энтропии dS/dt. Следовательно, в отсутствие 

одноименной потоку Ji движущей силы Xi никакая 

другая сила не может вызвать этот поток, если  

последний действительно независим (В.Эткин, 

1989). В противном случае следует, очевидно, оты-

скать неучтенные ранее связи. Такие связи между 

разнородными потоками действительно существу-

ют, например, в процессах взаимного превращения 

энергии, подчиняющихся закону сохранения энер-

гии. Однако они заранее неизвестны и потому не 

могут, очевидно, постулироваться априори. 

Чтобы убедиться в ошибочности постулата Онса-

гера, обратим внимание на то, что коэффициенты Lii 

и Lji при составляющих Jii = Lii Xi и Jji = Lji Xi потоков 

(6.1.3) выражаются через одноименные компоненты 

Jii и Jji потока Ji : 

 Lii = dJii/dXi ; Lji = dJji /dXi .            (6.4.1) 

Отсюда следует, что между диагональными Lii и 

недиагональными («перекрестными») коэффициен-

тами Lij матричной формы уравнений переноса су-

ществует простая связь: 

 Lji = Lii (dJji /dJii) .                        (6.4.2) 

Однако при Xj = const dJji = dJj и dJii = dJi , поэто-

му вместо (6.3.2) можно написать: 

 Lji = Lii (∂Jj /∂Ji)Xj .                    (6.4.3) 

Отсюда следует, что если потоки Ji и Jj не взаимо-

связаны, то при Xj = const коэффициенты Lji обра-
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щаются в нуль вместе с производной  (∂Jj/∂Ji)Xj. 
Последнее означает, что для независимых потоков Ji 

и Jj соотношения взаимности удовлетворяются три-

виально (Lij = Lji = 0), как того и следовало ожидать. 

Иными словами, в отсутствие одноименной потоку 

Ji движущей силы Xi никакая другая сила не может 

вызвать этот поток, если он действительно незави-

сим. Поскольку же независимость потоков Ji и Jj за-

ложена в основание теории Онсагера самим опреде-

лением понятия потока Ji как производной по вре-

мени от независимого параметра системы αi, неиз-

бежен вывод, что эта теория не свободна от 

внутренних противоречий. 

 

 

6.5. Паралогизм «эффектов наложения»  

необратимых процессов. 

 

Распространяя формальную теорию скорости 

 Онсагера на векторные процессы переноса, 

Х. Казимир (1945) и И. Пригожин (1947) придержи-

вались постулата Л. Онсагера, согласно которому 

обобщенная скорость какого-либо независимого 

процесса (поток Ji) линейно зависит от всех дейст-

вующих в системе термодинамических сил Xj. При 

этом они использовали те же законы Онсагера 

(6.1.3), лишь заменив в них скалярные потоки Ji и 

силы Xj векторными величинами Ji и Xj. Полученные 

таким образом кинетические уравнения (6.4.1)  
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Ji = Σj Lij Xj .                                (6.5.1) 

дополняли известные законы Фурье, Ома, Фика, 

Дарси, Ньютона и т.п. «недиагональными» членами 

LijXj, которые характеризуют вклад «чужеродной» 

силы Xj в i-й поток Ji ( j  i ). Например, для описа-

ния явления термодиффузии (возникновения пото-

ка k-го вещества под действием градиента темпера-

туры), к правой части закона диффузии Фика при-

бавлялся линейный член, пропорциональный гради-

енту температуры. Это равносильно представлению 

потока Ji в виде суммы Ji  = Σj Jij  его составляющих 

Jij = Lij Xj. 

Такое описание соответствует представлению о 

том, что разнородные «потоки», протекающие одно-

временно в одних и тех же областях пространства, 

как бы «накладываются» друг на друга 

(С. Р. де Гроот, П. Мазур, 1964), взаимно «увлекая» и 

усиливая друг друга (А. Вейник, 1973; Н. Булатов, 

А. Лундин, 1984). Отсюда и понятие «синергетизма»  

как явления усиления какого-либо эффекта за счет 

«коллективного действия» нескольких факторов. 

 Более полувека это представление не вызывало 

каких-либо возражений и воспроизводилось во всех 

руководствах по термодинамике необратимых про-

цессов с той лишь оговоркой, что в соответствии с 

принципом симметрии Кюри взаимодействовать (на-

лагаться) могут только процессы одного и того же 
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(или четного) тензорного ранга и вида (С. де Гроот, 

П. Мазур, 1964 и др.). Между тем не было секретом, 

что упомянутые «эффекты наложения» достигают 

максимума в так называемых стационарных состоя-

ниях, когда некоторые (так называемые «незафикси-

рованные») потоки попросту исчезают и потому в 

принципе не могут «налагаться» на оставшиеся по-

токи. Например, в растворах электролитов, в которых 

имеют место явления электропроводности и диффу-

зии, разность электрических потенциалов (эффект 

Квинке) была максимальна тогда, когда ток прекра-

щается (Хаазе, 1967). Точно так же обстояло дело с 

эффектом Соре – возникновением градиента концен-

трации k-го вещества в первоначально гомогенной 

системе при создании в ней градиента температуры, 

где указанный градиент концентраций достигал мак-

симума при исчезновении диффузионных потоков.  

Следовательно, причину возникновения подобных 

эффектов наложения следовало искать где угодно, но 

только не во взаимодействии (наложении) независи-

мых потоков. В самом деле, возникновение градиен-

тов или перепадов каких-либо потенциалов означал 

удаление системы от равновесия данного рода, т.е. 

возникновение в системе антидиссипативных про-

цессов. Между тем любые релаксационные явления 

всегда направлены в сторону установления равнове-

сия. Иными словами, составляющие Jij = LijXj обоб-

щенной скорости Ji любого релаксационного процес-
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са в (6.1.3) всегда имеют один и тот же знак. Поэтому 

обращение в нуль какого-либо из потоков Ji в ста-

ционарном состоянии могло быть вызвано только 

взаимной компенсацией составляющих Jij этого по-

тока. Между тем в этих уравнениях все члены заве-

домо имеют один и тот же знак, поскольку они отра-

жают релаксационные процессы. Следовательно, 

возникновение «эффектов наложения» могло быть 

объяснено только возникновением в системе анти-

диссипативных процессов. Это можно показать, ис-

ходя из уравнений (6.5.1), которые для случая не-

прерывных сред с двумя потоками Ji и Ji  имеют вид: 

 

 Ji = Lii Xi + Lij Xj,                                                              (6.5.2) 

 

 Jj = Lji Xi + Ljj Xj .                                      (6.5.3) 

 

Отсюда, в частности, следует, что в стационар-

ном состоянии, характеризующемся исчезновением 

одного из потоков (например, Ji = 0), имеет место 

определенное соотношение модулей Хi =Xiи Хj 

=Xj: 

(Хj/Хi)ст = – Lij /Lii .                    (6.5.4) 

 

Таким образом, при положительном значении ко-

эффициентов Lij и Lii силы Хi и Хj имеют противопо-
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ложный знак (протиивонаправлены). Это обстоя-

тельство коренным образом изменяет представление 

о причинах возникновения указанных эффектов, 

объясняя их противодействием разнородных компо-

нент Fij результирующей силы Fj, а не суммировани-

ем непонятно откуда взявшихся составляющих Jij 

единого потока Ji. Такое «наложение» еще имело бы 

некоторый смысл, если бы разнородные потоки Ji и 

Jj  протекали бы в одних и тех же областях системы 

и имели единое направление. Однако в процессах, 

например, преобразования энергии потоки преобра-

зуемой и преобразованной энергии вообще могут 

быть пространственно разделены и разнонаправле-

ны, и тем не менее быть взаимосвязанными. Поэто-

му эффекты «наложения» правильнее было бы отне-

сти к силам Xi и Xj,, или называть их «эффектами 

сопряжения» неравновесных процессов, вызванныи 

их противонаправленностью. 

  Не может не обратить на себя внимание и пара-

логизм условий стационарности (6.5.4). Эти условия 

принципиально отличаются от условий частичного 

(теплового, механического, химического), равнове-

сия (5.5.4 – 5.5.6) или (5.5.7), установленных тер-

модинамикой и также характеризующихся прекра-

щением части процессов. Это отличие состоит в 

том, что в (6.5.4) присутствуют феноменологиче-

ские коэффициенты Lij, тогда как классические ус-
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ловия равновесия выражаются исключительно че-

рез термодинамические переменные. 

  Однако это различие исчезает, если условия 

стационарности находить из уравнения (6.3.2) тер-

мокинетики. Если в этом уравнении положить Ji = 

0, то вместо условий стационарности (6.5.4) найдем: 

 

(Хj/Хi)ст = – Θi /Θj.                               (6.5.5) 

  

Эти условия выражаются исключительно через 

термодинамические переменные Θi и Θj  и потому 

являются условиями частичного (неполного) равно-

весия. К ним относятся, в частности, условия равно-

весия газа в поле тяжести, условия материального 

равновесия в центробежных полях и т.п. Такие со-

стояния характерны не только для стационарных со-

стояний, но и вообще для любых релаксирующих 

поливариантных систем, поскольку состояние пол-

ного равновесия в них достигается последователь-

ностью стадий частичного равновесия, т.е. отнюдь 

не одновременно.  

  Все вышеизложенное свидетельствует о необхо-

димости серьезной коррекции существующей тео-

рии необратимых процессов. 

  



183 

 

Глава 7. 

 ПАРАЛОГИЗМ «ПАРАДОКСА      

ГИББСА» 

 

Среди парадоксов физики едва ли найдется еще 

один столь же известный и столь же загадочный, как 

«парадокс Гиббса» – утверждение о скачкообразном 

возрастании энтропии при переходе от смеси тожде-

ственных газов к смеси газов, сколь угодно мало 

различимых по своим макрофизическим и микрофи-

зическим свойствам (Дж. Гиббс, 1950). В течение 

столетия этот результат не раз становился объектом 

исследования как физиков, так и философов. Мно-

гим его исследователям казалось, что они сумели, 

наконец, объяснить странную независимость скачка 

энтропии от степени и характера различия смеши-

ваемых газов, а также неприменимость выражения 

энтропии смеси к тождественным газам. Однако по-

добно легендарному сфинксу этот парадокс вновь и 

вновь возникал на страницах научных книг и жур-

налов и не сошел с них вплоть до настоящего вре-

мени. В итоге большинство исследователей этого 

парадокса склонилось к мнению, что «парадокс 

Гиббса не разрешим в плоскости классической тер-

модинамики» (Б. Кедров, 1969). Однако никто из 

них не увидел того, что парадокс Гиббса является в 

действительности паралогизмом – ошибочным ут-
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верждедением, которое выглядит правдоподобным 

лишь благодаря статистико–механическому толко-

ванию энтропии как меры «любой и всякой» необ-

ратимости. 

 

 

7.1. Сущность паралогизма «парадокса Гиббса». 

 

В своей знаменитой работе «О равновесии гете-

рогенных веществ» (1875–1876) Дж. Гиббс предло-

жил следующее выражение для энтропии смеси иде-

альных газов: 

 

 S = Σk Nk(cνklnT + Rkln υk + sok),           (7.1.1) 

 

где Rk – универсальная газовая постоянная; Nk – чис-

ло молей k-го вещества; cvk, υk, sok – удельная изо-

хорная теплоемкость, парциальный объем и энтро-

пийная постоянная моля k-го вещества
1
. 

Это выражение было записано Гиббсом по ана-

логии с законом Дальтона, согласно которому дав-

ление смеси идеальных газов р равно сумме парци-

альных давлений компонентов рk (р = Σkрk). При по-

стулировании этого «сходного принципа относи-

тельно энтропии смеси» Гиббс ни словом не 
                                                           

1 Здесь, в отличие от оригинала, в качестве единицы ко-
личества k-го вещества принят 1 моль. 
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обмолвился о смысле индивидуальных характери-

стик sok и cνk, полагая их, по-видимому, тождествен-

ными свойствам соответствующего чистого вещест-

ва. 

  Характерно, что Гиббс отнюдь не считал выра-

жение (7.1.1) доказанным. Он лишь отмечал, что 

было бы правильно первоначально принять это со-

отношение за фундаментальное уравнение, опреде-

ляющее идеальную газовую смесь, а затем оправ-

дать годность такого определения свойствами, кото-

рые могут быть выведены из него. Так, если приме-

нить это выражение к процессу смешения двух масс 

идеальных газов, каждый из которых занимает вна-

чале половину полного объема, то можно найти, что 

разность между энтропией смеси S = (М1R1lnV + 

М2R2lnV) и энтропиями до смешения составляет по-

стоянную величину 

 

S – [М1R1ln(V/2) + М2R2ln(V/2)] = Rс ln2, (7.1.2) 

 

где Rс = М1R1+ М2R2 – газовая постоянная системы в 

целом. 

Комментируя этот результат, Гиббс отмечает: 

«замечательно, что значение этого выражения не за-

висит от рода смешиваемых газов и степени их раз-

личия»…, поскольку «величина pV/T всецело опре-

деляется числом смешиваемых молекул». Таким об-
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разом, сам Гиббс не усматривал в этом результате 

ничего парадоксального. Однако по мере изучения 

этого вопроса исследователи наталкивались на все 

большие и большие трудности, что и обусловило 

появление словосочетания «парадокс Гиббса». 

   В обширной литературе, посвященной этому 

вопросу, встречаются несколько точек зрения не 

только на способ разрешения этого парадокса, но и 

на самое его существо. Так, ряд исследователей 

(М. Леонтович (1951), А. Самойлович (1955), 

П. Шамбадаль (1963), С. Фрайер (1973) и др.) усмат-

ривает существо парадокса в невозможности пре-

дельного перехода в выражении (7.1.1) к тождест-

венным газам. Действительно, выражение (7.1.1) не 

содержит никаких параметров различия газов. По-

этому из него с необходимостью следует наличие 

скачка энтропии при смешении порций одного и того 

же газа. Сам Гиббс, придерживавшийся больцманов-

ской (вероятностной) трактовки энтропии, не видел в 

этом ничего странного, поскольку «смесь одного и 

того же рода газовых масс принципиально отлична 

от смеси газовых масс разных родов» из-за отсутст-

вия информации, позволяющей хотя бы в принципе 

разделить их. Однако такой аргумент явно неприем-

лем с позиций термодинамики, для которой исходная 

информация о системе ограничивается заданием 

термического и калорического уравнений состояния, 

идентичных для идеальных газов. 
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Некоторые исследователи называют парадоксом 

саму теорему Гиббса. Согласно ей, энтропия смеси 

равна сумме энтропий отдельных газов, каждый из 

которых занимает объем всей смеси при той же 

температуре. Это положение обосновывалось Гиб-

бсом с помощью мысленного эксперимента по обра-

тимому разделению газовой смеси с использованием 

воображаемых полупроницаемых перегородок. Од-

нако применение в термодинамике мысленного экс-

перимента для обоснования какого-либо положения 

допустимо лишь тогда, когда его выводы не проти-

воречат теории (К. Путилов, 1974). Поэтому многим 

исследователям такое «доказательство» не казалось 

убедительным. Отсюда – многочисленные попытки 

более строгого доказательства положения об адди-

тивности энтропии в концепции Гиббса. Предло-

женные до сих пор методы доказательства упомяну-

той теоремы сводятся к двум основным группам: 

а) метод полупроницаемых перегородок, кото-

рым помимо самого Гиббса пользовались Д.Рэлей 

(J.Rauleich, 1875), Л.Больцман (L. Bolzmann, 1878), 

А.Видебург (A. Wiedeburg, 1894), А.Бик (A. Bik, 

1903), В.Тамман (B. Tamman, 1924), В.Нернст 

(V. Nernst, 1929), П. Шамбадаль (P. Chambadal, 

1963), Б. Кедров (1969) и др. 
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б) метод газового столба в поле тяготения, кото-

рый использовали, в частности, Лоренц (H. Lorenz, 

1927) и Шредингер (E. Schrödinger, 1946). 

Все эти способы имели целью определение рабо-

ты обратимого разделения смеси и в конечном счете 

явно или неявно опирались на существование иде-

альных перегородок, способных обеспечить так на-

зываемое «мембранное равновесие» (когда давление 

смеси по одну сторону от мембраны уравновешива-

ется парциальным давлением одного из компонентов 

по другую сторону мембраны). Характерно, что во 

всех мысленных экспериментах подобного рода по-

следующие исследователи обнаруживали ряд нестро-

гостей и сомнительных допущений. Более того, с по-

мощью подобных рассуждений с использованием 

«несимметричных» полупроницаемых перегородок 

(пропускающих газ только в одном направлении) 

были получены результаты, прямо противополож-

ные теореме Гиббса (П. Шамбадаль, 1963). Они дока-

зывали аддитивность энтропий компонентов, най-

денных при полном давлении и температуре смеси, 

при которой скачок энтропии не возникает вовсе.          

Ряд исследователей (В. Любошиц, М. Подгорецкий, 

Л. Гельфер, 1971, 1975; Э. Геворкян, Р. Геворкян, 

1975, 1976) занимают по отношению к парадоксу 

Гиббса промежуточную позицию, считая скачок эн-

тропии вполне естественным для газов, изменяю-

щих свои свойства дискретно. В таком случае неяс-
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но, следует ли считать различными (с точки зрения 

термодинамики) изотопы (вещества, отличающиеся 

молекулярной массой, но одинаковые по химиче-

ским свойствам), изобары (отличающиеся химиче-

скими свойствами, но имеющие одинаковую моле-

кулярную массу), изомеры (отличающиеся только 

продолжительностью жизни в возбужденном со-

стоянии), оптические антиподы (отличающиеся в 

оптическом отношении вследствие различной про-

странственной группировки молекул) и т.п. 

В соответствии с отношением исследователей к 

парадоксу Гиббса изменяется и смысл того, что ав-

торы понимают под его «разрешением». Подавляю-

щее большинство исследователей принимают ут-

верждение о существовании энтропии смешения за 

истинное утверждение, выглядящее необычным и 

неправдоподобным. Эти исследователи вслед за 

Гиббсом объясняют скачок энтропии при смешении 

принципиальной невозможностью последующего 

разделения смеси газовых масс одного и того же ро-

да, принципиальным отличием физических и хими-

ческих свойств газов в отношении характера их из-

менения (M. Plank, 1925), дискретным измененем 

свойств атомов (E. Schrödinger, 1946; R. Kubo, 1970; 

А. Самойлович, 1955; А. Зоммерфельд, 1955; 

Л. Терлецкий, 1966; И. Базаров, 1976); наличием 

скачка плотности газов при смешении (P. Lelouchier, 

1975); необходимостью затраты определенной рабо-
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ты по созданию парциальных давлений (Б. Кедров, 

1969) и т.п. Другая часть исследователей видит   

разрешение парадокса Гиббса в доказательстве за-

висимости энтропии смешения от степени различия 

газов (В. Любошиц, М. Подгорецкий, 1971; 

Ю. Варшавский, А. Шейнин, 1968; Р. Геворкян, 

Э. Геворкян, 1976), например, для смесей одних и 

тех же газов, непрерывно сближающегося состава. 

И лишь незначительная часть исследователей 

(J. Van der Vaals, F. Konstamm, 1911; P. Postma, 1927; 

P. Chambadal, 1963; А. Вейник, 1967; B. Casper, 

S. Fraier, 1973; M. Biot, 1977) к которым относится и 

автор (В. Эткин, 1973, 1991) отрицают существова-

ние какого-либо изменения энтропии при смешении 

невзаимодействующих газов, что и является наибо-

лее радикальным разрешением указанного парадок-

са. 

 

 

7.2. Противоречие энтропийного скачка термо-

динамике закрытых систем. 

 

Классическую термодинамику, рассматриваю-

щую только закрытые системы, интересовало, как 

известно, только изменение энтропии, а не ее абсо-

лютное значение. Это изменение энтропии в ходе 

какого-либо процесса не зависело от того, рассмат-
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риваем ли мы систему как смесь k-х идеальных га-

зов или как совокупность тех же идеальных газов, 

разделенных подвижной теплопроницаемой перего-

родкой, поскольку с термостатической точки зрения 

все свойства системы определяются исключительно 

ее термическим и калорическим уравнениями со-

стояния. Для системы произвольного и неизменного 

(в целом) состава оно определяется известным вы-

ражением 

 

 S = ΣkNkRµlnT/To – ΣkNkRµln р/рo,             (7.2.1) 

 

где To, рo и T, р – абсолютная температура и давле-

ние смеси в начале и конце какого-либо процесса. 

Из тождественности уравнений (7.2.1) для сме-

си или совокупности чистых газов следует, что с по-

зиций термостатики они обладают одним и тем же 

числом степеней свободы. Последнее определяется 

числом независимых переменных состояния и равно 

для газов двум (термическая и механическая степе-

ни свободы). Следовательно, термодинамические 

свойства рассматриваемой системы (будь то смесь 

или совокупность чистых газов) в полной мере ха-

рактеризуются двумя (термическим и калориче-

ским) уравнениями состояния, имеющими вид: 

 

 pV = МRT; U = CνT,                    (7.2.2) 
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где R, Cν = ΣkNkсνk – газовая постоянная и полная 

изохорная теплоемкость системы, найденные экс-

периментально без знания ее состава и изучения 

свойств каждого из ее компонентов в отдельности. 

В этих условиях задание любых других свойств 

системы, например ее состава, является излишним. 

Это признавал и сам Гиббс, отмечая, что для сис-

темы неизменного состава «состояние полностью 

характеризуется полной массой М, так что знание 

состава системы не является необходимым услови-

ем для построения уравнений ее состояния». Сле-

довательно, энтропия смеси газов и энтропия со-

ставной системы как функция их состояния опре-

деляется любыми двумя параметрами ее состояния 

(T, p или T, V) и в силу их неизменности в процессе 

изобарно - изотермичес-кого смешения остается 

неизменной. Таким образом, с термостатической 

точки зрения в системе не происходило никакого 

процесса, тем более что никаких энергетических 

эффектов при этом не наблюдалось. Действитель-

но, совокупная система, располагающая двумя сте-

пенями свободы, еще до смешения находилась в 

полном (термическом и механическом) равновесии. 

Это хорошо понимал Гиббс, замечая, что «пробле-

мы термодинамики относятся именно к состояниям 

систем, определенным столь неполным образом». 

Поэтому совершенно обоснована точка зрения Ван 

дер Ваальса (1911), который по поводу смеси изо-
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топов заметил: «Однако с термостатической точки 

зрения смесь таких веществ следовало бы рассмат-

ривать как одно вещество, и, поскольку энтропия 

определена термостатически, нет никаких основа-

ний говорить о возрастании энтропии при диффу-

зии». 

Другое противоречие обнаруживается при тер-

модинамическом рассмотрении проблемы аддитив-

ности энтропийных констант в процессе смесеобра-

зования. Действительно, основанием для выражения 

(7.1.1) послужила Гиббсу аналогия фундаменталь-

ного уравнения для энтропии смеси c законом Даль-

тона 

 р = Σk MkRμT/V                            (7.2.3) 

 

По поводу уравнения (7.1.1) Гиббс замечает, что 

оно выражает известный принцип, согласно которо-

му давление газовой смеси равно сумме давлений, 

которые имели бы компоненты этой смеси газов, ес-

ли бы они существовали отдельно при том же объе-

ме и той же температуре. Таким образом, Дж. Гиббс 

явным образом опирался на свойство аддитивности 

энтропии каждого компонента, выражаемое соот-

ношением S = ΣkNksk. 

Выясним теперь, удовлетворяет ли этому соот-

ношению выражение (7.1.1), если величину sok при-

нимать неизменной в процессах изменения состава 
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системы. Известно, что свойство аддитивности 

(суммируемости) какой-либо экстенсивной величи-

ны предполагает независимость ее удельного значе-

ния от массы. Иными словами, аддитивные величи-

ны являются однородными функциями массы, т.е. 

удовлетворяют теореме Эйлера, имеющей примени-

тельно к энтропии вид: 

 

 ∂Sk(Nk)/∂Nk= Sk(Nk)/Nk .                    (7.2.4) 

 

Выражение (7.2.4) совместимо с (7.1.1), тогда 

лишь, когда производная (Sk/Nk) не зависит от Nk. 

Нетрудно, однако, видеть, что при sok = const энтро-

пия Sk какого-либо компонента не удовлетворяет 

этому требованию. Действительно, из (7.1.1) следует 

 

 ∂Sk(Nk)/∂Nk = sk(Nk) – Rµ,                  (7.2.5) 

 

т.е. является функцией Nk . Следовательно, принятие 

Гиббсом величины sok за постоянную величину, 

имеющую одинаковое значение до и после смеше-

ния, необоснованно. 

Еще одним противоречием является обнаружен-

ная Б. Кедровым (1969) зависимость скачка энтро-

пии смеси идеальных газов от пути процесса. Пусть 

в сосуде А находится смесь из двух молей водорода 
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H2 и двух молей хлора Cl2. Сосуд содержится в 

темноте, так что химическая реакция в нем практи-

чески «заторможена». Разделим эту смесь перего-

родкой на две равные части и в одной из них путем 

освещения вызовем изобарно-изотермическую хи-

мическую реакцию с образованием двух молекул 

HCl. В результате химической реакции энтропия 

этой части системы изменится на некоторую вели-

чину Sx. Устраним теперь перегородку между 

первой половиной системы, содержащей смесь H2 и 

Cl2, и второй половиной, содержащей газ HCl. В 

силу того, что газы в обеих половинах сосуда раз-

личны, по теории смешения Гиббса произойдет 

увеличением энтропии системы на некоторую ве-

личину Sсм. Осветим теперь обе половины сосуда 

– произойдет дальнейшая реакция с образованием 

еще одного моля HCl и дальнейшим изменением 

энтропии на Sx. Суммарное изменение энтропии в 

трех указанных процессах, приведших к образова-

нию двух молей HCl, равно 2Sx +Sсм. Однако те 

же два моля HCl можно было получить, освещая 

сразу всю смесь, т.е. не производя ее разделения с 

последующим смешением. В таком случае энтро-

пия смеси изменилась бы, очевидно, только на ве-

личину 2Sx. Поскольку начальное и конечное со-

стояние системы и тепловой эффект реакции в обо-
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их вариантах были одинаковы, налицо противоре-

чие. 

 Следующее противоречие обнаруживается при 

использовании энтропии смешения для подсчета по-

терь технической работоспособности систем (их эк-

сергии) Ex при смешении газов. Согласно теории 

смешения Гиббса, которая не содержит никаких па-

раметров различия газов, потеря эксергии Exсм при 

смешении веществ, находящихся в идеально–

газовом состоянии (т.е. подчиняющихся уравнению 

Клапейрона), определяется исключительно энтропи-

ей смешения Sсм и температурой окружающей сре-

ды To, и не зависит от химической природы смеши-

ваемых веществ: 

 

 Exсм = ToSсм.                       (7.2.6) 

 

Рассмотрим, однако, топливный элемент, на 

электроды которого раздельно подается, например, 

кислород и водород под небольшим давлением 

(так, чтобы их состояние не отличалось от идеаль-

но–газового). В обратимых топливных элементах 

химическое сродство реализуется, как известно, в 

виде работы электрического тока, которая в идеале 

равна величине химического сродства Аr. Осущест-

вим теперь частичное или полное смешение кисло-

рода и водорода перед подачей их к электродам то-
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пливного элемента, т.е. будем подавать на них не 

чистые газы, а некоторую водородно-кислородную 

смесь. Подобные опыты осуществлялись неодно-

кратно и приводили, как известно, к снижению на-

пряжения, развиваемого топливным элементом, 

вплоть до полного исчезновения тока во внешней 

цепи. Следовательно, действительные потери рабо-

тоспособности топливных элементов зависят от 

природы смешиваемых газов (их химического 

сродства) достигают величины 100 %, когда реак-

ция становится термодинамически необратимой. 

Этот пример замечателен еще тем, что позволяет 

различить потери в процессе смешения и в ходе 

дальнейших химических превращений. Согласно 

ему, основные потери возникают не в процессе 

смешения газов, а в последующей за этим химиче-

ской реакции, которая вследствие этого становится 

термодинамически необратимой. Поэтому пра-

вильнее было бы говорить в данном случае не о по-

терях при смешении, а о потерях вследствие сме-

шения. 

 Неприемлемость результата, полученного Гиб-

бсом, выявляется и при оценке работоспособности 

какого-либо вещества, концентрация которого отли-

чается от концентрации его же в окружающей сре-
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де
2
. Классическая термодинамика в соответствии с 

теорией Гиббса дает следующее выражение для эк-

сергии рабочего тела в потоке Exр (J. Szargut, 

R. Petela,1968): 

 

Exр = H – Ho –To(S – So) + RсTo Σk ln рk/рok,   (7.2.7)      

 

где H, Ho и S, So – энтальпии и энтропии рабочего 

тела (газа) в исходном состоянии и в состоянии рав-

новесия с окружающей средой; рk , рok – парциаль-

ные давления i-го вещества в исходной смеси и в 

окружающей среде. 

Последнее слагаемое этого выражения опреде-

ляет так называемую «химическую» (точнее, кон-

центрационную) эксергию, обусловленную разно-

стью парциальных давлений k-х веществ в системе 

рk и окружающей среде рok. Предполагается, что она 

может быть реализована с помощью полупрони-

цаемых перегородок, позволяющих обратимым 

изотермическим путем расширять газ от давления 

рk до давления рok в расширительной машине с по-

лучением тепла из окружающей среды и соверше-

нием полезной внешней работы. 

                                                           
2 Это позволяет в принципе построить двигатель, исполь-

зующий разность этих концентраций. 
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Как следует из этого выражения, эксергия еди-

ницы массы какого-либо идеального газа не зависит 

от его химической природы и стремится к бесконеч-

ности по мере понижения его концентрации в окру-

жающей среде. Неприемлемость такого следствия 

очевидна. 

Таким образом, оценивая подход Гиббса к теории 

смешения газов, приходится признать, что он не 

дает ответа не только на важнейший вопрос о кри-

териях различия или тождественности смешивае-

мых газов, но и на теоретическую величину рабо-

ты, которую надо затратить на разделение смеси. 

Опыт показывает, что работа разделения газов даже 

без учета несовершенства аппаратуры тем больше, 

чем меньше различие между компонентами смеси. 

В частности, при изготовлении ядерного горючего 

путем разделения газовой смеси, содержащей 

99.3 % U
238

 F6 и 0.7 % U
235

 F6 требуется теоретиче-

ски (с учетом энтропии смешения) 0.023 кВтч энер-

гии на 1 кг второго компонента. Однако действи-

тельная затрата энергии достигает 1.210
6

 кВтч, т.е. 

приблизительно в пятьдесят миллионов раз больше 

(J. Ackeret, 1959). Таким образом, энтропия смеше-

ния Гиббса не может служить основой даже для 

приблизительной оценки теоретической работы 

разделения смеси. 
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7.3. Несовместимость энтропийного скачка с 3-м 

началом термодинамики. 

 

Далеко не все исследователи парадокса Гиббса 

связывали парадокс Гиббса с переходом к исследо-

ванию открытых систем в концепции Гиббса. Дей-

ствительно, если рассматривать энтропию смеси 

идеальных газов или составной системы с позиции 

«догиббсовской» термодинамики закрытых систем 

как функцию состава, т.е. S = S(T, Р, Nk), то энтро-

пия в процессе смешения останется неизменной, 

поскольку температура, давление и числа молей Nk 

(массы Мk) всех компонентов системы остаются 

при этом неизменными. Иными словами, при рас-

смотрении процесса диффузии в ее изначальном 

смысле как процесса выравнивания концентраций в 

закрытой системе энтропия остается неизменной, 

несмотря на необратимость этого процесса. 

Рассмотрим теперь процесс изобарно–

изотермического смешения в концепции Гиббса, ко-

торый рассматривал его как процесс изменения со-

става каждой из открытых подсистем вследствие об-

мена между ними k-ми веществами (т.е. как процесс 

массообмена между ними). В таком случае вследст-

вие появления дополнительных степеней свободы 

(связанных с обменом k-ми веществами) полный 

дифференциал энтропии системы принимает вид: 



201 

 

dS = (∂S/∂T)dT + (∂S/∂р)dр + Σk (∂S/∂Nk)dNk . (7.3.1)     

 

Первая и вторая частная производные энтропии в 

этом выражении определяются в условиях постоян-

ства состава и массы всей системы (Mk = const, 

Σk Mk = const) и могут быть найдены из объединенно-

го уравнения первого и второго начал термодинами-

ки закрытых систем. В частности, для производной 

энтропии по температуре из (7.1.1) с привлечением 

калорического уравнения состояния (7.2.2) находим: 

 

(∂S/∂T)V,N = Cν /T ; (∂S/∂Р)T,N = – MRс/Р.  (7.3.2)         

 

Что же касается производной (∂S/∂Nk)Т,V, то она не 

может быть определена только на основании законов 

термодинамики закрытых систем. Для ее нахождения 

необходимо привлечь понятие парциально молярной 

энтропии sk как величины, характеризующей возрас-

тание энтропии S открытой системы при изобарно - 

изотермическом вводе в нее одного моля k-го веще-

ства и неизменном числе молей других, j-х веществ 

(k  j): 

 

 sk = (∂S/∂Nk)Т,V,                   (7.3.3) 
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Отсюда следует, что в открытых системах пол-

ный дифференциала энтропии S = S(T, Р, Nk) имеет 

вид: 

 

dS = (Cν /T)dT + (MR/V)dV + Σk skdNk.    (7.3.4) 

 

Интегрирование этого выражения от произволь-

ного начального состояния с энтропией So в предпо-

ложении постоянства Cν и с учетом очевидного при 

N = const соотношения dV/V = dυ/υ приводит к вы-

ражению 

 

 S = CνlnT + NRµln υ + Σk∫skdNk + So .     (7.3.5) 

 

Это выражение отличается от предложенного 

Гиббсом (10.1.1) наличием в нем третьего члена 

правой части, отражающего изменение энтропии 

при смешении газов. Им-то и пренебрег Гиббс, ин-

тегрируя выражение (7.3.4) только по переменным T 

и V. В результате он определил энтропию с точно-

стью до некоторой функции состояния So(Nk), т.е. 

получил не энтропийную константу, а некоторую 

функцию состава как сумму двух последних членов 

правой части выражения (7.3.5). Эта величина с не-

обходимостью изменяется в процессе смешения по 

мере диффузии k-x газов. 
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Несложно показать, что в процессе смешения в 

концепции Гиббса одновременно и в равной мере 

изменяются как энтропия смеси, так и начало ее от-

счета, т.е. величина So(Nk). 

Рассмотрим ту самую составную систему, кото-

рой пользовался Кедров в мысленном эксперименте 

со смешением H2 и Cl2. Положим вслед за Гиббсом 

sok = 0, So = 0. Переведем данную систему произ-

вольным квазистатическим (например, изохорным) 

процессом в состояние с температурой T1 и объе-

мом V1. Энтропия системы при этом возрастет на 

величину S0-1 = ΣkNkRµlnT1/To. Устраним теперь 

перегородку и осуществим изобарно - изотермиче-

ское смешение, в котором объем системы останется 

неизменным (V1=V2), а энтропия, в соответствии с 

теорией Гиббса, возрастет на некоторую величину 

Sсм и станет равной S2 = S1 +Sсм. Охладим теперь 

полученную смесь до состояния с температурой T3 = 

Tо. Теперь энтропия уменьшится на величину S2-3 = 

–S0-1. Система вновь вернулась в состояние с той 

же температурой и объемом, однако теперь энтро-

пия в этом состоянии (которое мы приняли за на-

чальное) равна S3 = S2 + S2-3 = So + Sсм. Таким обра-

зом, значение энтропии смеси при параметрах на-

чала отсчета изменилось точно на ту же величину 

энтропии смешения! Иными словами, в процессе 

диффузии, рассматриваемой в концепции Гиббса, 
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скачок испытывает не энтропия, а начало ее от-

счета! Иного результата не следовало и ожидать, 

поскольку энтропия смешения Гиббса не зависит от 

температуры, и следовательно, одинакова как в те-

кущем состоянии, так и в произвольном начале ее 

отсчета. В самом деле, применяя выражение (7.1.1) 

к произвольному началу отсчета энтропии, любой 

непредвзятый исследователь придет к выводу, что 

это начало отсчета также претерпело точно такой 

же скачок. Таким образом, скачок энтропии, если 

он действительно имеет место, в равной степени 

относится и к началу отсчета энтропии, поскольку 

этот скачок зависит лишь от соотношения объемов 

смешиваемых газов до и после смешения. Однако, 

справедливости ради, надо отметить, что во време-

на Гиббса проблема выбора начала отсчета энтро-

пии и определения абсолютного значения энтро-

пии, приведшая к установлению третьего начала 

термодинамики, еще не возникала. Именно это об-

стоятельство и послужило, на наш взгляд, причи-

ной возникновения парадокса Гиббса. Казалось бы, 

этого не могли не заметить последующие поколе-

ния исследователей, знавшие третий закон термо-

динамики, поскольку именно он устанавливает на-

чало отсчета энтропии всех конденсированных ве-

ществ. В самом деле, согласно третьему началу 

термодинамики, «по мере приближения температу-

ры к абсолютному нулю энтропия всякой равно-
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весной системы при изотермических процессах пе-

рестает зависеть от каких-либо термодинамических 

параметров состояния и в пределе T = 0 принимает 

одну и ту же для всех систем постоянную величи-

ну, которую можно положить равной нулю» 

(И. Базаров, 1976). Таким образом, скачок начала 

отсчета энтропии, являющийся следствием рас-

смотрения процесса смешения в концепции Гиббса, 

приводит к противоречию с третьим началом тер-

модинамики. Это обстоятельство, не отмеченное, 

насколько нам известно, другими исследователями, 

и обнаруживает паралогизм парадокса Гиббса. 

В свете изложенного становится понятным, по-

чему одни исследователи приходили путем мыслен-

ных экспериментов к необходимости рассчитывать 

энтропию смеси по полному объему смеси и парци-

альному давлению компонентов, а другие – по пол-

ному давлению и температуре смеси. Дело в том, 

что обе эти точки зрения в равной мере справедливы 

и применимы, поскольку ни та, ни другая не приво-

дят к возникновению скачка энтропии при смеше-

нии невзаимодействующих газов. 

Следовательно, и с позиций термокинетики вывод 

Гиббса о скачкообразном возрастании энтропии 

при смешении идеальных газов предстает как оши-

бочное утверждение, обусловленное произволом в 

выборе начала отсчета энтропии открытых систем, 

т.е. нарушением третьего начала термодинамики. 
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Этот результат показывает, что в термодинамике 

парадокс Гиббса не имеет места, какое бы содер-

жание мы в него ни вкладывали. Что же касается 

статистической и информационной энтропии, то 

здесь этот скачок не является чем-то парадоксаль-

ным, поскольку число возможных перестановок 

частиц зависит от того, считаем ли мы газы тожде-

ственными или различимыми. 

 

 

7.4. Несовместимость термодинамической и  

статистической трактовок парадокса Гиббса. 

 

Рассмотрение парадокса Гиббса можно было бы 

ограничить макроскопическими аспектами, если бы 

не утверждение, что принцип возрастания энтро-

пии (а тем самым и неизбежность появления эн-

тропии смешения) наиболее общим и строгим об-

разом доказан в статистической теории. В этой свя-

зи возникает несколько вопросов, требующих 

уточнения. Один из них таков: в какой степени ста-

тистические доказательства этого принципа вообще 

совместимы с энтропией? Известно, что помимо 

описания макроскопической системы методами 

феноменологической термодинамики возможно 

другое описание, основанное на микроскопических 

моделях вещества и использующего соображения 

статистико-механического характера. связующим 

звеном между этими двумя способами описания 
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является «принцип Больцмана», согласно которому 

то распределение частиц по скоростям, которое 

осуществляется наибольшим числом микросостоя-

ний, является наиболее вероятным и одновременно 

- равновесным состоянием в терминологии термо-

динамики.  

Однако не менее обоснована физически и другая 

точка зрения, согласно которой сходство между эн-

тропией Клаузиуса, Больцмана и Шеннона ограни-

чивается тем, что они достигают максимума в со-

стоянии соответствующего вида равновесия.  

В термодинамике равновесие характеризуется 

как состояние, при котором параметры системы ос-

таются неизменными в течение сколь угодно боль-

шого промежутка времени. Это состояние описы-

вается ограниченным числом измеримых парамет-

ров. Поэтому все остальные процессы (физические, 

химические ядерные и т.п.), не сопровождающиеся 

изменением этих параметров, не являются предме-

том термодинамического исследования. Таковы, 

например, с позиций термодинамики закрытых 

систем процессы всасывания газа в компрессор, се-

диментации, аккреции, диффузии и т.п., которые не 

затрагивают интенсивные параметры системы. Для 

термодинамики закрытых систем они являются не-

термодинамическими. Точно также не являются 

термодинамическими микропроцессы, если они не 
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приводят к изменению интенсивных параметров 

закрытых систем. Достижение наиболее вероятного 

распределения не является необходимым призна-

ком термодинамического равновесия. В этом плане 

весьма характерно метастабильное равновесие, ко-

торое не соответствует ни минимуму термодина-

мических потенциалов, ни максимуму вероятности, 

и в то же время допускает применение математиче-

ского аппарата равновесной термодинамики в фор-

ме равенств. Еще дальше по способу выражения 

механическое равновесие, которое означает равно-

действие сил. Таким образом, можно говорить 

только о сходстве, но не о тождественности термо-

динамического, статистического и механического 

равновесия. В еще большей степени это отличие 

проявляется в самопроизвольных процессах.  

В качестве примеров различия поведения энтро-

пии Клаузиуса SК, Больцмана SБ, Гиббса SГ и Шен-

нона SШ , можно привести самопроизвольное обра-

зование льда в переохлажденной жидкости при ее 

встряхивании, приводящее к  упорядочиванию кри-

сталлической решетки, т.е. понижению SГ и одно-

временного повышения температуры, т.е. возраста-

нию SК (Бриджмен, 1941); самопроизвольное выпа-

дение осадка в пересыщенном растворе, сопровож-

дающееся уменьшением SБ и в зависимости от его 

свойств повышением или понижением температуры 

(Маккглэхем, 1966); разделение смеси в поле тяже-
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сти, сопровождающееся уменьшением SБ , но остав-

ляющее SК неизменной. Как показали исследования 

(Lindbalad, 1972), информационная энтропия при 

редуцировании газа не увеличивается, если пользо-

ваться идеальными квантовыми измерителями. 

Что же касается упомянутых выше доказательств 

возрастания статистической энтропии, которые бы-

ли бы связаны с теми причинами, что приводят к 

термодинамической необратимости, то при бли-

жайшем рассмотрении обнаруживается, что ни зна-

менитая H-теорема Больцмана, ни другие способы 

не содержат ничего, кроме утверждения о неубы-

вающем характере функции, принимаемой за опре-

деление энтропии! Более того, до сих пор остаются 

неясными физические причины, приводящие к та-

кому поведению функции распределения. Более то-

го, до сих пор остаются неясными физические при-

чины, приводящие к такому поведению функции 

распределения. В подтверждение приведем выска-

зывание известного стат. физика Р. Кубо (1968): 

«Если…мы скажем, что в обосновании статистиче-

ской механики имеется много неясностей, то это 

может вызвать удивление и недоумение читателя… 

Но положение действительно таково… Суть про-

блемы состоит в доказательстве принципа равной 

вероятности состояний. Многих физиков не удовле-

творяет доказательство эргодической теоремы… 

Одной из центральных проблем статистической фи-
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зики остается проблема объяснения необратимой 

природы физических процессов. Эта проблема по 

сути дела эквивалентна следующей: как можно 

примирить обратимость микроскопических уравне-

ний движения с кажущейся необратимостью кине-

тического уравнения?».  Этот «вопрос о физических 

основаниях закона монотонного возрастания энтро-

пии остается… открытым (Л.Ландау, Е.Лившиц, 

1976). Во всяком случае, сама логическая структура 

вывода выражений больцмановской или гиббсов-

ской энтропии не позволяет установить, в каких 

именно случаях возникает знак равенства и нера-

венства нулю производства энтропии. Подобно то-

му, как смысл лагранжевых множителей, применяе-

мых при максимизации выражения энтропии, уста-

навливается путем сопоставления его с термодина-

мическим выражением энтропии, знак неравенства 

определяется поведением энтропии в подобных си-

туациях. Не удивительно поэтому, что парадокс 

Гиббса вызвал значительные трудности в статисти-

ческой физике. Дело в том, что формула Больцмана 

(3.3.1) приводит к выражению энтропии, в котором 

последняя не является экстенсивной величиной. Это 

приводит к возрастанию энтропии при смешении 

порций одного и того же газа. Классическая стати-

стика Больцмана не в состоянии разрешить этого 

противоречия, так как она исходит из полной стати-

стической независимости молекул и не делает прин-
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ципиального различия между взаимоотношениями 

зависимых и независимых составных частей систе-

мы. Поэтому простое укрупнение участка при неиз-

менности общего состояния системы приводит к 

мнимому возрастанию термодинамической вероят-

ности состояния. Отсюда следует, что энтропия 

должна возрастать и при диффузии однородного га-

за. Именно это обстоятельство многие исследовате-

ли принимают за содержание парадокса Гиббса в 

статистической физике. В классической теории это 

противоречие формально «исправляется» по пред-

ложению Гиббса тем, что предлагается не учиты-

вать перестановки местами тождественных молекул, 

считая тем самым микросостояния, отличающиеся 

этими перестановками – соответствующими одному 

и тому же макросостоянию. Это приводит к необхо-

димости разделить термодинамическую вероятность 

Ŵ на число перестановок молекул N! Тогда в преде-

ле N→ ∞ скачок энтропии при смешении тождест-

венных газов становится исчезающее малым и им 

можно пренебречь. Однако с логической точки зре-

ния прием, использованный Гиббсом для устране-

ния упомянутого противоречия, ни в какой мере не 

может считаться последовательным, ибо сначала 

при выводе распределения Максвелла – Больцмана 

частицы газа рассматриваются как различимые и 

лишь в окончательном результате руками вводится 
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«поправка», учитывающая тождественность моле-

кул. 

Второе противоречие классической больцманов-

кой статистики проявилось тогда, когда объем яче-

ек, на которые мысленно разбивался объем фазового 

пространства, превышало число N частиц в системе. 

В таком случае энтропия переставала зависеть от 

температуры. Это противоречие устранялось введе-

нием другой поправки. Однако, как справедливо от-

мечает Б.Кедров (1969), «обе поправки не в состоя-

нии были разрешить все противоречия, вскрывшие-

ся внутри классической статистики». И хотя в мето-

де ансамблей Гиббса прием, основанный на 

тождественности частиц, уже не противоречил ни-

каким исходным предпосылкам, оставался еще ряд 

трудностей. Эти трудности попыталась разрешить 

квантовая статистика, принимающая в качестве од-

ного из исходных допущений принцип абсолютной 

тождественности элементарных частиц (П.Дирак, 

1912). Это освобождало от необходимости учиты-

вать в дальнейшем их перестановки. Однако при 

этом смешение молекул одного и того же газа при-

водило к возрастанию его энтропии, что оконча-

тельно сводило парадокс Гиббса к проблеме тожде-

ственности или различимости частиц. В результате 

проблема теряла специфическую связь с энтропией. 

Такое мнение высказывают физики В.Любошиц и 

И.Подгорецкий (1971): «Мы придерживаемся точки 
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зрения, что парадокс Гиббса связан с энтропией 

только исторически и может быть сформулирован 

независимо от этого понятия. Положение, аналогич-

ное парадоксу Гиббса, характерно для всех адди-

тивных величин».  

Это показал, в частности И.Базаров (1976), кото-

рый объединил три парадокса квантовой статисти-

ки: парадокс Гиббса, парадокс Эйнштейна (состоя-

щий в том, что в квантовой теории идеального газа 

смесь сколь угодно мало различимых газов испыты-

вает скачок давления по сравнению со смесью моле-

кул одинаковой массы) и новый парадокс, состоя-

щий в скачке температуры смеси как угодно мало 

различимых газов. Исследуя эти парадоксы, он по-

казывает, что все они порождены одно и той же 

причиной – учетом скачка плотности частиц при пе-

реходе от тождественных газов к газам различимым. 

Показательно, что подобная ситуация возникает не-

посредственно от самого факта их различения. От-

сюда он делает вывод о недопустимости рассмотре-

ния процесса смешения одинаковых газов как пре-

дельный случай смешение газов различимых. Этот 

вывод по своей формулировке полностью совпадает 

с мнением Гиббса о том, что скачок энтропии оче-

виден и не является парадоксальным. Иными слова-

ми, дело не различимости частиц (отрицаемой кван-

товой теорией), а только «в том, считаем ли мы их в 

теоретических расчетах тождественными или разли-
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чимыми». В этом отношении предлагаемый кванто-

вой теорией подход явным образом отдает субъек-

тивным идеализмом. Таким же выглядит «принцип 

отбора», предложенный И.Пригожиным (1976). Со-

гласно ему, при «приготовлении» смеси реализуют-

ся только те наборы координат и скоростей частиц, 

которые придают системе движение к равновесию, а 

наборы с противоположной направленностью ско-

ростей не реализуются». Читатель может судить 

сам, насколько далеко это от данного выше термо-

динамического обоснования происхождения энтро-

пийного скачка. 
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7.5.  Гносеологические корни паралогизма 

Гиббса. 

 

Однако сколь бы ни были ясны причины воз-

никновения парадокса Гиббса и сколь бы противо-

речивыми ни были его следствия, господствующая 

точка зрения на этот парадокс вряд ли будет остав-

лена до тех пор, пока не удастся ответить на во-

прос, каким образом можно совестить утверждение 

об отсутствии энтропийного скачка с явной необ-

ратимостью процесса смешения газов и с принци-

пом возрастания энтропии. Именно в убежденности 

о неизбежном возрастании энтропии в любом не-

обратимом процессе, в том числе и в процессе 

диффузии, следует искать, на наш взгляд, истоки 

необычной живучести парадокса Гиббса. Поэтому 

вскрыть гносеологические корни этого парадокса – 

это значит обнажить истоки того тесного перепле-

тения истины и заблуждений, которые привели к 

абсолютизации принципа возрастания энтропии, к 

смешению термодинамических, статистических и 

общенаучных аспектов понятия необратимости и к 

искажению действительных причинно – следствен-

ных отношений между необратимостью, диссипа-

цией и энтропией.  
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Как мы показали в главе 3, необходимо разли-

чать необратимость термодинамическую, связан-

ную с изменением термодинамических параметров  и 

и превращением упорядоченных форм энергии в 

неупорядоченную; статистическую, обусловлен-

ную протеканием микропроцессов и изменением 

нетермодинамических («скрытых») параметров и 

информационную, порожденную утратой полезных 

сведений о свойствах системы. Этим трем видам 

необратимости соответствуют и три явно различи-

мых понятия термодинамической, статистиче-

ской и информационной энтропии. Объем этих по-

нятий различен.  

С общенаучной точки зрения необратимы все 

процессы, подчиняющиеся причинно – следствен-

ным отношениям, ибо они всегда односторонни. С 

термодинамической точки зрения необратимы 

лишь диссипативные процессы, сопровождающих-

ся превращением упорядоченных форм энергии в 

тепловую. При этом возрастает энтропия термоди-

намическая. То же происходит при смешении взаи-

модействующих газов и жидкостей, когда этот 

процесс сопровождается тепловыми эффектами. На 

учете этих эффектов основана, в частности, термо-

динамическая теория процессов смесеобразования 

(В.Эткин, 2008).  
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Со статистической точки зрения необратимы все 

процессы, сопровождающиеся увеличением веро-

ятности состояния, т.е. числа микросостояний, ко-

торым реализуется данное макросостояние. Такая 

тенденция возникает уже при числе частиц, боль-

шем трех при сколь угодно малом взаимодействии 

между ними, когда не может быть и речи о термо-

динамической системе (J. Ford, 1970). Более того, 

как показали исследования недавнего времени, та-

кого рода необратимость может быть вызвана пре-

дельным переходом к бесконечному числу частиц, 

когда восстановление первоначального их распре-

деления становится невозможным (C. Cerecignani, 

1972). Она может возникнуть и в системе беско-

нечных размеров, когда сигнал не может отразить-

ся от ее границ (R.H. Schwendsen, 1974) или быть 

вызвана известным из теории регулирования запаз-

дыванием ответной реакции системы (сигнала об-

ратной связи), когда вместо установления равнове-

сия происходит «раскачка» системы (W. Pompe, 

1968). На этом основании ряд исследователей во-

обще отрицает связь энтропии с необратимостью 

процессов во Вселенной, подчеркивая тем самым 

различие статистической и термодинамической 

трактовок энтропии и необратимости. 

В частности, статистическая энтропия возраста-

ет с увеличением числа дефектов в кристалличе-

ской структуре твердых тел или нетепловых форм 
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рассеянной энергии, например, потенциальной 

энергии поверхностного слоя или кристаллической 

решетки. В ряде случаев рост статистической эн-

тропии соответствует увеличению энтропии термо-

динамической, если, например, часть этой потен-

циальной энергии связана с тепловым движением 

(как при расширении в пустоту).      

 С точки зрения теории информации необра-

тимы все процессы, которые сопровождаются сни-

жением определенности наших знаний о состоянии 

системы. Если эта система – две группы разделен-

ных перегородкой абсолютно упругих шаров чер-

ного и белого цвета, хаотично двигающихся в пре-

делах отведенного им пространства, то устранение 

перегородки вызовет их перемешивание и умень-

шение определенности наших знаний о цвете ша-

ров в любой момент времени в любой точке про-

странства. Такой процесс явно необратим, посколь-

ку обратный процесс разделения шаров по их цвету 

самопроизвольно произойти не может. Этот про-

цесс сопровождается ростом информационной эн-

тропии. Однако никому не придет в голову гово-

рить о приближении такой системы к термодина-

мическому равновесию, поскольку система еще до 

перемешивания находилась в этом состоянии. Та-

кова же в принципе обстановка и при смешении 

невзаимодействующих газов или частиц, отличаю-

щихся только продолжительностью жизни, когда 
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бессмысленно говорить об их сродстве. Эти про-

цессы также необратимы и соответствуют более 

вероятному состоянию, однако эта необратимость 

не связана с установлением термодинамического 

равновесия.  

В ряде случаев рост термодинамической и ста-

тистико-информационной энтропии разделен во 

времени, что облегчает их различение. Рассмотрим 

в качестве примера топливный элемент, в котором 

используется химическая энергия реагентов (на-

пример, кислорода и водорода).  Если теперь до-

пустить процесс смешения водорода и кислорода 

перед подачей их в топливный элемент, он вызовет 

лишь незначительные тепловые эффекты смеше-

ния. Химическая реакция при этом может и не на-

чаться, если отсутствуют подходящие условия и 

катализатор. Однако последующая химическая ре-

акция после этого будет протекать термодинамиче-

ски необратимо и вызовет потери    работоспособ-

ности, равные химическому сродству реагирующих 

газов. ЭДС топливного элемента при этом упадет 

до нуля, поскольку разделения зарядов в такой ре-

акции уже не происходит. Таким образом, необра-

тимость процесса смешения, практически не вызы-

вающая сама по себе изменения термодинамиче-

ских параметров, может вызвать необратимость по-

следующей химической реакции, потеря в которой 
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уже будет зависеть от сродства смешиваемых га-

зов. 

Все эти заблуждения, возникшие в процессе позна-

ния, привели в конечном счете к «вопиющему про-

тиворечию между эволюцией природы по второму 

началу термодинамики и теорией биологической 

эволюции» (И. Пригожин, 1985). 
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Глава 8 

 ПАРАЛОГИЗМ ТЕОРИИ  «ТЕПЛОВОЙ 

СМЕРТИ»  ВСЕЛЕННОЙ. 

 

Среди мировоззренческих проблем классической 

термодинамики вывод о неизбежности тепловой 

смерти Вселенной занимает ведущее место. Эта 

проблема уже не раз была предметом острых дис-

куссий как физиков, так и философов. Немалому их 

числу такой вывод казался неприемлемым. Одни 

считали его несостоятельным в связи с его несоот-

ветствием их мировоззрению, другие считали его 

противоречащим данным наблюдательной астроно-

мии, третьи искали ошибки в доказательствах прин-

ципа возрастания энетропии, четвертые считали не-

допустимым его экстраполяцию на Вселенную в це-

лом. Однако никто их низ них не усмотрел парало-

гизм этой теории в неадекватности самого этого 

принципа – его несовместимости с методологией 

термодинамики. В этой главе мы рассмотрим этот 

вопрос с более общих позиций неравновесной тер-

модинвмики и попытаеся вскрыть истоки того за-

блуждения, которое привело к концепции тепловой 

смерти Вселенной, противоречащей все сегодняш-

ней картине мира. 

  



222 

 

8.1. Недоказуемость возрастания энтропии     

Вселенной. 

 

 Автором теории «тепловой смерти» Вселенной 

является основоположник термодинамики Р.  Клау-

зиус, который пришел к такому выводу на основа-

нии сформулированного им принципа возрастания 

энтропии. Само по себе понятие энтропии было 

введено им в связи с необходимостью отыскания 

координаты процесса обратимого теплообмена, т.е. 

физической величины, с необходимостью изме-

няющейся в этом процессе и остающейся неизмен-

ной в его отсутствие. Так бы и оставаться этой ве-

личине в скромной роли одного из независимых ар-

гументов энергии системы. Однако Клаузиус заме-

тил, что в отличие от других координат состояния 

(массы, объема, заряда, импульса) энтропия не ос-

тается неизменной в изолированных системах и са-

мопроизвольно возрастает по мере приближения 

таких систем к равновесию. Это необычное свойст-

во энтропии как единственной известной на то 

время несохраняющейся величины до поры до вре-

мени удерживало Клаузиуса от публикации резуль-

татов своего исследования. Тем не менее в конеч-

ном счете Р.Клаузиус не только возвел принцип 

возрастания энтропии в ранг второго закона термо-

динамики, но и распространил его на всю Вселен-

ную. Такая экстраполяция принципа возрастания 
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энтропии ярче всего проявилась в его крылатой 

фразе: «Энергия Вселенной неизменна. Энтропия 

Вселенной возрастает». Современники Клаузиуса 

сразу усмотрели в этом выводе далеко идущие по-

следствия, начиная от признания божественного 

«сотворения Вселенной» и кончая неизбежностью 

ее «тепловой смерти». Немалому числу исследова-

телей такая экстраполяция принципа возрастания 

энтропии уже в то время казалась крайне неубеди-

тельной (Я.М. Гельфер, 1979). Однако несмотря на 

периодически возникающие жаркие дискуссии по 

этому поводу статус принципа возрастания энтро-

пии практически не изменился. В этой связи пред-

ставляет интерес выяснить, каким образом энтро-

пия из независимого параметра равновесной систе-

мы, не изменяющегося в любых адиабатических 

процессах, превратилась в функцию неравновесно-

го состояния адиабатически изолированной Все-

ленной как целого. 

Ряд исследователей усматривают причину этого 

в том, что все известные на то время координаты со-

стояния изолированных систем – их масса, объем, 

заряд, импульс и его момент – подчинялись закону 

сохранения и не могли отразить односторонние из-

менения состояния системы при протекании в ней 

диссипативных процессов. Однако это не соответст-

вует фактическому положению дел, поскольку пре-

вращение внешней энергии Е во внутреннюю U бы-
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ло заложено в основание самого закона сохранения 

энергии в форме (1.3.4). Более того, и тогда, и сей-

час трудно отыскать более общий критерий необра-

тимости, чем та часть энергии Вселенной Е = 

Е(Θi,ri), которая зависит от любых (как внешних, так 

и внутренних ее параметров и, следовательно, спо-

собна отразить диссипацию в любых ее степенях 

свободы. Приходится признать, что избрание энтро-

пии таким критерием явилось следствием субъек-

тивных причин.  

Действительно, с самого начала было ясно, что 

введение энтропии решало задачу отыскания коор-

динаты обратимого теплообмена, т.е. параметра, не 

изменяющегося при любых других обратимых про-

цессах. Этот параметр в принципе не мог отразить 

упорядочивание Вселенной как целого, включаю-

щей в себя всю совокупность взаимодействующих 

(взаимно движущихся) материальных тел, посколь-

ку он остается неизменным при любых обратимых 

адиабатических процессах.  

Как было показано в главе 3, этот параметр в 

принципе не мог отразить ничего другого, чем воз-

никновение внутренних источников тепла в ходе 

диссипативных процессов. Оглядываясь назад, 

трудно удержаться от недоумения по поводу того, 

каким образом энтропия S как один из независимых 

аргументов внутренней энергии U, превратилась у 
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Клаузиуса в функцию состояния всей Вселенной. 

Ведь, оставаясь в рамках равновесной термодина-

мики, доказать принцип возрастания энтропии Все-

ленной невозможно. Чтобы убедиться в этом, рас-

смотрим достаточно общий случай системы, внут-

ренняя энергия которой U  является функцией её эн-

тропии S, массы M, заряда З, импульса P и его 

момента M, т.е. U = U(S, M, З, P, M). Если записать 

энтропию такой системы в виде обратной функции 

энергии системы U и всех остальных ее независи-

мых аргументов, то мы получим: 

 

S = S (U, M, З, P, M).                       (8.1.1) 

 

Поскольку во Вселенной как системе, предпола-

гавшейся Клаузиусом изолированной, все аргумен-

ты этой функции в силу законов сохранения энер-

гии, массы, заряда, импульса и его момента неиз-

менны (U, M, З, P, M = const),  то неизменной долж-

на оставаться и энтропия такой системы. Иными 

словами, сколь изощренными и пространными ни 

были бы рассуждения в обоснование принципа воз-

растания энтропии, доказать его для Вселенной 

средствами классической термодинамики невоз-

можно. С этой целью необходимо привлекать не-

равновесную термодинамику, которая явным обра-

зом учитывает возможность самопроизвольного из-
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менения состояния изолированной системы с помо-

щью дополнительных параметров. Для пространст-

венно неоднородных систем типа Вселенной, в ко-

торой преобладающую роль играют процессы пере-

распределения масс, зарядов, импульсов и их мо-

ментов, такими параметрами  являются 

пространственные координаты ri центров величин 

M, S, З, P, M, которые самопроизвольно изменяют-

ся, приближаясь к их положению riо в равновесном 

(однородном) состоянии. В таком случае U 

=U(S,M,З,P,M,ri) и S = S(U,M,З,P,M,ri), т.е. энтро-

пия изолированной системы приобретает способ-

ность изменяться вследствие протекания i-х вектор-

ных процессов релаксации системы (i =1,2,..., n). 

Однако тогда исчезает всякая необходимость дока-

зывать принцип возрастания энтропии, поскольку 

эти дополнительные параметры ri справляются с 

этой задачей более эффективно. В самом деле, их 

изменение обоюдосторонне и отражает не только 

приближение системы к равновесию, но и удаление 

от него при совершении в изолированной системе 

внутренней работы против равновесия. Далее, пара-

метры ri непосредственно указывают на природу 

процесса, повлекшего за собой то или иное измене-

ние состояния системы. Теми же свойствами обла-

дает и упорядоченная энергия системы Е = Е(Θi,ri), 

о которой говорилось выше. При наличии таких 

универсальных критериев использование в качестве 
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такового энтропии выглядит явным недоразумени-

ем. Это обстоятельство еще раз подчеркивает, что 

энтропия стала критерием необратимости только в 

силу заинтригованности автора ее необычными 

свойствами. 

  Однако это не оправдывает исследодователей, 

до сих пор использующих энтропию в качестве кри-

терия необратимости, несмотря на его ограничен-

ность. Общеизвестно то, что принцип возрастания 

энтропии неприменим к неадиабатическим систе-

мам, в которых энтропия может испытывать двух-

сторонние изменения вследствие теплообмена. Не-

применим он и к открытым системам, обмениваю-

щимся веществом с окружающей средой, поскольку 

в них энтропия изменяется вследствие массообмена. 

Таковы, в частности, все биологические системы, 

жизнедеятельность которых поддерживается про-

цессами метаболизма. С другой стороны, в адиаба-

тически изолированных системах, которые могут 

эволюционировать от простого к сложному благо-

даря совершению над ними полезной (обратимой) 

внешней работы, энтропия, как известно, остается 

неизменной, и не может служить критерием их упо-

рядочивания. Таким образом, даже в закрытых изо-

лированных системах энтропия отражает только 

процессы деградации (инволюции) системы. Не спа-

сает положения и «принцип минимума производства 

энтропии» (И.Пригожин, 1947), поскольку он огра-
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ничен стационарными процессами, не свойственны-

ми изолированным системам. Все это означает, что 

использование энтропии для анализа проблем эво-

люции в классической термодинамике и в теории 

необратимых процессов являются попыткой с заве-

домо негодными средствами.  

 

 

8.2. Антагонизм статистических и энергетиче-

ских критериев эволюции Вселенной. 

 

Как уже отмечалось, вероятностная трактовка 

принципа возрастания энтропии Больцманом была 

продиктована его стремлением «спасти» Вселенную 

от кажущейся неизбежной «тепловой смерти».  При 

таком понимании возрастание энтропии Вселенной 

можно было бы трактовать как наиболее вероятное, 

но не обязательное ее поведение. Оно означало, что 

вся видимая Вселенная представляет собой гиган-

скую флуктуацию, время релаксации которой пре-

вышает, по данным астрономов, 15-20 миллиардов 

лет. Поначалу даже такое «объяснение» казалось 

приемлемым. Однако теперь, после накопления 

опытных фактов, такая концепция эволюции Все-

ленной представляется все менее обоснованной. По 

этому поводу в одном из наиболее солидных руко-

водств по термодинамике отмечается: «Несмотря на 

в общем прогрессивный характер идей Л. Больцмана, 
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необходимо все же указать на известную метафизич-

ность его флуктуационной гипотезы. Недостаток 

этой гипотезы заключается в том, что подобная ги-

гантская флуктуация слишком маловероятна для то-

го, чтобы она осуществилась. Метафизичность же ее 

видна из следующего. Согласно этой гипотезе все 

развитие Вселенной сводится к случайным отклоне-

ниям (флуктуациям) от состояния термодинамиче-

ского равновесия, в котором пребывает Вселенная. 

На самом деле это, конечно, не так. Развитие Вселен-

ной есть непрерывный сложный процесс, примером 

которого является образование новых звездных сис-

тем… В самом широком смысле сегодняшняя карти-

на мира не позволяет считать развитие Вселенной ее 

переходом ко все более вероятным состояниям» 

(М. П. Вукалович, И. И. Новиков, 1968).  

Неприменимость энтропии к анализу проблем 

эволюции Вселенной обусловлена также ее неспо-

собностью отразить наблюдаемую астрофизиками 

противонаправленность протекающих в ней про-

цессов: удаление от равновесия одних её частей по 

мере приближения к равновесию других.  

Достоен сожаления тот факт, что принцип воз-

растания энтропии по-прежнему занимает моно-

польное положение в естествознании, несмотря на 

то, что «вопрос о физических основаниях закона 

монотонного возрастания энтропии остается … от-
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крытым» (Л.Ландау, Е.Лифшиц, 1964). Это превра-

щает его из инструмента познания в серьезный тор-

моз дальнейшего его развития естествознания 

(В.Эткин, 2006). 

Между тем уже в самом факте существования 

упорядоченной энергии Е(Θi, ri), заменяющей в изо-

лированных системах понятие внешней энергии, ис-

следователи имеют энергетический критерий эво-

люции, намного более простой, понятный и инфор-

мативный, нежели энтропия. В таком случае одно-

сторонняя направленность необратимых процессов 

находит прямое отражение в убыли упорядоченной 

энергии, что может быть записано в форме: 

 

 dEиз < 0.                                     (8.2.1) 

 

Этот критерий необратимости имеет статус ско-

рее аксиомы, нежели положения, требующего дока-

зательства. Он согласуется как с термодинамиче-

ским пониманием необратимости как потери рабо-

тоспособности, так и с ее статистической трактов-

кой как перехода системы в менее упорядоченное 

состояние. Не менее важно то, что он позволяет 

проследить за эволюцией каждой степени свободы 

системы в отдельности по величине и знаку каждой 

составляющей Еi упорядоченной энергии Еi = ΣiЕi. 

Далее, этот критерий в состоянии отразить противо-
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направленность процессов в поливариантных сис-

темах: т.е. приближение к системы (dЕi < 0), и уда-

ление от равновесия – других (dЕi  > 0), что состав-

ляет важнейшую особенность биологических, аст-

рофизических и др. эволюционирующих систем 

(В.Эткин,… ). Энтропия сделать все это не в состоя-

нии.  

Наконец, оперируя упорядоченной энергией как 

функцией работоспособности неравновесных сис-

тем, удается показать, что процессы самоорганиза-

ции, казавшиеся противоречащими классической 

термодинамике, являются на самом деле её следст-

виями. Рассмотрим в качестве примера процесс пе-

рераспределения звездных масс, известный как ак-

креция (от латинского accretio – приращение).  Для 

этого воспользуемся скорректированным законом 

тяготения двух тел (в,Эткин,…), в котором за нуль 

отсчета потенциальной энергии принято мини-

мальное расстояние Rс, на которое могут быть 

сближены два реальных тела конечных размеров: 

 

Еg
п

 = GgМ1М2(1/Rс – 1/R) = 0,                    (8.2.2) 

 

где М1, М2 – массы двух тел; R, Rс – текущее и ми-

нимальное расстояние между центрами этих масс; 

Gg – постоянная тяготения. Отсюда следует, что ус-

ловию гравитационного равновесия отвечает ра-
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венство R = Rс, т.е. максимально возможное сбли-

жение гравитирующих тел. При этом уменьшение 

гравитационной энергии по мере установления 

равновесия обусловлено превращением ее не 

столько в теплоту, как в другие формы упорядо-

ченной энергии.  

Таким образом, процесс аккреции или образо-

вания звезд из пылевой массы Вселенной вполне 

согласуется с термодинамикой, если пользоваться 

энергетическими, а не энтропийными критериями 

эволюции, согласно которым Вселенная обязана 

развиваться в направлении наиболее вероятного 

(равномерного) распределения вещества в ней. 

Такого рода «антиэнтропийные» процессы во Все-

ленной не единичны и связаны, в частности, с кол-

лапсом космических объектов, их разогревом, воз-

никновением в них термоядерных реакций, вспыш-

кам сверхновых, разбросу звездного вещества и к 

последующему повторению таких же «циклов» в 

других областях Вселенной. Вследствие этих про-

цессов Вселенная развивается, минуя состояние 

полного равновесия.  

То обстоятельство, что за предполагаемые 

15…20 млрд лет существования Вселенной тепловое 

равновесие в ней так и не наступило, свидетельству-

ет о том, что она вовсе не стремится к тепловому 

равновесию. Это подтверждается данными наблю-
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дательной астрономии: заработавший в 1994 году 

телескоп «Кек» (самый большой оптический прибор 

в мире) обнаружил во Вселенной объекты (газовые 

облака) с температурой 7,4+0,8 К, в то время как 

температура в недрах звезд достигает миллионов 

градусов (достаточных для протекания термоядер-

ных реакций). Следовательно, тепловую форму 

движения нельзя считать конечным результатом 

процессов взаимопревращения энергии в ней.  

 

 

8.3. Неприменимость к Вселенной 3-го начала 

термодинамики. 

 

При термодинамическом рассмотрении вопроса о 

тепловой смерти Вселенной немаловажную роль иг-

рает 3-е начало термодинамики в его трактовке как 

принципа недостижимости абсолютного нуля тем-

ператур.  В самом деле, если абсолютный нуль тем-

пературы недостижим, то невозможно и обращение 

в нуль связанной с тепловым движением энергии 

Гельмгольца Uт = ТS . В этом отношении 3-е начало 

термодинамики можно рассматривать как утвержде-

ние о «неуничтожимости» тепловой формы энер-

гии. С общенаучной точки зрения такой вывод не-

приемлем, поскольку его принятие означало бы 
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признание существования Создателя, сотворившего 

тепловую форму энергии раз и навсегда.  

  В действительности тепловая форма движения 

представляет собой синтез кинетической и потен-

циальной энергии хаотического движения частиц, 

составляющих систему. Это подтверждается зави-

симостью внутренней энергии газа U как от темпе-

ратуры T, так и от объема V, являющихся их мерой, 

т.е. U = U(T, V). Последнее означает, что тепловая 

энергия как таковая может вырождаться дважды: 

при бесконечно большом сжатии, когда вырожда-

ется кинетическая энергия всех видов движения 

частиц, так что U = U(V), т.е. становится функцией 

объема, и при бесконечном расширении вещества, 

когда U = U(T), т.е. вырождается потенциальная 

энергия взаимодействия частиц. Оба эти случая 

реализуются во Вселенной: первый – при коллапсе, 

второй – при взрыве сверхновой и превращении 

вещества в излучение.  

Оценивая с этих позиций 3-е начало термодина-

мики, мы начинаем понимать, что в действительно-

сти в нем шла речь о недостижимости абсолютного 

нуля путем равновесного теплообмена, а не любым 

путем вообще. Действительно, 3-е начало     утвер-

ждает, что с приближением к абсолютному нулю 

температуры все изотермические процессы стано-

вятся одновременно и адиабатическими. Следова-
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тельно, при Т = 0 теплообмен становится невозмож-

ным и достичь этого состояния путем обратимого 

теплообмена уже невозможно. Это совершенно оче-

видно, поскольку для осуществления теплообмена 

необходимо наличие перепада температур между 

системой и окружающей средой. В таком случае для 

достижения абсолютного нуля температуры необхо-

димо иметь тела с температурой ниже нуля, которых 

в природе не существует. В этом и состоит недос-

тижимость абсолютного нуля в трактовке 

В. Нернста, предпочитавшего не употреблять поня-

тия энтропии.  

Отсюда, однако, еще не следует невозможности 

как угодно приблизиться к абсолютному нулю ка-

ким-либо другим путем. Понизить температуру Т 

можно, в частности, путем адиабатического размаг-

ничивания (В. Сычев, 1977). Этот метод базируется 

на магнитокалорическом эффекте – явлении пони-

жения температуры магнетика Т при понижении 

его намагниченности. При достаточно низких тем-

пературах этот эффект у магнетиков достигает за-

метной величины, что позволяет реализовать метод, 

предложенный в 1926 г. Дебаем и Джиоком. Повто-

ряя этот процесс многократно, можно асимптотиче-

ски приблизиться к абсолютному нулю температу-

ры.  В настоящее время таким путем достигнуты 

температуры в 0,001 К. Поскольку же любые пара-

метры измеряются с некоторой погрешностью, с 
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практической точки зрения следует говорить скорее 

об асимптотической достижимости абсолютного 

нуля температур, нежели об обратном.  

Особенно очевидной становится неприменимость 

3-го начала к Вселенной как целому, если любое си-

ловое поле понимать как напряженное состояние 

среды, именуемой с давних пор эфиром, а деление 

материи на вещество и поле – как деление ее на ве-

щество и эфир, которые способны превращаться друг 

в друга. При таком подходе вещество представляется 

как дискретная форма материи, характеризующаяся 

формой и наличием границ, а эфир – как сплошная 

среда, не имеющая ни формы, ни границ. В этом по-

рядке идей эфир выступает как среда, характери-

зующаяся упорядоченной (волновой) формой движе-

ния и превращающаяся в вещество  в результате его 

конденсации с приобретением при этом термической, 

механической, электрической и т.п. степеней свобо-

ды (В.Эткин, …). Возможность существования во 

Вселенной подсистемы, не обладающей тепловой 

формой движения, делает применение законов тер-

модинамики к ней недопустимой экстраполяцией. 
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8.4. Неприменимость понятия «стрела времени» 

для Вселенной в целом. 

 

Выясним теперь обоснованность самой идеи о 

наличии в эволюции Вселенной «стрелы времени», 

вытекавшей из принципа возрастания энтропии. С 

этой целью выясним особенности процессов, проте-

кающих в изолированных системах. Рассмотрим с 

этой целью произвольную закрытую систему объе-

мом V. Масса М такой системы остается неизменной 

во времени t, т.е. ∂М/∂t = 0. Представляя массу М в 

виде объемного интеграла ∫ρdV от плотности систе-

мы ρ , для системы в целом имеем: 

 

∂М/∂t =  ∫(∂ρ/∂t)dV = 0.                   (8.4.1) 

 

Равенство интеграла (8.4.1) нулю при (∂ρ/∂t) ≠ 0 

может иметь место только в одном случае – когда 

знак производной (∂ρ/∂t) в различных областях сис-

темы противоположен. Это означает, что если в од-

них областях изолированной системы происходит 

увеличение плотности (сжатие), то в других её об-

ластях или элементах объема наблюдается обратный 

процесс расширения. Это явление известно наблю-

дательной астрономии как коллапс и взрв звезд. 

Аналогичный результат получим, подставляя вместо 

массы М энергию системы Е или любой другой па-
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раметр Θi, подчиняющийся закону сохранения. От-

сюда следует важнейший для естествознания прин-

цип противонаправленности процессов: любые про-

цессы, протекающие в изолированных системах, 

вызывают противоположные изменения её свойств 

в различных их частях. Учет такой «дихотомии» яв-

ляется обязательным условием для любой теории, 

претендующей на системный подход.  

Вряд ли необходимо доказывать, сколь далеки 

от этого требования любые фундаментальные дис-

циплины, рассматривающие объект исследования 

как нечто однородное целое. Это относится и к мо-

дели Вселенной Эйнштейна. Полученное им в рам-

ках общей теории относительности «уравнение гра-

витации», относилось ко Вселенной в целом и пред-

полагало кривизну пространства Gμν пропорцио-

нальной тензору энергии-импульса Tμν  с 

гравитационной постоянной G в качестве коэффи-

циента пропорциональности: 

 

Gμν = 8πGTμν .                               (8.4.2) 

 

Согласно этому соотношению, кривизна Вселен-

ной как целого определялась плотностью материи: 

при высокой плотности она имела положительную 

кривизну (как поверхность шара), при малой – отрица-

тельную (как поверхность седла), а при критической 
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плотности – была пространственно плоской. При 

этом Эйнштейн, как и большинство ученых того 

времени, полагал, что Вселенная в целом стацио-

нарна. Однако, как показал в 1922 году А. Фридман, 

уравнение (8.4.2) в действительности не допускало 

стационарности: в этой модели характер эволюции 

Вселенной зависел от средней плотности материи. 

При высокой плотности Вселенная коллапсирует, а 

при малой – будет расширяться вечно. Пограничным 

случаем является Вселенная критической плотности, 

которая будет расширяться, но с постоянно умень-

шающейся скоростью. Отсюда следовало, что «гео-

метрия» и конечная судьба Вселенной связаны меж-

ду собой. Первоначально А.Эйнштейн не согласился 

с таким выводом. Однако, когда в 1929 году амери-

канский астроном Э. Хаббл обнаружил «красное 

смещение» спектральных линий излучения галактик 

и истолковал его как следствие их «разбегания», 

Эйнштейн признал правоту Фридмана. Последую-

щие измерения скорости разлета галактик показали, 

что время Хаббла («возраст Вселенной») имеет по-

рядок всего 15…20 миллиардов лет. В связи с этим в 

астрофизике развернулась настоящая битва за то, 

чтобы защитить определенные мировоззренческие 

системы. Эволюционисты, верящие в то, что мате-

рия развивается без всякого вмешательства «Боже-

ственной сущности», считали время Хаббла безна-

дежно коротким периодом времени, чтобы атомы 
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могли преобразоваться в живое существо.  Креацио-

нисты (сторонники «молодой» Вселенной), опира-

ясь на вольное прочтение Библии, напротив, настаи-

вали на том, что время её образования — всего 

6…10 тысяч лет назад. Немало исследователей по-

тратили невероятное количество энергии и сил, пы-

таясь примирить эти концепции.  

В 1922 году Р. Толмэн, основываясь на тер-

модинамических представлениях, предположил, что 

в момент «зарождения» Вселенная имела исключи-

тельно высокие температуры.
 
К такому же выводу 

пришел Г. Гамов в 1946 году, выясняя температур-

ные условия, которые необходимы для возникнове-

ния того разнообразия элементов во Вселенной, ко-

торое мы наблюдаем сегодня. Это послужило осно-

ванием концепции «Большого взрыва», которая ут-

верждает, что вся Вселенная возникла из 

«сингулярности» - бесконечно малого объема, в ко-

тором заключалась вся масса будущей Вселенной, 

находящаяся в состояния бесконечных (или близких 

к бесконечным) значений плотности, температуры и 

давления, в результате чрезвычайно быстрого рас-

ширения. Эта теория до сих пор остается наиболее 

признанной, хотя по мнению ряда астрофизиков, в 

том числе нобелевского лауреата Х. Арпа, являет 

собой  «оскорбление здравого смысла».  



241 

 

Характерно, что сторонники концепции «Боль-

шого взрыва», признавая 2-й закон термодинамики в 

отношении неизбежности «тепловой смерти» Все-

ленной (и, следовательно, существования её «нача-

ла»), в то же время обходят молчанием вопиющее 

противоречие с тем же 2-м законом процесса кон-

центрации энергии перед «Большим взрывом». Со-

гласно этому закону, удалить какую-либо систему 

от состояния равновесия с окружающей средой 

можно, лишь затратив определенную внешнюю ра-

боту. Однако в окружающей конечную Вселенную 

«пустоте» необходимый для этого источник энергии 

заведомо отсутствует. Одного этого было достаточ-

но, чтобы отбросить любые аргументы, послужив-

шие основанием теории «Большого взрыва». Однако 

последняя живет и признается многими за «твердо 

установленный факт». Поэтому мы вынуждены хотя 

бы кратко рассмотреть аргументы термодинамиче-

ского характера, которые послужили основанием 

этой теории. 

Один из главных вопросов состоит в том, явля-

ется ли нестационарность процессов во Вселенной 

основанием для утверждения о нестационарности её 

границ. Ответ на этот вопрос становится особенно 

ясным с позиций доказанного выше принципа дихо-

томии (противоположной направленности) процес-

сов в различных областях Вселенной.  Из этого 

принципа следует неизбежность возникновения в 
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ней одновременно протекающих процессов расши-

рения одних и сжатия других ее частей. Именно та-

кие процессы приводят к концентрации масс в опре-

деленных участках Вселенной, образованию в них 

звездных скоплений, аккреции, коллапсу, рождению 

«сверхновых» с последующим рассеиванием веще-

ства и его скоплению в других её частях Вселенной.   

Следствием упомянутой выше дихотомии явля-

ется недопустимость рассмотрения Вселенной как 

однородной системы, направление эволюции кото-

рой в целом совпадает с направлением эволюции 

любой её части. Поэтому уравнение (8.4.2) следует 

переписать, учитывая переменную плотность тензо-

ра энергии-импульса ρμν = ∂Tμν/∂V, в виде интеграла: 

 

Gμν = 8πG ∫ρμνdV .                             (8.4.3) 

 

Отсюда следует, что в соответствии с анализом 

уравнения Эйнштейна, данным А.Фридманом, пове-

дение отдельных областей Вселенной будет различ-

ным в зависимости от их плотности: в областях с 

высокой плотностью материи она будет сжиматься 

вплоть до коллапса, а в областях с малой плотностью 

- будет расширяться. Таким образом, нестационар-

ность модели Вселенной Эйнштейна - Фридмана 

следует понимать не как расширение или сжатие её 

границ, а как непостоянство параметров в её внут-
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ренних областях, т.е. в полном соответствии с со-

держанием этого понятия. Такое понимание вовсе 

не противоречит бесконечности Вселенной и вполне 

согласуется с представлениями о «пульсирующей» 

Вселенной, которых придерживались еще тысячи 

лет назад индийские, а позже и римские философы.  

Таким образом, признание нестационарности 

процессов во Вселенной отнюдь не означает необ-

ходимости расширения её границ. Более того, кон-

цепция «Большого взрыва» с очевидностью проти-

воречит принципу дихотомии. Действительно, этот 

принцип справедлив всегда, когда соблюдаются за-

коны сохранения, в том числе и во время расшире-

ния Вселенной. Однако в теории «Большого взрыва» 

процессам, противоположным «разбеганию» галак-

тик, нет места, поскольку скорость «разбегания» га-

лактик, согласно измерениям «красного смещения», 

одинакова во всех направлениях.  

Суммируя вышеизложенное, мы приходим к вы-

воду, что Вселенная  нестационарна в том плане, 

что в ней постоянно происходят внутренние процес-

сы, приводящие к концентрации масс в определен-

ных участках Вселенной, образованию в них звезд-

ных скоплений, аккреции, коллапсу, возникновению 

термоядерных реакций, рождению «сверхновых», 

взрыву с последующим рассеиванием вещества и 

его скоплению в других её частях с повторением в 
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них того же кругооборота событий. Признание этой 

дихотомии дает новое представление о её эволю-

ции, которое принципиально отличается от приня-

тых в настоящее время моделей Вселенной.  

 

8.5. Необоснованность трактовки «красного 

смещения» как доказательства 

 «разбегания Вселенной». 

 

Выясним теперь, в какой мере может служить 

основанием для вывода о неизменном расширении 

Вселенной факт наличия красного смещения. Ха-

рактерно, что величина этого смещения оказалась 

одинаковой во всех направлениях, как будто Все-

ленная разбегалась именно от наблюдателя, в какой 

бы точке Вселенной он ни находился в момент из-

мерения. Уже одно это должно было бы насторо-

жить сторонников «разбегающихся галактик», по-

скольку центр «Большого взрыва» отнюдь не совпа-

дал с нынешним местоположением измерительных 

приборов, а относительная скорость набегающих и 

удаляющихся от них галактик была явно различной. 

Следовало поэтому найти другое, более естествен-

ное объяснение красному смещению. Одно из них 

связано с неизбежной диссипацией лучистой энер-

гии по мере ее распространения в поглощающей 

среде. Эта диссипация обусловлена взаимодействи-

ем излучения с межзвездным веществом (космиче-
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ской пылью) и многократным переизлучением фо-

тонов, что с необходимостью приводит к уменьше-

нию частоты волны (её красному смещению), и при-

том в тем большей степени, чем длиннее путь от 

звезд и звездных скоплений. Особенно очевидно это 

с позиций теории волн, определяющей плотность 

энергии бегущей волны (акустической, гидравличе-

ской, электромагнитной и любой другой) выражени-

ем (Ф. Крауфорд): 

 

                Ев = ρАв
2
ν

2
/2 ,                    (8.5.1) 

 

где ρ – плотность среды распространения волны; Ав, 

ν – ее амплитуда и частота. 

Отсюда следует, что диссипация энергии волны 

dЕв
  
по мере её распространения в межзвездном про-

странстве выражается соотношением:  

dЕв =  ρАвνd(Авν).                            (8.5.2) 

       Сравнивая это выражение с (5.1.6), находим, что 

роль обобщенного потенциала в процессах переноса 

волновой формы энергии ψв играет произведение 

амплитуды и частоты волны ψв = Авν. Следователь-

но, перенос волны в межзвездном пространстве, за-

полненном космической пылью и представляющем 

собой поглощающую среду, неизбежно должен со-

провождаться понижением потенциала волны, т.е. 

ее амплитуды и частоты. Особенно очевидно по-
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следнее с позиций квантовой теории, согласно кото-

рой энергия фотона определяется исключительно 

его частотой. Тем не менее сторонники теории 

«Большого взрыва» отвергают такое естественное 

объяснение.  

    Не менее противоречиво утверждение об остыва-

нии Вселенной в процессе «Большого взрыва». По-

скольку такое расширение происходит в пустоту (с 

нулевым противодавлением), внешняя работа при 

этом не совершается. Таким образом, это утвержде-

ние основано на недоразумении. Из термодинамики 

известно также, что при расширении реального газа 

его температура изменяется только в меру отклоне-

ния его свойств от идеального газа. Это явление, из-

вестное как эффект Джоуля-Томсона, в области 

температур, превышающих температуру инверсии 

(равную для водорода 216 К, а для гелия 223 К) при-

водит не к понижению, а к повышению температуры 

газа (И.П.Базаров, 1976). Во всяком случае, в на-

чальный период «Большого взрыва», когда темпера-

тура её была близка к бесконечности, она заведомо 

была выше температуры инверсии. Таким образом, 

объяснение охлаждения Вселенной ссылкой на тер-

модинамику несостоятельно. Еще более несостоя-

тельным выглядит это объяснение, если участь, что 

состояние вещества Вселенной в точке бифуркации 

было скорее всего твердым. А для твердых тел, как 

известно из механики, при разлете его частей их 

температура вообще не изменяется. Следовательно, 

гипотезы «горячей» и «разбегающейся» Вселенной с 

термодинамической точки зрения необоснованны. 
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Глава 9 

 ПАРАЛОГИЗМ КОНЦЕПЦИИ ОТРИЦА-

ТЕЛЬНЫХ АБСОЛЮТНЫХ ТЕМПЕРАТУР 

  

Понятие отрицательной спиновой температуры 

было введено в теоретическую физику первоначаль-

но как некое изящное представление, позволяющее 

«перекинуть мостик» между ядерным магнетизмом 

и термодинамикой. Целесообразность такого пред-

ставления оценивалась возможностью интерпрета-

ции экспериментальных данных. Однако вскоре об-

наружилось, что подобная экстраполяция понятий и 

методов термодинамики приводит к конфликту с 

принципом исключения вечного двигателя 2-го рода 

и к необходимости его «инверсии». Задача настоя-

щей главы – показать ошибочность подобных пред-

ставлений и наметить пути устранения методологи-

ческих ошибок, приведших к ним. 

 

 

9.1. Неадекватность термодинамической и 

статистической трактовок температуры. 

 

Понятие отрицательной абсолютной температуры 

было введено во второй половине ХХ в. после от-

крытия подсистем, в которых с помощью инверсии 

магнитного поля или высокочастотного импульса 
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удавалось создать «инверсию заселенностей» энерге-

тических уровней. Под ней понимается состояние, в 

котором преобладающее число носителей энергии (в 

данном случае ядерных спинов) находится, в проти-

воположность обычному состоянию, на более высо-

ком энергетическом уровне (Н. Рамсей, 1956; 

И. Базаров, 1976).    Некоторые из таких подсистем 

обладают достаточной самостоятельностью в том 

смысле, что «частицы», составляющие систему ядер-

ных спинов, весьма быстро приходят в равновесие 

между собой и, напротив, достаточно медленно – с 

остальной частью системы (кристаллической решет-

кой). Исследования показали, что такого рода под-

системы можно выделить в составе многих тел, в ча-

стности, в ряде кристаллов. Такова, например, систе-

ма ядерных магнитов ионов лития в кристаллах фто-

рида лития (LiF). 

В последующем понятие температуры стало 

применяться и для описания спиновых систем с ин-

версной заселенностью, в которых температуре 

пришлось приписать отрицательное значение. Ос-

нованием для этого послужила все та же статисти-

ческая трактовка понятий энтропии и абсолютной 

температуры. Если статистическую вероятность со-

стояния принять тождественной термодинамиче-

ской энтропии на том основании, что обе величины 

аддитивны и достигают максимума в состоянии 

равновесия (принцип Больцмана), то, сопоставляя 
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выражение производной (∂Uc/∂Sc) для статистически 

определенной внутренней энергии Uc и энтропии Sc с 

известным определением термодинамической тем-

пературы 

 

 T ≡ (∂U/∂S)V ,                          (9.1.1) 

 

придем к заключению, что параметр распределения 

β в уравнении Больцмана для заселенности ni како-

го-либо i-го энергетического уровня εi 

 

 ni = n0 exp (–βεi )                      (9.1.2) 

 

связан с абсолютной температурой Т простым со-

отношением β = 1/kБT, где kБ – константа Больцма-

на. Отсюда следует, что заселенность n0 «нулевого» 

уровня энергии ε0 соотносится с заселенностью ni i-

го энергетического уровня εi следующим образом: 

 

 ni /n0 = exp [(ε0 – εi)/kБT].             (9.1.3) 

 

Если T > 0, то заселенность более высоких энер-

гетических уровней в соответствии с (9.1.3) убывает 

по экспоненциальному закону. Однако если будет 

получено равновесное состояние с инверсной засе-

ленностью, когда большинство частиц находится на 
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верхнем энергетическом уровне, то такому состоя-

нию следует приписать отрицательное значение ста-

тистически определенной абсолютной температуры 

Т < 0. Таким образом, со статистико-механических 

позиций применение понятия температуры (поло-

жительной и отрицательной) к спиновым подсисте-

мам выглядит не менее обоснованным, чем, скажем, 

понятие электронной температуры в плазме или 

магнитной температуры в магнетиках (Ramsey N. F., 

1956). 

Следует отметить, что существование систем с 

инверсной заселенностью уровней является в на-

стоящее время твердо установленным фактом. В 

таких установках, как лазеры, она создается «под-

качкой» их энергией микроволнового излучения, 

благодаря чему создается стационарное неравно-

весное состояние системы. Однако инверсной засе-

ленности еще недостаточно, чтобы говорить об от-

рицательной абсолютной температуре. Важно, что-

бы система находилась в равновесии при инверс-

ной заселенности. Для этого необходимо, во-

первых, чтобы частицы, составляющие такую под-

систему, приходили во внутреннее равновесие ме-

жду собой значительно быстрее, чем с окружающей 

средой или с остальной частью системы. Во-

вторых, энергетический спектр таких подсистем 

должен быть ограничен сверху, чтобы достижение 

инверсной заселенности не требовало подвода бес-
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конечного количества энергии. Первой подсисте-

мой, удовлетворившей этим требованиям, явилась 

упомянутая выше система ядерных спинов ионов 

лития в кристаллах фторида лития (LiF). Если кри-

сталлы LiF поместить в магнитное поле, ядерные 

магниты смогут занять в принципе четыре разных 

энергетических уровня, в том числе по направле-

нию поля (нижний энергетический уровень), попе-

рек поля и антипараллельно полю (верхний энерге-

тический уровень). Если теперь быстро изменить 

направление внешнего поля (как это было в опытах 

Е. Персела и Р. Паунда (E.Pursel, R.Pound, 1951), то 

ядерные магниты оказываются неспособными по-

следовать за ним, и бóльшая их часть окажется в 

верхнем энергетическом состоянии – произойдет 

инверсия заселенности. После небольших и быстро 

затухающих колебаний ядерные магниты приходят 

в равновесие друг с другом. Это совершается за 

время t2 , много меньшее времени t1 установления 

равновесия подсистемы спинов с кристаллической 

решеткой LiF (от 5 до 30 мин.), что позволяет гово-

рить об известной «самостоятельности» поведения 

спиновой подсистемы. 

В их опытах было установлено также, что если 

кристалл LiF убрать из магнитного поля и помес-

тить его в слабое магнитное поле Земли, а затем че-

рез несколько секунд возвратить в исходное поле, то 

его намагниченность окажется ненамного ниже пер-
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воначальной. Персел и Паунд повторили тот же экс-

перимент с подсистемой, начальная намагничен-

ность которой была противоположна полю. При 

этом после помещения образца в поле Земли и воз-

вращения его в сильное магнитное поле восстанав-

ливалась не только величина намагниченности, но и 

ее ориентация, противоположная полю. Наиболее 

удивительным здесь было то, что пребывание об-

разца в поле, значительно более слабом, чем ло-

кальные поля в установке, не приводит к полному 

разрушению намагниченности. Последнее обстоя-

тельство дало им основание для заключения о суще-

ствовании двух различных типов взаимодействия: 

спин-спинового, приводящего к быстрому установ-

лению внутреннего равновесия в системе ядерных 

магнитов, и спин-решеточного взаимодействия не-

известной природы. Это взаимодействие и было 

уподоблено теплообмену. При этом кристалличе-

ская решетка была принята за термостат, а процесс 

размагничивания системы спинов – за его охлажде-

ние. При такой интерпретации пришлось допустить, 

что состояния с отрицательной абсолютной темпе-

ратурой продолжают термодинамическую шкалу 

температур за область Т = ∞, и (что значительно 

важнее!) сделать заключение об «инверсии» в таких 

системах принципа исключенного вечного двигате-

ля 2-го рода (Н. Рамсей, 1956). 
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9.2. Несовместимость отрицательных температур 

со вторым началом термодинамики. 

 

Упомянутая «инверсия» состоит в утверждении 

возможности полного превращения в таких систе-

мах теплоты в работу и в невозможности, напротив, 

полного превращения работы в теплоту 

(М. Земанский, 1968; И. Базаров, 1991). Действи-

тельно, представим себе цикл Карно, осуществляе-

мый при температурах горячего и холодного тел Тг 

и Тх, меньших абсолютного нуля. Термический кпд 

обратимой машины Карно при этом выразится со-

отношением: 

 

 t
К

 = 1 – Qх/Qг = 1 – Тх /Тг .                 (9.2.1) 

 

По Рамсею, горячим в области Т < 0 следует счи-

тать тело с бóльшей температурой (т.е. с меньшей 

по абсолютной величине отрицательной температу-

рой). При этом Тх /Тг > 1, т.е. термический кпд будет 

отрицательным, а абсолютная величина |Qх| >|Qг|. 

Этот «удивительный» (по справедливому замеча-

нию Рамсея) результат означает, что совершаемая в 

этой области температур работа цикла Карно будет 

положительной, если тепло Qх отбирается от «хо-

лодного» источника, а теплоприемником является 

более горячее тело. При этом цикл по-прежнему бу-



254 

 

дет осуществляться по часовой стрелке (ибо dS = 

đQх /Тх < 0 при Тх < 0). По закону сохранения энер-

гии, для совершения положительной работы коли-

чество тепла |Qх| должно быть больше |Qг|. Посколь-

ку же с помощью теплового контакта между тепло-

источником и теплоприемником все тепло Qг, пере-

данное «горячему» источнику, может быть путем 

теплообмена возвращено «холодному», то в непре-

рывной последовательности циклов работа будет 

производиться за счет теплоты только одного «хо-

лодного» тела без каких-либо остаточных измене-

ний в других телах. Наряду с этим Рамсей сделал 

также вывод о невозможности полного превращения 

теплоты в работу. Тем самым претерпели «инвер-

сию» все основные положения принципа исключен-

ного вечного двигателя 2-го рода. Самое удивитель-

ное, что вывод о нарушении второго начала для об-

ратимых процессов был сделан…на основании того 

же второго начала! В самом деле, возможность пол-

ного превращения тепла в работу означает, что вы-

ражение (9.1.4) не применимо в области Т < 0. Но 

тогда утрачивают силу и все выводы, основанные на 

нем! Несмотря на этот «порочный круг», утвержде-

ние об «инверсии» принципа исключенного вечного 

двигателя 2-го рода проникло на страницы учебни-

ков (М. Вукалович, И. Новиков, 1968) и воспроизво-

дится даже в лучших из них (И. Базаров, 1991). Так, 

у последнего находим: «Вечный двигатель 2-го ро-
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да, т.е. устройство, которое полностью превращало 

бы в работу тепло какого-либо тела (без передачи 

части этого тепла другим телам) невозможен, при-

чем это утверждение не допускает обращения в слу-

чае обычных систем с Т > 0 и допускает обращение 

для необычных систем при Т < 0». Это обстоятель-

ство вынуждает критически отнестись к интерпре-

тации экспериментальных данных и ее соответст-

вию методологическим принципам термокинетики. 

В этом отношении сразу обращает на себя внимание 

нарушение принципа различимости процессов. Это 

нарушение состоит в том, что обнаруженный в экс-

перименте особый, качественно отличимый и не-

сводимый к другим процесс спин-решеточной ре-

лаксации был интерпретирован как теплообмен. Это 

ведет к «недоопределению» системы, поскольку 

вместо введения специфических параметров спин-

решеточной релаксации системы были использова-

ны параметры термической степени свободы. Меж-

ду тем в случае спин-решеточного взаимодействия 

речь идет не о теплообмене (т.е. обмене между те-

лами, разделенными в пространстве, внутренней те-

пловой энергией), а о перераспределении энергии по 

механическим степеням свободы одних и тех же 

атомов в кристаллической решетке LiF. То обстоя-

тельство, что между тепловой формой движения и 

ориентацией спинов существует определенная 

связь, еще не дает оснований приписывать эту фор-
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му спиновой системе, тем более что охлаждение 

конденсированных сред до абсолютного нуля тем-

ператур не приводит к исчезновению собственного 

момента вращения ядер. Существование этого взаи-

модействия приводит к несоответствию условий 

эксперимента определению понятия температуры в 

термодинамике (9.1.1). Действительно, согласно 

(9.1.1), отрицательные значения термодинамической 

температуры могут быть достигнуты только в том 

случае, когда система путем обратимого теплообме-

на будет переведена в состояние с большей внут-

ренней энергией U и с меньшей энтропией S. Между 

тем оба известных способа достижения инверсной 

заселенности в системе ядерных спинов (инверсия 

внешнего магнитного поля и воздействие радиочас-

тотным импульсом) не удовлетворяют этим услови-

ям. В первом способе изменение направления внеш-

него магнитного поля осуществляется, как это под-

черкивается Перселом, настолько быстро, что ядер-

ные спины не успевают изменить свою ориентацию. 

Следовательно, внутреннее состояние системы (в 

том числе ее энтропия S) оставались при этом неиз-

менными – изменялась лишь внешняя потенциаль-

ная (зеемановская) энергия спинов в магнитном по-

ле, входящая в гамильтониан системы наряду с 

энергией спин-спинового взаимодействия. Внутрен-

няя же энергия системы U, которая по определению 

не зависит от положения системы как целого во 
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внешних полях, оставалась при этом неизменной. В 

противном случае (при изменении U) нарушалось 

бы условие постоянства в выражении (9.1.1) коор-

динат всех видов работы, а не только объема. Это 

касается и другого способа инверсии заселенности, 

достигаемого с помощью высокочастотного (180-

градусного) импульса. Это воздействие никак нельзя 

отнести к категории теплообмена, поскольку оно так 

же имеет направленный характер и соответствует 

адиабатическому процессу совершения над системой 

внешней работы. 

Другое замечание касается правомерности при-

своения системе ядерных спинов энтропии S в каче-

стве координаты ее состояния. Как известно, в тер-

модинамике необходимым условием для существо-

вания у какой-либо системы энтропии является на-

личие в окрестности произвольного состояния этой 

системы других состояний, которые не достижимы 

из него адиабатическим путем. Смысл этого поло-

жения, известного как «аксиома адиабатической не-

достижимости», состоит в признании того очевид-

ного факта, что тепловое взаимодействие приводит 

к таким изменениям состояния, которые не могут 

быть достигнуты каким-либо другим квазистатиче-

ским путем (И. Базаров, 1991). Между тем, как пока-

зали те же опыты Рамсея, охлаждение кристалла LiF 

до температуры жидкого гелия в нулевом поле дает 

тот же эффект, что и адиабатическое размагничива-
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ние образца. Отсутствие в данном случае «адиаба-

тической недостижимости» исключает возможность 

приложения к спиновым системам основанной на 

адиабатической недостижимости «математически 

наиболее строгой и логически последовательной» 

системы обоснования существования энтропии 

(И. Базаров, 1991). Здесь мы имеем еще один пример 

несоответствия понятий термодинамической и ста-

тистико-механической энтропии. 

Особенно показательными в этом отношении 

явились весьма сложные и изящные опыты по 

«смешению» двух противоположно поляризован-

ных спиновых систем (7Li и 19F) кристалла LiF 

(А. Абрагам, У. Проктор, 1959). Эти эксперименты 

подтвердили (с приемлемой точностью) справедли-

вость закона сохранения момента количества дви-

жения при спин-спиновом взаимодействии и пока-

зали, что «температура» смеси определяется выра-

жением: 

 

 T = (ΣiСi/Ti)/ΣiСi ,                     (9.2.2) 

 

где Ti – температура какой-либо части спиновой 

системы; Сi – весовой коэффициент, названный экс-

периментаторами «спиновой теплоемкостью». Как 

следует из выражения (9.2.2), в нем со «спиновой 

теплоемкостью» Сi сопряжена величина, обратная 
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абсолютной температуре. Таким образом, смешение 

спиновых систем с различной «температурой» от-

нюдь не подчиняется обычным для таких случаев за-

конам сохранения. Напротив, понятие средневзве-

шенной величины в (9.2.2) относится не к температу-

ре, а к обратной ей величине, имеющей в данном 

случае смысл ядерной намагниченности Zм и отно-

сящейся к совсем иной степени свободы спиновой 

системы. Это обстоятельство еще раз подтверждает 

необходимость введения дополнительных перемен-

ных состояния при обнаружении новой степени сво-

боды. 

Во всяком случае, вовсе не случайно ряд исследо-

вателей полагает, что понятие спиновой температуры 

(положительной или отрицательной) лишено физиче-

ского смысла термодинамической температуры и 

часто вводит в заблуждение (А. Абрагам, У. Проктор, 

1959). Поэтому изложенная выше интерпретация ре-

зультатов упомянутых экспериментов более напоми-

нает «изложение как бы правил игры в спиновую 

температуру» (М. Гольдман, 1972). 
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9.3. Искажение сути спин–спинового 

взаимодействия. 

 

Как уже отмечалось выше, рассмотрение тех же 

экспериментов с позиций термокинетики приводит к 

выводу о несводимости обнаруженного в этих экспе-

риментах спин-спинового и спин-решеточного взаи-

модействия к теплообмену и его принадлежность к 

специфическому классу взаимодействий, названных 

в главе 2 ориентационным. Это взаимодействие обу-

словлено наличием ориентационной составляющей 

энергии системы Е = Е(φi), т.е. той ее упорядоченной 

части, которая зависит от взаимного расположения 

тел. Известно, что различные положения тела в про-

странстве и его различные ориентации в нем с меха-

нической точки зрения не эквивалентны (Л. Ландау, 

Е. Лившиц, 1973). К сожалению, изучению ориен-

тационной составляющей энергии системы Е = 

Е(φi) до настоящего времени уделялось недостаточ-

но внимания. Возможно, это связано с тем, что для 

решения многих практических задач законы движе-

ния тел было удобнее сводить к законам движения 

отдельных материальных точек, ориентация которых 

в пространстве уже не имела значения. В таком слу-

чае можно было ограничиться рассмотрением так 

называемых центральных полей, потенциальная 

энергия которых U(R) зависела только от расстояния 

между телами (от радиуса-вектора центра их инер-



261 

 

ции R). Однако у вращающихся тел и тел с несфери-

ческой симметрией их энергия определяется не толь-

ко положением, но и ориентацией, т.е. Е = Е(Ri, φi). 

Это относится и к потенциальной энергии взаимо-

действия между частицами, которая зависит от вза-

имной ориентации их спинов. Именно энергетиче-

ская выгодность состояния с определенной взаимной 

ориентацией спинов предопределяет характер ряда 

химических превращений (в частности, образование 

орто- или параводорода), объясняет ферромагнетизм 

и антиферромагнетизм. Так, в молекулах с ковалент-

ной химической связью (например, в молекулах во-

дорода) энергетически выгоднее состояние, в кото-

ром спины валентных электронов соединяющихся 

атомов антипараллельны. Напротив, в ферромагне-

тике более низкой энергией обладает состояние, в 

котором спины электронов в незаполненных оболоч-

ках соседних атомов (и их магнитные моменты) па-

раллельны, благодаря чему возникает спонтанная 

намагниченность. Поэтому при описании ряда мак-

рофизических свойств веществ необходимо учиты-

вать протекающие в них процессы ориентации (пере-

ориентации) спинов ядерных частиц. В термокинети-

ке эти процессы описываются последней суммой 

уравнения закона сохранения энергии (2.4.5). Их 

специфика состоит в данном случае в передаче упо-

рядоченной ориентации одной подсистемы ядерных 

спинов другой (в том числе противоположно ориен-
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тированной) и в установлении при этом единой 

«средневзвешенной» ориентации двух спиновых 

подсистем. Специфичность этого взаимодействия 

признается и квантовой механикой, согласно которой 

главную роль в установлении спин-спинового равно-

весия играет некоторое особое взаимодействие, при-

писываемое так называемым обменным силам. Эти 

силы становятся заметными только тогда, когда 

среднее расстояние между частицами становится 

сравнимым с длиной волны де Бройля. Их влияние 

проявляется даже в том случае, если прямым сило-

вым (электрическим, магнитным) взаимодействием 

частиц можно пренебречь. Природа этих сил не рас-

крыта, однако с позиций термокинетики это не столь 

важно, поскольку для их определения достаточно 

существования зависимости Е = Е(Ri, φi). Выясним 

теперь, как будет выглядеть описание спиновых сис-

тем с учетом наличия ориентационной степени сво-

боды. 

 

 

9.4. Устранение паралогизма отрицательных 

температур. 

 

Известно, что ядерные частицы при своем вра-

щении испытывают прецессию, т.е. движение, при 

котором их оси вращения образуют с вектором на-
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правления внешнего поля H пространственно ори-

ентированный угол φс. С термодинамической точки 

зрения это означает необходимость учета в ее урав-

нениях еще одной степени свободы, зависящей не 

только от суммарного собственного момента коли-

чества движения ядер исследуемых веществ Lс, но и 

от его ориентации в пространстве (угла φс). В зави-

симости от этого угла проекция спинов Iс i-х эле-

ментарных частиц на выбранное направление в про-

странстве (например, на направление внешнего маг-

нитного поля H) изменяется от –Iс до +Iс (что соот-

ветствует φс= 180
°
 и φс= 0

°
). Следовательно, 

суммарный момент Lс связан со спином Iс соотно-

шением: 

 

 Lс = Σ i Iс h cos φс ,                            (9.4.1 ) 

 

где h – постоянная Планка. 

Наряду с этим, как известно, ядра, атомы и мо-

лекулы конденсированных веществ обладают неко-

торым магнитным моментом Zм, обусловленным 

главным образом орбитальным движением элек-

тронов вокруг ядра и их спинами. Таким образом, 

внутренняя энергия U конденсированных веществ 

зависит в общем случае не только от их температу-

ры (или энтропии S) и от их магнитного момента 

Zм, но и от взаимной ориентации спинов (угла φс). 
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Параметры S, Zм и φс являются в принципе незави-

симыми, так что энергия U конденсированных ве-

ществ как функция их состояния имеет вид  Е = 

Е(S, Zм, φс), а ее полный дифференциал выражается 

соотношением: 

 

 dЕ ≡ TdS – НdZм – Мсdφс ,                   (9.4.2) 

 

где T ≡ (∂Е/∂S) – абсолютная температура системы; 

Н ≡ (∂Е/∂Zм) – напряженность внешнего магнитного 

поля; Мс ≡ (∂Е/∂J) – ориентационный момент. В 

этом выражении член Мсdφс характеризует работу, 

связанную с ориентационной поляризацией системы 

ядерных спинов (подобно тому как член НdM оп-

ределяет работу, связанную с намагничиванием сис-

темы). Отсюда на основании свойств полного диф-

ференциала следуют дополнительные дифференци-

альные соотношения вида
1)

 

                                                           
1) Не употребляемая обычно запись типа (∂φ/∂Н) для про-

изводной от одной векторной величины (φ) по другой (Н) 

вместо выражения ∂φβ/∂Нα  (α, β =1,2,3), предполагающего 

суммирование по повторяющимся индексам, применена 

здесь, чтобы избежать необходимости изучения читателем 

тензорного анализа, который выходит за рамки программ ма-

тематики нетехнических вузов. Такая запись исходит из инва-

риантности формы полного дифференциала для переменных 

любого тензорного ранга и обобщает символику φ = Grad φ 

= (φ)αβ = ∂φβ/∂rα , применяемую для функций пространст-

венных координат r. 
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 (∂Zм/∂φс)Н = (∂Zм/∂Н)φ.                   (9.4.3) 

 

Согласно этому соотношению, угол ориентаци-

онной поляризации системы ядерных спинов φс из-

меняется под влиянием внешнего магнитного поля 

Н в той же мере, что и намагниченность системы 

Zм – вследствие переориентации спиновой системы 

(изменения момента количества движения Lс). По-

скольку же в условиях постоянства магнитного по-

ля Н изменение Zм может быть обусловлено лишь 

изменением ядерной намагниченности (дипольного 

магнитного момента ядер) Zя, который связан с 

суммарным моментом количества движения Lс так 

называемым гиромагнитным отношением γс 

 

 Zя = γсLс ,                               (9.4.4) 

 

то вместо (9.4.2) можно написать 

 

 (∂φс/∂Н)L = γс .                      (9.4.5) 

 

Таким образом, ориентационная поляризация систе-

мы ядерных спинов под влиянием внешнего магнит-

ного поля действительно имеет место и выражается 

тем же гиромагнитным отношением γс. Отличие от 
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нуля левой и правой частей соотношения (9.4.3) под-

тверждает обоснованность учета дополнительной 

степени свободы, связанной с ориентацией спиновых 

систем. Таким образом, признание факта существо-

вания ориентационных процессов и связанной с ней 

дополнительной степени свободы конденсированных 

веществ приводит к результатам, согласующимся с 

опытом. Тем самым термокинетика устраняет пара-

логизм отрицательных абсолютных температур, еще 

раз подтверждая незыблемость законов термодина-

мики. 
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Глава 10. 

ПАРАЛОГИЗМЫ РЕЛЯТИВИСТ-

СКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ. 

 

В годы, последовавшие за появлением фундамен-

тальной работы А. Эйнштейна (1905), содержавшей 

формулировку специальной теории относительности 

(СТО), физики стремились придать классическим 

законам такой вид, который был бы инвариантен во 

всех инерциальных системах отсчета. В области 

термодинамики это осуществил впервые М. Планк в 

1907 г., и А. Эйнштейн согласился с его преобразо-

ваниями. А затем произошел редкий для физики слу-

чай, когда спустя полстолетия обнаружилось, что 

преобразования Планка ведут к абсурдному резуль-

тату. Последовавшие за этим бурные дискуссии не 

только не привели к однозначному результату, но и 

выявили такой разнобой в определениях и трактов-

ках основополагающих понятий энергии, теплоты, 

работы, что возникла необходимость полностью пе-

рестроить основы термодинамики. В этой главе воз-

никшая ситуация будет проанализирована с позиций 

системного подхода как метода исследования, иду-

щего «от целого к части» и требующего рассмотре-

ния всей совокупности взаимодействующих тел как 

единого неравновесного целого. 
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10.1. Разнобой в релятивистских преобразованях  

теплоты и работы. 

 

В соответствии с общим принципом относитель-

ности Лоренца–Пуанкаре–Эйнштейна все физиче-

ские законы следует записывать в форме, инвари-

антной по отношению к любой инерциальной сис-

теме координат. При пересмотре законов термоди-

намики под этим углом М. Планк исходил из того, 

что первый и второй законы термодинамики долж-

ны оставаться справедливыми и для преобразован-

ных величин в произвольной системе отсчета. Опи-

раясь на известные из механики выражения для пре-

образования энергии U и работы ускорения đWw, он 

пришел к выводу, что теплоту Q и абсолютную тем-

пературу Т следует преобразовывать в соответствии 

с выражениями: 

 

 Q΄ = Qγ ; Т΄ = Тγ ,                     (10.1.1) 

 

где Q΄, Т΄ – теплота и температура в системе отсче-

та, движущейся относительно наблюдателя со ско-

ростью w; γ = (1 – w
2
/c

2
)

½ 
– множитель Лоренца, с – 

скорость света в вакууме. 

Что же касается энтропии S, то по Планку она 

должна оставаться лоренц–инвариантной, поскольку 
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равномерное ускорение всех частей системы отно-

сится к адиабатическим процессам. Найденные 

Планком соотношения ни у кого не вызывали со-

мнения, пока в 1963 г. Х. Отт не обнаружил абсурд-

ность этого результата с точки зрения термодинами-

ки. Действительно, если разогнать источник тепла с 

температурой Тг до скорости w, использовать его те-

пло Q΄г в релятивистской машине Карно (с быстро-

движущимся резервуаром тепла) и затем вновь за-

тормозить до скорости w = 0, то результат указан-

ных операций должен в точности совпадать с рабо-

той классической машины Карно. Однако этого не 

происходит. Для разгона источника с собственной 

массой М требуется затратить работу Ww΄, соответст-

вующую увеличению его кинетической энергии Е
к

 

= М΄ – М, которая с учетом релятивистской формулы 

Эйнштейна М  ́= М/γ равна Ww  ́= Мс
2
(1/γ – 1). После 

отвода от источника тепла Q΄г его масса покоя изме-

нится на величину М = Q΄г/с
2
, и при торможении 

источника будет возвращена работа Ww˝ = (Мс
2

 –

 Q΄г)(1/γ – 1). Отсюда следует, что на разгон источ-

ника и его торможение будет затрачена работа  

Ww = Ww  ́– Ww˝ =  Q΄г(1/γ – 1). Если эту работу вы-

честь из работы релятивистской машины Wц΄, най-

дем: 

 

Wц = Qг(1 – Тх/Тг) – Qг (γ – 1/γ).    (10.1.2)                  
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Этот результат не соответствует выражению Wц 

= Qг(1 – Тх/Тг), что указывает на некорректность 

преобразований Планка. Поэтому Х. Отт предложил 

иные преобразования для теплоты и работы 

 

 Q΄ = Q/γ ;   Т΄ = Т/γ ,               (10.1.3) 

 

позволяющие устранить это несоответствие. 

Различие между преобразованиями Планка и От-

та связано с неоднозначным определением уско-

ряюших сил (Меллер, 1970). М.  Планк  при получе-

нии релятивистского выражения работы пользовал-

ся определением силы как производной от количе-

ства движения: 

 

 Fw = d(Mwm/γ)/dt,                      (10.1.4) 

 

которое включает под знак производной массу сис-

темы M. В этом случае в расчетах появляется до-

полнительная «планковская сила», обусловленная 

увеличением массы и необходимая для поддержания 

постоянной скорости тела при сообщении ему теп-

ла. Эта сила обладает рядом необычных свойств (не 

подчиняется обычным правилам преобразования 

силы) и лишена ясного физического смысла. Однако 

благодаря ей принцип равенства действия и проти-
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водействия совпадает с законом сохранения им-

пульса. 

Напротив, Отт применял выражение силы в виде 

 

 Fw = Мd(wm/γ)/dt .                  (10.1.5) 

 

Различие выражений (10.1.4) и (10.1.5) отражает-

ся, естественно, и на релятивистском преобразова-

нии теплоты, которая за неимением независимого 

определения обычно находится «по обратному ба-

лансу» (т.е. как «то, что не работа»). 

Статья Х. Отта не была замечена при его жизни. 

Однако вскоре к такому же выводу независимо от 

Х. Отта пришел Х. Арзельс (1966). В отличие от 

Отта, он счел неправильными и формулы преобра-

зования энергии и импульса, вытекающие из реля-

тивистской механики упругих тел. На этот раз ра-

бота была замечена, и последовала лавина публи-

каций, приведших к оживленной дискуссии на ме-

ждународных симпозиумах в Брюсселе (1968) и 

Питтсбурге (1969). Эти дискуссии обнаружили та-

кой хаос в области определения базовых понятий и 

концепций термодинамики, что Х.  Арзельс заявил о 

«современном кризисе термодинамики». И дело 

здесь не только в отсутствии единства в релятиви-

стских преобразованиях энергии, теплоты и рабо-

ты, а в нежелании исследователей возвращаться к 

основаниям термодинамики всякий раз, когда воз-

никает необходимость обобщения ее методов на 
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более общий класс систем. Это проявляется, в ча-

стности, в появлении работ, авторы которых пыта-

ются «примирить» различные преобразования. Они 

предлагают «комбинированные» выражения для 

теплоты Q΄, переходящие по желанию либо в 

(10.1.1), либо в (10.1.6). Договариваются даже до 

того, что применение той или иной формулы зави-

сит от положения термометра в пространстве 

(И. Базаров,1983). Между тем решение этого во-

проса имеет принципиальное значение, поскольку 

имеющиеся противоречия представляют прямую 

угрозу статусу термодинамики как наиболее после-

довательной логически и математически строгой 

теории. 

 

 

10.2. Неинвариантность выражения кпд 

релятивистского цикла Карно. 

 

Возникшие разногласия в релятивистской термо-

динамике затрагивают не только методологические 

аспекты термодинамики – они касаются важнейших 

следствий теории тепловых машин и принципа ис-

ключенного вечного двигателя 2-го рода. Если сле-

довать рассуждениям М. Планка, можно предста-

вить себе релятивистскую машину Карно в виде ци-

линдра с газом под поршнем, действие которой от-

личается от классической машины Карно лишь 

ускорением рабочего тела после его адиабатическо-

го сжатия и торможением после получения тепла Q΄г 
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от движущегося резервуара. Выберем такую систе-

му отсчета, в которой теплоприемник покоится. 

Пусть вначале цилиндр с газом движется вместе с 

теплоисточником, получая от него тепло Q΄г при 

температуре Тг΄. Затем цилиндр с газом замедляется 

адиабатически до состояния покоя, и температура 

газа становится равной Тг. После этого газ в цилин-

дре расширяется адиабатически до температуры те-

плоприемника Тх , отдает ему некоторое количество 

тепла Qх при температуре Тх и вновь адиабатически 

сжимается до температуры Тг. Вслед за этим ци-

линдр с газом вновь ускоряется, и цикл повторяется. 

В силу инвариантности энтропии для такого цикла 

существуют очевидные равенства 

 

 Q΄г /Тг΄ = Qг /Тг = Qх /Тх .                               (10.2.1) 

 

Работа Wц΄, совершаемая релятивистским циклом 

Карно, равна 

 

Wц΄ = Q΄г – Qх = Qг(1 – Тх/Тг΄) = Qг(γ – Тх/Тг). (10.2.2)   

                                                                               

Отсюда, с учетом (10.1.1) и (10.1.2), следует вы-

ражение термического кпд релятивистского цикла 

Карно (М. Планк, 1907): 

 



274 

 

 t
K 

≡ Wц΄/Q΄г = 1 – Тх/Тгγ .                     (10.2.3) 

 

Таким образом, преобразования Планка не остав-

ляли инвариантным выражение кпд цикла Карно 

t
K
, которое является одной из математических 

формулировок второго начала термодинамики. По 

Планку, температура движущегося источника всегда 

ниже измеренной в неподвижной системе отсчета, и 

в соответствии с его преобразованиями кпд реляти-

вистского цикла Карно (10.2.3) всегда меньше, чем у 

классического. Более того, при определенных γ этот 

кпд может оказаться даже отрицательным. Напро-

тив, по Отту, температура движущегося источника 

всегда выше, и его машина Карно имеет бóлее вы-

сокий кпд, чем классическая: 

 

 t
K

(Отт) = 1 – Тхγ/Тг .                          (10.2.4) 

 

        Отсюда следует, что даже при равенстве темпе-

ратур теплоисточника и теплоприемника в собст-

венной системе отсчета машина Отта будет произ-

водить работу. При γ → 1 кпд этой машины будет 

приближаться к единице независимо от температур 

источника и приемника тепла. Неинвариантность 

термического кпд идеального цикла Карно, которое 

выражает один из фундаментальнейших принципов 

природы – принцип исключенного вечного двигате-

ля 2-го рода – выглядит явным паралогизмом, осо-
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бенно если учесть, что получен этот вывод в рамках 

СТО вопреки требованию инвариантности всех за-

конов природы в любой инерциальной системе от-

счета. Именно поэтому целесообразно рассмотреть 

этот вопрос с самих начал классической механики. 

 

 

10.3.  Недопустимость релятивистских 

преобразований массы. 

 

Прошло 100 лет с момента возникновения тео-

рии относительности А.Эйнштейна. Однако до сих 

пор не утихают дискуссии о том, зависит ли масса 

тел от их скорости, аддитивна ли масса при объеди-

нении тел в систему и сохраняется ли она в изоли-

рованных системах при превращении кинетической 

энергии относительного движения их частей в энер-

гию покоя? Классическая механика, как известно, 

отрицала изменение массы со скоростью, считая её 

величиной аддитивной и сохраняющейся в изолиро-

ванных системах при любых превращениях энергии 

в них. Теория же относительности А.Эйнштейна 

(ТО) считает более правильной формулу  

 

Мр = Моγ ,                        (10.3.1) 
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где Мр, Мо – масса тела, движущегося со скоростью 

v  и неподвижного тела; γ = (1 – v
2
/c

2
) 

- ½ 
 – множи-

тель Лоренца;     с — скорость света в вакууме.  

 Согласно (10.3.1), любое тело с энергией Е (в 

том числе фотон) имеет массу М = Е/с
2
, которая 

растет не только при увеличении скорости матери-

альной частицы, но и её энергии покоя Ео. И наобо-

рот, увеличение любой формы энергии системы E = 

Мс
2  

влечет за собой возрастание её массы М. В свя-

зи с этим в физику были введены понятия «реляти-

вистской массы» Мр, «массы покоя» Мо, «инерт-

ной», «электромагнитной» и «гравитационной» мас-

сы. 

Это выражение эквивалентности массы и энер-

гии вошло в науку настолько прочно, что стала сим-

волом теории относительности и критерием её прак-

тической значимости. Такой точки зрения придер-

живался не только сам А.Эйнштейн [1], но и другие 

выдающиеся физики прошлого столетия, такие, как 

М.Борн (1962), В.Паули (1921), Р.Толмен (1934), 

Р.Фейнман (1965), В. Фок (1955), Э. Тэйлор и Дж. 

Уилер (1966), не говоря уже об авторах многочис-

ленных учебников, пособий и популярных книг на 

эту тему.  

Лишь в последнее время в среде не только «дис-

сидентов от науки», но и специалистов в этой облас-
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ти появились исследователи, считающие единствен-

но правильным выражение  

 

Eо = Мс
2
,                                          (10.3.2) 

 

также встречающееся в работах А.Эйнштейна. Со-

гласно этому выражению, масса тела М эквивалент-

на энергии покоящегося тела Ео и потому не меняет-

ся при его ускорении, а фотон, движущийся со ско-

ростью света, не имеет массы. Одним из наиболее 

стойких и последовательных приверженцев этой 

точки зрения является российский ученый академик 

Л.Б. Окунь (1989). 

Это привело к такой сумятице в головах специа-

листов, преподавателей, методистов и популяриза-

торов физики, что в настоящее время вряд ли воз-

можно дать на поставленные вопросы однозначный 

ответ, оставаясь в рамках ТО. Поэтому представляет 

интерес показать, что выражение (10.3.1) несовмес-

тимо с законом сохранения массы в изолированных 

системах.    

Для этого рассмотрим в целом неподвижную и 

изолированную систему с массой Мо. Предполо-

жим, что в такой системе вследствие её неравновес-

ности две её произвольные части с массой покоя mо 

< Мо  пришли в относительное движение. При этом 

в соответствии с (1) релятивистская масса этих тел 
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mр  становится равной mоγ, в то время как масса по-

коя системы Мо уменьшается на величину mо.. Если 

теперь потребовать, чтобы суммарная масса покоя 

системы Мо при этом не изменялась, должно иметь 

место очевидное равенство: 

 

mоγ + Мо – mо = Мо .                   (10.3.3) 

 

Отсюда непосредственно следует, что γ = 1, т.е. 

v/c = 0. Таким образом, увеличение массы каких-

либо частей изолированной системы вследствие ре-

лятивистских эффектов исключается самим законом 

сохранения массы. Приведем и другие контраргу-

менты термодинамического характера, которые на-

учное сообщество, очарованное красотой СТО, до 

сих пор «не замечает». 

Известно, что сам И.Ньютон  не допускал ника-

кой двойственности в понимании массы, определяя 

её следующим образом: «количество материи (мас-

са) есть мера таковой, устанавливаемая пропорцио-

нально плотности и объему ее» (Ньютон И., 1916). 

Тем не менее в механике Ньютона масса предстала в 

двух обличьях – как мера инерционных свойств тела 

и как мера количества вещества. В первом из них 

масса М фигурирует во 2-м законе (постулате) Нью-

тона, где массе была отведена роль коэффициента 
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пропорциональности между силой F и ускорением 

тела а:  

 

F = Ма,                                            (10.3.4) 

 

во втором – в его законе всемирного тяготения 

 

Fg = GgМ1M2/R
 2

,                                     (10.3.5) 

 

согласно которому сила притяжения двух масс М1 и 

M2 прямо пропорциональна их произведению и об-

ратно пропорциональна квадрату расстояния между 

ними R. Соотношение (10.3.4) относилось исключи-

тельно к процессу ускорения тела. Из него следова-

ло, что при действии на тело одной и той же силы F  

его ускорение а будет тем меньшим, чем больше 

масса тела M. При такой трактовке масса M приоб-

ретала смысл меры инертных свойств тела. Напро-

тив, в соотношении (10.3.5) масса служила мерой 

силы тяготения тел друг к другу, зависящей от ко-

личества вещества в обоих телах, т.е. являлась ме-

рой «тяжелой массы». Тем самым уже в классиче-

ской механике создались предпосылки для различе-

ния «инертной» и «тяжелой» массы. 

В классическую термодинамику понятие массы 

пришло из механики, однако вне связи с тем или 
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иным процессом изменения состояния тела. По-

следнее было обусловлено спецификой термодина-

мики, которая изучала внутренние процессы, проте-

кающие в твердых, жидких или газообразных телах. 

При этом она оперировала понятием внутренней 

энергии системы U как той части её полной энергии 

Е, которая по определению не зависела от её движе-

ния или положения как целого относительно других 

тел (окружающей среды). Эта функция состояния U 

= U(S, V), как и аргументы Θi, её определяющие (эн-

тропия S и объем V), являлась экстенсивной величи-

ной, и масса M служила для всех них единым коэф-

фициентом пропорциональности. Это позволяло 

рассматривать массу M как универсальную меру ко-

личества вещества, заключенного в системе. Такое 

её понимание закрепилось в дальнейшем при обоб-

щении классической термодинамики на открытые 

системы, обменивающиеся веществом с окружаю-

щей средой. При этом масса M стала еще одним из 

независимых параметров состояния и приобрела 

смысл координаты процесса массообмена, т.е. экс-

тенсивного параметра состояния, с необходимостью 

изменяющегося в этом процессе.  

В соответствии с вышеизложенным, внутренняя 

энергия U как часть энергии покоя Ео не должна бы-

ла изменяться со скоростью. Это обстоятельство, 

однако, было проигнорировано сторонниками ТО, в 

частности, М.Планком, который с одобрения 
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А.Эйнштейна в 1907 г. предложил формулу реляти-

вистского преобразования внутренней энергии в ви-

де:  

 U = Uоγ ,                           (10.3.6) 

 

где U, Uо – внутренняя энергия движущейся и не-

подвижной системы.  Этот результат, воспроизве-

денный во многих руководствах по релятивистской 

термодинамике (Р. Толмен, 1974), послужил осно-

ванием одного из парадоксов термодинамики, выра-

зившегося в выводе о достижимости в релятивист-

ском цикле Карно (с быстродвижущимся источни-

ком тепла) термического кпд, превышающего кпд 

идеальной машины Карно. Это обнажает его проти-

воречие с принципами СТО, согласно которым за-

коны физики (включая выражение термического 

КПД цикла Карно как математическую формули-

ровку 2-го начала термодинамики) должны оста-

ваться инвариантными в любой ИСО. 

Еще более серьезные противоречия обнаружи-

ваются при рассмотрении вопроса о зависимости 

массы от скорости с позиций термодинамики необ-

ратимых процессов (ТНП).  В ней доказывается, что 

для процессов переноса (включая явления тепло-

проводности, электропроводности, диффузии, 

фильтрации, вязкого трения и т.п.), справедливы 
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феноменологические законы (6.5.1), которые можно 

представить в виде: 

 

Fi = Σj ijR Jj       (i,j = 1,2,…, n) ,          (10.3.7) 

 

где Jj – обобщенные скорости процессов переноса 

энтропии, заряда, k-х веществ, импульса и т.п., име-

нуемые в случае векторных процессов потоками; ijR

– коэффициенты пропорциональности, называемые 

«феноменологическими» (т.е. подлежащими экспе-

риментальному определению). Они характеризуют 

сопротивление системы i–й силе Fi  со стороны 

«чужеродного» процесса, например, сопротивление 

электрического поля Fе  диффузионным потокам k-х 

заряженных веществ Jk. Такое стремление системы 

«противостоять» протеканию того или иного про-

цесса вытекает из принципа Ле-Шателье – Брауна и 

свойственно любым процессам. Применительно к 

процессу ускорения его обобщенная скорость Jj = Jа 

выражается согласно Ньютону производной по вре-

мени t от импульса системы dP/dt = Ма, так что 

уравнение (10.3.7) в простейшем случае действия 

единственной силы Fа принимает вид: 

 

Fа = RаdP/dt ,                            (10.3.8) 
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где коэффициент Rа,  характеризует «инерцион-

ность» системы по отношению к ускоряющей силе 

Fа. Сопоставляя это выражение со 2-м законом 

Ньютона F = dP/dt, находим, что в нем единицы из-

мерения физических величин выбраны таким обра-

зом, чтобы коэффициент Rа был равен единице, и в 

случае его постоянства просто мог быть опущен. 

Однако в общем случае коэффициенты ijR ,  как из-

вестно из ТНП, непостоянны и зависят не только от 

количества энергоносителя Θi, но и от обобщенной 

скорости процесса Jj. Проявлением этой зависимо-

сти и является увеличение коэффициента Rа с воз-

растанием импульса P, ошибочно приписываемое в 

СТО массе М. Как и любые экстенсивные парамет-

ры Θi, импульс P пропорционален количеству веще-

ства в системе М. Однако в общем случае фактором 

экстенсивности может служить и другая величина. 

Например, в законе Ома (где Fi – электродвижущая 

сила; Jj – сила тока), коэффициент Rа, характери-

зующий электрическое сопротивление проводника, 

зависит лишь от его геометрических размеров и 

свойст проводимости, но не от его массы М.  

В большинстве реальных систем, особенно вдали 

от равновесия, уравнения (10.3.7) нелинейны вслед-

ствие зависимости коэффициентов ijR  от обобщен-

ной скорости процесса Jj = Rа(Jа). Эта зависимость 

делает такие коэффициенты функциями процесса, а 
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не состояния. Последнее обстоятельство хорошо из-

вестно из теории необратимых процессов ()[7,8]. Ча-

стным случаем этой нелинейности и является зави-

симость коэффициента Rа от скорости v (или им-

пульса P), не известная классической механике. По-

этому в общем случае релятивистских скоростей 2-й 

закон Ньютона должен записываться в форме (8). 

Такая запись означает, что масса М, играющая в вы-

ражении P = Мv роль меры количества вещества, не 

имеет никакого отношения к коэффициенту Rа как 

мере его инертности.  

Как видим, подход к механике с более общих по-

зиций неравновесной термодинамики позволяет об-

наружить в законе Ньютона F = dP/dt отсутствие ко-

эффициента Rа, характеризующего сопротивление 

системы процессу ускорения. В результате массе 

стали приписывать смысл экстенсивной меры 

инертности МRа. В последующем это сделало неза-

метной подмену в СТО массы М как функции со-

стояния инертной массой Ми  как функцией процес-

са, что заведомо некорректно.  

 То обстоятельство, что между величиной МRа, 

ошибочно названной инерционной массой Ми, и 

обычной массой М  существует связь Ми = Rа(Jа)М , 

является следствием нелинейности закона Ньютона 

и отражением зависимости Rа = Rа(Jа), что отнюдь 

не противоречит классической механике. Она не 

требует привлечения принципа относительности и 
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вытекающего из него преобразования Лоренца, в 

которых Rа(Jа) = γ.  С позиций ТНП характер такой 

зависимости должен устанавливаться опытным пу-

тем. Однако и без этих экспериментов ясно, что при 

достижении телом предельной скорости никакая си-

ла уже не может вызвать его ускорения, т.е. коэф-

фициент Rа обращается в бесконечность. Именно это 

и наблюдается в циклотронах при ускорении эле-

ментарных частиц. Очевидно оно и с позиций тео-

рии запаздывающего потенциала, из которой сдеду-

ет, что если ускоряемое тело удаляется от источника 

силы с той же скоростью, воздействие на него будет 

равно нулю, какую бы силу F ни развивал её источ-

ник. Такое поведение характерно вообще для всех 

машин, работающих в режиме «короткого замыка-

ния», когда никакое увеличение подводимой мощ-

ности уже не вызывает увеличения выходной мощ-

ности, а КПД обращается в нуль. Это проявляется и 

в экспериментах В.Кауфмана, послуживших под-

тверждением СТО. Таким образом, и с термодина-

мических позиций мы приходим к выводу, что су-

ществует единственная масса М, являющаяся мерой 

количества вещества, а понятия «массы покоя», «ре-

лятивистской», «инертной», «электромагнитной», 

«гравитационной» и т.п. масс должны быть отбро-

шены как излишние. 
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10.4. Неприменимость принципа  

относительности к абсолютным величинам. 

 

По определению, внутренняя энергия системы 

– это та часть её полной энергии, которая не зависит 

от положения или движения системы относительно 

других тел и определяется исключительно внутрен-

ними её свойствами. Уже из самого этого определе-

ния следует, что внутренняя энергия системы явля-

ется лоренц–инвариантной величиной, не зависящей 

от скорости системы относительно какой-либо сис-

темы отсчета.  

Возникает естественный вопрос: каким образом 

внутренняя энергия, будучи по определению энер-

гией покоя, стала функцией скорости движения? 

Ведь даже если масса увеличивается со скоростью, 

то это касается только кинетической энергии тела? 

При анализе этого вопроса выясняется, что необхо-

димость релятивистского преобразования внутрен-

ней энергии аргументируют изменением объема те-

ла вследствие лоренцова сокращения размеров в на-

правлении движения. В условиях механического 

равновесия с окружающей средой такое изменение 

объема сопровождается совершением работы объ-

емной деформации, что якобы и обусловливает из-

менение внутренней энергии. Однако такая «аргу-

ментация» несостоятельна, поскольку сокращение 

размеров в направлении движения легко может быть 
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скомпенсировано изменением размеров в попереч-

ном направлении, оставляющем объем тела V неиз-

менным. Кроме того, указанное сокращение разме-

ров имеет место и в вакууме, где никакой работы 

расширения вообще не совершается. 

Нередко необходимость преобразования внут-

ренней энергии аргументируют изменением пара-

метров системы вследствие её ускорения. В частно-

сти, представляется весьма естественным, что тем-

пература тела уменьшается по мере приближения 

скорости системы к скорости света потому, что она, 

подобно энтропии, является мерой энергии хаотиче-

ского движения частиц, которое постепенно уступа-

ет место упорядоченному движению тела как цело-

го. Однако в СТО преобразования не зависят от то-

го, движется ли система относительно наблюдателя 

или наблюдатель относительно системы. Поэтому 

вполне допустимо рассматривать тело неподвиж-

ным (со всем присущим ему хаотическим движени-

ем),  а систему отсчета – движущейся относительно 

неё с релятивистской скоростью. В таком случае 

упорядочение состояния системы для движущегося 

наблюдателя будет только кажущимся, а использо-

вание преобразований Лоренца будет иметь целью 

приведение результатов измерений к тем, что на-

блюдаются в собственной системе отсчета. Та же 

задача решается, когда речь идет об истинной при-

роде наблюдаемых явлений. Например, наблюда-
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тель, движущийся вместе с постоянным магнитом 

относительно неподвижного проводника, в соответ-

ствии с СТО припишет причину возникновения тока 

в нем действию чисто магнитных сил. Напротив, 

при движении проводника относительно магнита он 

отнесет это явление к чисто электрическим (Р. 

Фейнман, 1977). Такая неоднозначность исчезнет, 

если исследователь будет изучать всю совокупность 

движущихся тел в собственной системе отсчета, 

рассматривая её как единое целое. Такая (абсолют-

ная) система отсчета позволит установить истинную 

природу действующих сил. 

О том, насколько могут отличаться выводы СТО 

и термодинамики, свидетельствует приведенный 

выше пример изолированной системы, масса кото-

рой остается неизменной при ускорении относи-

тельного движения частей системы.  

Этот пример свидетельствует о принципиальной 

неприменимости СТО, базирующейся на преобра-

зованиях Лоренца, к изолированным системам. 

Причина этого очевидна: никакая часть системы не 

может приобрести бесконечную массу, коль скоро 

это осуществляется за счет конечной массы других 

частей системы. Таким образом, если рассматри-

вать в качестве системы не материальную точку 

(как в СТО), а изолированную систему в целом и 

использовать при этом вытекающую из СТО зави-
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симость массы от скорости, то обнаружить ее про-

тиворечие с опытом не столь уж сложно.      

Столь же несложно при таком подходе убедиться 

в недопустимости применения релятивистских пре-

образований и для любых параметров состояния, 

являющихся аргументами внутренней энергии U как 

функции состояния изолированной системы. Рас-

смотрим с этой целью некоторую изолированную 

систему, отдельные части которой движутся с реля-

тивистскими скоростями относительно неподвижно-

го центра массы. С точки зрения классической тер-

модинамики такая система неравновесна, а ее со-

стояние характеризуется набором внутренних пере-

менных Θi, но и положением центров их величины 

ri, т.е. Э = Э(Θi, ri). Тогда в соответствии с общим 

определением их обобщенного потенциала ψi  (4.1.2) 

любой из них остается неизменным при относитель-

ном движении частей системы, поскольку частная 

производная ψi = (∂U/∂Θi)  находится в условиях по-

стоянства ri . Следовательно, ни средняя температу-

ра системы, ни среднее давление в ней не должны 

изменяться при относительном движении частей 

изолированной системы.  

Необходимость измерения любых потенциалов 

в абсолютной шкале вытекает уже из 1-го начала 

термодинамики. Согласно ему, неупорядоченная ра-

бота как количественная мера процесса энергообме-
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на определяется выражением вида đWi
н 

= ψi dΘi  

(4.1.3). Поскольку изменение dΘi обобщенной ко-

одинаты Θi  не зависит от начала ее отсчета, измене-

ние энергии системы dU в этом процессе определя-

ется исключительно величиной обобщенного потен-

циала ψi. Если бы этот потенциал измерялся в шка-

ле, нуль которой зависел бы от состояния тел 

отсчета (в том числе от их скорости), это немедлен-

но привело бы к нарушению закона сохранения 

энергии в процессах энергообмена. Кроме того, это 

сделало бы энергию U зависящей от состояния тел 

(системы) отсчета, что нарушило бы ее статус 

функции состояния  только данного тела. Это об-

стоятельство подтверждает необходимость нахож-

дения абсолютной системы отсчета не только тем-

пературы и давления, но и любого другого обоб-

щенного потенциала системы, в том числе и ее ско-

рости. Заметим, кстати, что если бы не эта 

необходимость измерять температуру в абсолютной 

шкале, начало которой соответствует полному вы-

рождению (исчезновению) теплового движения, то 

несостоятельным оказалось бы и 2-е начало термо-

динамики. Действительно, положив в (2.3.4) темпе-

ратуру теплоприемника Т2 = 0, мы немедленно при-

шли бы к выводу о достижимости термического 

КПД, равного единице, что соответствует полной 

превратимости теплоты в работу. Кстати сказать, 

необходимость нахождения абсолютных шкал по-
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тенциалов была осознана еще в механике жидкостей 

и газов, что выразилось в понятии абсолютного дав-

ления.  

С переходом термодинамики к исследованию от-

крытых систем эта необходимость знания абсолют-

ного нуля отсчета и для энтропии S, что и послужи-

ло основанием для экспериментов В.Нернста, за-

кончившихся формулированием 3-го начала термо-

динамики. Теперь мы имеем возможность показать, 

что это требование касается любых параметров Θi, а 

не только энтропии. Для этого достаточно рассмот-

реть обобщенное аналитическое выражение упоря-

доченной (технической) работы đWi
т
 =  – Θi dψi 

(4.1.3). Поскольку изменение dψi  обобщенного по-

тенциала ψi  не зависит от системы его отсчета, од-

нозначное определение количественной меры про-

цесса энергопревращения в законе сохранения энер-

гии (1.1.4) требует измерения любого параметра Θi  

в абсолютной шкале, не зависящей от других пара-

метров системы. Таким образом, необходимость из-

мерения обобщенных потенциалов ψi  и обобщен-

ных координат Θi любых процессов вытекает из за-

кона сохранения энергии (соответственно в процес-

сах энергопереноса и энергопревращения). Это 

относится и к самой энергии системы U  как функ-

ции этих переменных. Сказанное касается и внеш-

ней энергии, которая неизбежно изменяется с пере-

ходом от одной инерциальной системы к другой. 
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При этом изменяется и соотношение между кинети-

ческой и потенциальной энергией такой системы. 

Естественно, это не может не сказаться на ее свой-

ствах, зависящих от их баланса. Это обстоятельство 

требует инвариантности теплоты Q и работы W как 

количественных мер процессов энергообмена и 

энергопревращения, что вполне естественно, по-

скольку каждая из них порознь отражает изменение 

внутренней и внешней энергии системы как величин 

инвариантных. Без этой инвариантности нельзя 

обеспечить инвариантность термического КПД ре-

лятивистского цикла Карно как одного из математи-

ческих выражений 2-го начала термодинамики. 

Едва ли необходимо доказывать, что абсолютные 

величины отличаются от относительных именно 

тем, что не зависят от состояния любых внешних 

тел, в том числе от состояния движения наблюдате-

ля. Это обстоятельство касается и скорости как од-

ного из потенциалов в обобщенном уравнении тер-

модинамики (4.1.1). Найти абсолютную шкалу и для 

скорости позволяет рассмотрение всей совокупно-

сти взаимодействующих (взаимно движущихся) тел 

как единого целого. Абсолютная скорость в такой 

системе отсчета определяется относительно центра 

массы системы в ее равновесном (однородном) со-

стоянии, положение которого в соответствии с зако-

ном сохранения импульса изолированной системы 

не может быть изменено никаким способом. Здесь 

важен сам факт существования центра массы (или 

объема), а не простота или сложность его нахожде-
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ния в каждом конкретном случае. В этом отношении 

термодинамику можно рассматривать как своего 

рода «теорию абсолютности». В ней преимущест-

венными являются такие системы отсчета, в кото-

рых законы физических явлений выглядят особен-

но просто. Расхождение такой точки зрения с СТО 

очевидно. 

 

 

10.5. Конфликт принципов различимости 

и неразличимости процессов. 

 

В термодинамике и ряде других фундаментальных 

дисциплин принято классифицировать процессы по 

принципу их различимости,  т.е. по тем особым, 

феноменологически отличимым и несводимым к 

другим изменениям состояния, которые эти про-

цессы вызывают. Таким путем термодинамика раз-

личала изохорный и изобарный, изотермический и 

адиабатический процессы; классическая механика – 

поступательное и вращательное движение, процес-

сы перемещения и ускорения тел;  электродинами-

ка – процессы электризации и поляризации, элек-

тропроводность и намагничивание; химия – гомо-

генные и гетерогенные реакции, и т.д., и т.п. Всех 

их объединяет то, что они феноменологически раз-

личимы. Это положение целесообразно назвать для 

удобства ссылки принципом различимости процес-
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сов, сформулировав его следующим образом: «Су-

ществуют процессы, вызывающие специфические, 

феноменологически различимые и не сводимые к 

другим изменения состояния системы» (Эткин В.А., 

1999). Этот принцип предъявляет определенные 

требования к выбору их «координаты», т.е. физиче-

ской величины, изменение которой является необ-

ходимым и достаточным признаком протекания 

этого процесса. Эти требования состоят в необхо-

димости нахождения для каждого процесса такого 

параметра, который не изменяется при одновре-

менном протекании в тех же элементах простран-

ства других, так же независимых процессов. Для 

процесса объемной деформации таким параметром 

является объем системы V, который изменяется не 

зависимо от того, чем она вызвана – работой рас-

ширения или расширением в пустоту без соверше-

ния работы. Точно так же числа молей k-x веществ 

Nk являются координатами процесса изменения со-

става системы не зависимо от того, чем он обу-

словлен – диффузией веществ через границы сис-

темы или внутренними химическими превраще-

ниями. Для теплопроцесса (К.Путилов, 1971), т.е. 

процесса изменения связанной с теплотой энергии 

Uт) такой координатой является энтропия, которая 

также изменяется не только в процессе теплообме-

на, но и при любых дисипативных процессах в сис-

теме, связанных с выделением тепла (этим и обу-
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словлены многочисленные трудности термодина-

мики, ограничившей функции энтропии
1)

.  

Именно эта возможность дифференцировать 

процессы, связав каждый из них с независимой ко-

ординатой состояния позволяет термодинамике 

аналитическим путем получать огромное число 

следствий, касающихся самых разнообразных яв-

лений природы и техники. 

 Совсем иной подход характеризует теорию от-

носительности. Еще в 1632 году в книге “Диалог о 

двух главнейших системах мира – птолемеевой и 

коперниковой” Галилей отметил как факт, что если 

на движущемся прямолинейно и равномерно кораб-

ле отпустить камень с мачты, то он падает так же, 

как и на неподвижном корабле – к подножию мачты. 

В частности, в трюме корабля, плывущего равно-

мерно и прямолинейно, никакими экспериментами 

невозможно обнаружить его движение относительно 

водной среды и суши. Это положение, получившее в 

механике название «принципа относительности 

Галилея», утверждало, что равномерное и прямоли-

нейное движение одной системы материальных тел 

относительно другой совершенно не сказывается на 

ходе механических процессов, происходящих внут-

ри этих материальных систем. И.Ньютон (Ньютон 

                                                           
1) Именно этот процесс отражает термин «энтропия».  
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И. Математические начала натуральной филосо-

фии.- М., 'Наука', 1989, с. 22.…) положил этот прин-

цип в основание своего 1-го закона (постулата), 

сформулировав его следующим образом: «всякое 

тело продолжает удерживаться в состоянии покоя 

или равномерного и прямолинейного движения, по-

ка и поскольку оно не понуждается приложенными 

силами изменить это состояние». Отсюда следовало, 

что никакими механическими опытами, производи-

мыми внутри замкнутой механической системы, 

нельзя установить, покоится ли данное тело или 

движется равномерно и прямолинейно.  

А. Пуанкаре в 1895 году распространил этот 

принцип на электромагнитные явления, назвав его 

постулатом относительности.  Согласно ему, не 

только механическими, но и электромагнитными 

опытами, производимыми внутри произвольной 

системы отсчета, нельзя установить различие между 

состояниями покоя и равномерного прямолинейно-

го движения. Отсюда следовало, что физические за-

коны должны формулироваться таким образом, 

чтобы покой и равномерное прямолинейное движе-

ние системы были неразличимы (А.Пуанкаре, 1974)  

Эта неразличимость лежит и в основе выбора в 

качестве обязательной инерциальной системы от-

счета. Поскольку скорость электромагнитного излу-

чения одинакова в различных инерциальных систе-
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мах отсчёта, то по этой скорости невозможно отли-

чить одну инерциальную систему отсчёта от другой. 

Их  невозможно отличить и по фундаментальным 

законам физики, поскольку они проявляют себя в 

таких системах одинаково. 

А.Эйнштейн в 1905 году обобщил этот посту-

лат, распространив его на все явления природы и 

положив его в основание своей специальной теории 

относительности. Вскоре он же сформулировал 

принцип локальной неразличимости сил тяготения и 

сил инерции, назвав его принципом эквивалентно-

сти инерционной и гравитационной масс и положив 

его в основание общей теории относительности 

(ОТО). Затем к нему присоединился принцип нераз-

личимости ускоренного и вращательного движений, 

который распространил неразличимость динамиче-

ских эффектов ускорения и тяготения на неинерци-

альные системы отсчета (А.Эйнштейн, 1966).  

Так принцип неразличимости покоя и равномер-

ного прямолинейного движения (и инерциальных 

систем отсчета) стал основным исходным принци-

пом теоретического построения всей физики и на-

учного исследования. В результате известная идея 

Лейбница об отсутствии в природе двух совершенно 

тождественных вещей (аналогом чего является 

принцип различимости) была заменена в современ-

ной теоретической физике принципами неопреде-
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ленности, запрета и неразличимости, что сделало 

понимание физических процессов необязательным и 

в значительной мере иллюзорным. В электродина-

мике это выразилась в принципе неразличимости  

электронов в металле; в физике элементарных час-

тиц – в принципе неразличимости тождественных 

частиц; в КЭД – в неразличимости вещества и поля; 

в единой теории поля – в утверждении о возможно-

сти слияния воедино (при определенных условиях – 

до полной неразличимости) трёх из четырех извест-

ных видов взаимодействия. И все это сделано путем 

экстраполяции принципа Галилея, справедливого 

лишь для воображаемых инерциальных систем. 

Между тем способа убедиться в том, что движе-

ние системы отсчета является прямолинейным и 

равномерным, не существует, как не существует ни 

инерциальных систем отсчета, ни строго замкнутых 

систем, изолированных от гравитационных сил и 

потоков нейтрино. Более того, в природе преоблада-

ет вращательное движение, для которого, как из-

вестно, существует преимущественная система от-

счета – это система центра инерции (Л.  Ландау, 

Е. Лившиц, 1973). Поэтому принцип относительно-

сти Пуанкаре–Лоренца–Эйнштейна породил в ко-

нечном счете лишь неразличение истины и заблуж-

дений.  



299 

 

Глава 11.  

ПАРАЛОГИЗМЫ ТЕРМОДИНАМИКИ  

БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ. 

 

          Один из наиболее характерных признаков жи-

вых систем – протекание в них процессов структу-

рирования, характеризующихся повышением степе-

ни их гетерогенности (неоднородности) и усилени-

ем взаимосвязей между ними. В конце XIX века 

крупный германский эмбриолог Г. Дриш на основа-

нии большого экспериментального материала дока-

зал, что процессы образования биоструктур опреде-

ляются не только и не столько свойствами самих 

клеток, сколько их положением в развивающемся 

зародыше, взятом как единое целое. Отсюда следо-

вало, что свойства целостной живой системы  не 

есть сумма свойств ее частей, и их следует рассмат-

ривать как единую пространственно неоднородную 

систему. Эта концепция отражена в принципах тео-

ретической биологии, сформулированных 

Э.Бауэром. Первый его принцип гласит: «Все живые 

системы никогда не находятся в равновесии 

и выполняют за счет своей свободной энергии по-

стоянно работу против равновесия, требуемого за-

конами физики и химии при существующих внеш-

них условиях». Отступление от этой позиции, обу-

словленное изучением проблем биофизики с пози-
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ций равновесной термодинамики и теории диссипа-

тивных процессов, приводит к многочисленным па-

ралогизмам, рассмотрению которых посвящена эта 

глава. 

 

 

11.1. Несоответствие существующего аппарата 

термодинамики характеру биологических про-

цессов. 

 

Несмотря на заметные успехи в объяснении за-

конов функционирования биологических систем с 

позиций классической термодинамики и теории не-

обратимых процессов, исследование биологических 

систем и проблем их эволюции на строгой физико–

математической основе встречает серьезные труд-

ности.  

Прежде всего, для биологических систем не-

приемлемо нахождение сил и потоков на основе вы-

ражения для скорости возникновения энтропии 

(6.1.1), поскольку так называемое «производство эн-

тропии» Р = diS/dt не учитывает обратимой состав-

ляющей реальных биологических процессов. Если, 

например, попытаться определить из него величину 

ЭДС обратимого гальванического элемента, послед-

няя окажется равно нулю, поскольку таково произ-

водство энтропии в обратимых процессах. Полезная 
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работа, совершаемая биосистемами в процессе сво-

ей жизнедеятельности, относится, как известно, к 

адиабатическим процессам, которые в принципе не 

могут вызвать изменения энтропии.  

Таково же и соотношение (6.2.1), которое не 

может служить основой даже для определения знака 

этих сил. Например, в процессах активного транс-

порта наблюдается перенос k-x веществ осуществ-

ляется в сторону их повышенной концентрации (так 

называемая «восходящая диффузия»); при этом их 

потоки Jk  направлены навстречу движущим силам 

Xk. При этом произведение XkJk отрицательно. Та-

ковы же процессы структурообразования, явления 

«самоорганизации» и т.п. Однако все слагаемые вы-

ражения (6.2.1) сугубо положительны, поскольку 

они характеризуют вклад любого из независимых 

необратимых процессов в производство энтропии. В 

этом легко убедиться, заметив, что знак производ-

ной Xi = (S/i) в соотношении (6.1.1.) всегда сов-

падает со знаком силы, так как производство энтро-

пии всегда неотрицательно. Это означает, что анти-

диссипативную направленность таких процессов 

ТНП в принципе отразить не может. По этой причи-

не использование выражения «производства энтро-

пии» к анализу процессов, содержащих обратимую 

составляющую,  является приемом с заведомо не-

годными средствами.  
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 Значительная часть трудностей связана с от-

сутствием достаточно общих и строгих критериев 

развития (онтогенеза) и эволюции    (филогенеза) 

биосистем. Энтропия S для этой цели неприменима, 

поскольку в биосистемах, обменивающихся с окру-

жающей средой веществом, она может изменяться 

вследствие теплообмена или массообмена и, напро-

тив, оставаться неизменной, если удаление системы 

от равновесия или приближение к нему обусловлено 

совершением полезной работы. Между тем, как из-

вестно из классической термодинамики, другого пу-

ти отклонить систему от равновесия не существует, 

поскольку полезная работа относится к адиабатиче-

ским воздействиям и в принципе не может изменить 

энтропии системы.  

«Производство» энтропии также не отвечает 

этим требованиям, поскольку этот критерий имеет 

минимум лишь в очень частном случае стационар-

ных процессов в линейных системах и состояниях 

вблизи равновесия (И. Пригожин, 1947), в то время 

как процессы эволюции в принципе нестационарны.  

Неприемлемы для биосистем и феноменологи-

ческие законы Онсагера (6.1.3), поскольку для воз-

никновения какого–либо процесса в системе, нахо-

дящейся в состоянии заторможенного или метаста-

бильного равновесия, необходимо преодолеть неко-

торый «энергетический барьер». Такой «барьер» 
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существует, вообще говоря, для большинства форм 

энергии. Для тепловой формы энергии это проявля-

ется в необходимости создания определенной раз-

ности температур (например, определенного пере-

грева или переохлаждения одной из фаз для начала 

процесса фазового перехода); для возникновения 

механического движения тел – преодоление «трения 

покоя»; для возникновения химических и биохими-

ческих процессов – подвод «энергии активации»; 

для осуществления самопроизвольной реакции де-

ления тяжелых ядер урана – введение достаточного 

количества быстрых нейтронов; для термоядерных 

реакций – повышение температуры до уровня в де-

сятки миллионов градусов и т.д. Учет величины та-

кого барьера может быть учтена введением в кине-

тические уравнения  «порогового» значения силы 

Хjо, ниже которого процесс не возникает: 

 

 Ji = Σj Lij (Xj –Хjо).     (i,j = 1, 2, …, n) .       (11.1.1) 

 

Однако при этом потоки Ji  исчезают ранее, чем 

обращаются в нуль термодинамические силы, что 

нарушает требования теории Онсагера (С.де Грот, 

П.Мазур, 1964). 

Как известно, одной из важнейших задач со-

временной биофизики являются определения зако-

нов, описывающих принципы и процессы функцио-
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нирования живых организмов. Для этого необходи-

ма теория, которая рассматривает каждую клетку 

биосистемы как пространственно неоднородную 

систему,  представляющую собой такой же полно-

ценный микроорганизм, как и образуемые этими 

клетками органы и организмы в целом. Далее, эта 

теория не должна ограничиваться изучением дисси-

пативных процессов и быть способной рассматри-

вать наряду с ними процессы полезного преобразо-

вания энергии, неразрывно связанные с жизнедея-

тельностью биоорганизмов (Э. Бауэр, 1930). Она не 

должна быть также ограничена стационарными не-

равновесными состояниями, подобно существую-

щей ТНП, и быть пригодной для исследования цик-

лических изменений состояния, характерных для 

биоорганизмов на всех стадиях их эволюции. Нако-

нец, она должна быть применима и к состояниям, 

которые весьма далеки от равновесия. Эти задачи 

решает «Термокинетика» (В.Эткин, 1999), постро-

енная на совершенно иной основе.  

 

 

11.2. Противоречие кинетических уравнений 

принципу Кюри. 

 

 В жизнедеятельности биологических систем ре-

шающую роль играет взаимосвязь процессов мета-
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болизма (обмена веществ) с химические реакции.  

Первые имеют направленный характер и описыва-

ются векторными потоками Ji и силами векторной 

природы Хi. Химические реакции, напротив, со вре-

мен де Донде (1926) описываются как процессы 

скалярной природы и характеризуются скалярным 

сродством химических реакций Ar и степенью их 

полноты ξr . Это приводит к противоречию термо-

динамики таких процессов с одним из основопола-

гающих принципов ТНП – принципу симметрии 

Кюри (1947). Сам по себе этот принцип относился к 

анизотропным кристаллам и утверждал, что благода-

ря возможной пространственной симметрии в анизо-

тропных системах число коэффициентов в линейных 

уравнениях уменьшается таким образом, что не все 

декартовы компоненты потоков зависят от компо-

нент сил. В приложении к необратимым процесса он 

означал, что и в изотропных системах декартовы 

компоненты термодинамических сил различного тен-

зорного ранга и вида преобразуются при вращении и 

инверсии таким образом, что сохраняются только 

связи между потоками и силами одинакового тензор-

ного ранга. Это означало, что явления, описываемые 

термодинамическими силами и потоками различного 

тензорного ранга и вида, не влияют друг на друга 

(И. Дьярмати, 1974).  

Следовательно, в одном и том же кинетическом 

уравнении типа (6.1.3) и (6.3.1) не могут фигуриро-
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вать одновременно потоки и силы векторной Ji, Хi и 

скалярной Ji, Хi природы, а сами эти уравнения не 

могут описывать взаимосвязь потоков тепла, веще-

ства, заряда и т.п. со скоростями гомогенных хими-

ческих реакций, релаксационных процессов, явле-

ниями объемной вязкости и т.п. Это серьезнейшим 

образом ограничивало применение физической ки-

нетики и термодинамики необратимых процессов.  

 Чтобы преодолеть эту трудность, нобелевский 

лауреат  И.Пригожин выдвинул концепцию «ста-

ционарного сопряжения», которая объясняет суще-

ствующую взаимосвязь химических реакций с про-

цессами метаболизма в биосистемах опосредованно 

соблюдением материального баланса расхода и по-

ступления реагентов в стационарном режиме. Одна-

ко эта концепция не удовлетворяет нестационарным 

процессам, характерным для биологических систем. 

Кроме того, она лишь обходит трудности и не со-

держит ответа на вопрос, каким образом осуществ-

ляется регуляторная функция этих процессов в жи-

вых системах.  

Между тем ответ на этот вопрос прост и лежит 

в плоскости термодинамики, которая давно и на-

стоятельно требует различения упорядоченных и 

неупорядоченных работ, как это показано в главе 4. 

Как было показано в ней, упорядоченную работу 

могут совершать только силы векторной природы Fi 
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или Хi, осуществляющие перенос объекта приложе-

ния этих сил на расстояние dri. Справедливость это-

го положения подтверждается всем имеющимся 

опытом работы различных энергетических устано-

вок. Не являются исключением и химические ис-

точники тока, в которых с этой целью осуществля-

ется пространственное разделение реагентов и, со-

ответственно, электродов. В отсутствие этого хими-

ческие реакции неизбежно приобретают 

термодинамически необратимый характер, а их хи-

мическое сродство реализуется в виде эквивалент-

ного работе количества выделяемого тепла диссипа-

ции. В теории необратимых процессов это обстоя-

тельство учитывается тем, что сродство гомогенных 

химических реакций целиком относится к источни-

кам тепла диссипации (6.1.7). Поэтому в рамках не-

равновесной термодинамики, ограничивающейся 

рассмотрением необратимых процессов, это не при-

водило к каким–либо конфликтам. Противоречие с 

принципом Кюри проявилось в полной мере только 

тога, когда ТНП стала применяться к системам, в 

которых наряду с процессами релаксации наблюда-

ются процессы полезного преобразования энергии, 

имеющие обратимый характер. Чтобы показать это, 

рассмотрим произвольную r–ю химическую реак-

цию с  k–ми веществами, протекающую в открытой 

системе типа проточного реактора, топливного эле-

мента, клеточной мембраны и т.п. В этом случае по-
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ток Jk k–го вещества связан с общим потоком реаги-

рующей смеси Jс  очевидным соотношением Jk  = 

Jссk, где сk = Nk/N – текущее (локальное) значение 

молярной концентрации k-го вещества в данном се-

чении проточного реактора. Выражая известным 

образом сk через его значение на входе в реактор сkо , 

степень полноты r–й реакции ξr  и стехиометриче-

ские коэффициенты k–х веществ в данной реакции 

νkr (Хазе Р., 1967, Дьярмати И., 1974), имеем: 

 

                     сk = сkо + Σr νkr ξr .    (11.2.1) 

 

Согласно этому выражению, изменение кон-

центрации k–го вещества сk в открытой системе про-

исходит как вследствие диффузии через границы 

системы веществ, не участвующих в химических ре-

акциях (т.е. путем равновесного массообмена), так и 

вследствие внутренних химических превращений. 

Пусть теперь движущая сила переноса реагирующей 

смеси k–х веществ Хс  выражается отрицательным 

градиентом химического потенциала смеси Хс = – 

с = –Σk(kсk). После подстановки этой силы в 

выражение (11.2.1) находим, что она представляет 

собой алгебраическую сумму движущих сил про-

цессов двоякого рода: 

 

Хс = –Σk(kсkо) – Σr ψr  =  ΣkХk + ΣrХr  .  (11.2.2) 
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Здесь ψr = Ar(1– r) – локальный потенциал r–й 

поточной реакции; Хk = – (kсkо) – движущая сила 

процесса переноса k–х веществ, не участвующих в 

химической реакции (процесса диффузии); Хr = –

ψr  - движущая сила r–й поточной реакции. Обе эти 

силы заведомо имеют один и тот же тензорный ранг, 

что указывает на векторную природу таких реакций. 

Из (11.2.2) следует также, что каждому слагае-

мому его первой суммы, в том числе члену ΣrArdξr 

выражения (11.1.3), описывающему r–е скалярные 

химические реакции в гомогенных средах, соответ-

ствует дополнительное слагаемое второй суммы 

ΣrХr·Jr, имеющее векторную природу и описываю-

щее в данном случае химические реакции, осущест-

вляемые в потоке (в гальванических и топливных 

элементах, клеточных мембранах, ящике Вант–

Гоффа и т.п.). При этом смысл движущих сил таких 

реакций Хr  и их обобщенных скоростей (потоков 

реагентов Jr) однозначно определяется общим вы-

ражением Xi  ≡ – ψi  и Ji = Θivi . В данном случае  

движущей силой r-й химической реакции является, 

как и в других случаях, отрицательный градиент ло-

кального потенциала этой реакции ψr = Ar(1 – ξr)  в 

рассматриваемом сечении проточного реактора или 

клеточной мембраны, а обобщенная скорость про-

цесса имеет смысл потока реагентов Jr, участвую-

щих в данной реакции:  
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                           Jr = – Lr Σrψr,                (11.2.3) 

Таким образом, в условиях пространственного 

разделения реагентов химические реакции приобре-

тают направленный (векторный) характер, что и 

обусловливает их взаимодействие с процессами пе-

реноса в полном соответствии с принципом Кюри. В 

справедливости этого принципа в случае химиче-

ских реакций легко убедиться, предварительно сме-

шав реагенты перед подачей их на электроды топ-

ливного или гальванического элемента: ЭДС их при 

этом упадет до нуля, а реакция примет термодина-

мически необратимый характер. 

 

 

11.3.  Несовместимость биологической 

эволюции со вторым началом термодинамики. 

 

Все реальные процессы в той или иной мере не-

обратимы, поскольку сопровождаются неизбежны-

ми потерями (диссипацией энергии). Отсюда – мно-

гочисленные попытки приложения теории необра-

тимых процессов (ТНП) к биологическим системам.       

Между тем математический аппарат ТНП, осно-

ванный на принципе возрастания энтропии, заведо-

мо исключал из рассмотрения обратимую состав-

ляющую реальных процессов и потому был в прин-

ципе непригоден для этих целей. Ко второй полови-
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не ХХ столетия  в науке накопилось достаточно 

фактов, свидетельствующих о том, что мир не укла-

дывается в рамки классической и статистической 

термодинамики, и что природе присуща не только 

разрушительная, но и созидательная тенденция. 

Возникло мнение о «вопиющем противоречии 2-го 

начала термодинамики с теорией биологической 

эволюции» (И. Пригожин, 1984). Задача этой главы 

– вскрыть истоки этого паралогизма и наметить пу-

ти исправления существующего положения. 

   Оглядываясь назад, трудно отыскать более не-

удачный параметр для анализа процессов эволюции 

разнообразных живых систем, нежели энтропия 

Р.Клаузиуса, поскольку она остается неизменной, 

даже если биосистема упорядочивается за счет со-

вершения над ней полезной (обратимой) работы 

против равновесия. Кроме того, поскольку величина 

энтропии в состоянии равновесия заранее неизвест-

на, этот критерий не дает ответа и на вопрос о том, 

насколько удалена система от этого равновесия. По 

этой причине анализ процессов эволюции с помо-

щью энтропийных критериев является попыткой с 

заведомо негодными средствами. Негативные по-

следствия таких попыток многообразны (Эткин В.А. 

К неравновесной термодинамике биологических 

систем. // Биофизика, 1995. –Т.40. – Вып. 3. – 

С.668…676. [21]). Рассмотрим, например, процессы 

активного транспорта веществ в биосистемах, т.е. их 
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перенос в сторону повышенной их концентрации 

(так называемую «восходящую диффузию»).  Такие 

процессы требуют затраты определенной полезной 

работы, поэтому потоки вещества Ji в них всегда на-

правлены против сил диффузии Хi, а произведение 

Ji∙Хi отрицательно. Между тем в выражении для 

производства энтропии (16) это произведение всегда 

положительно независимо от знака потока, посколь-

ку  dS/dt = ΣiXi Ji > 0.  

Таким образом, ТНП в принципе не может отра-

зить антидиссипативный характер таких явлений, 

как активный транспорт в биосистемах, процессы 

структурообразования в них, явления их «самоорга-

низации» и т.п. 

Означает ли это, что принцип возрастания эн-

тропии неверен? Отнюдь нет. Этот принцип просто 

ограничен. Как справедливо заметил Г.Р. Иваниц-

кий (2010), «энтропия – слишком грубый усреднен-

ный параметр, для того, чтобы с его помощью мож-

но было охарактеризовать движение и развитие жи-

вых систем». 

       В частности, этот принцип не в состоянии отра-

зить специфику процессов в биосистемах, выра-

жающуюся в упорядочивании одних степеней их 

свободы (или их отдельных частей) и разупорядо-

чивании других. Между тем протекание таких про-

цессов в биосистемах неизбежно. Чтобы убедиться 
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в этом, выразим упорядоченную (внешнюю) энер-

гию Е биосистемы, находящейся в стационарном 

состоянии, в виде интеграла  ∫ρеdV от плотности ее 

энергии ρе. Поскольку при любых внутренних про-

цессах, протекающих в стационарной системе, ее 

упорядоченная энергия остается постоянной, её 

производная по времени t равна нулю: 

 

dℰ/dt =  ∫(dρε/dt)dV = 0 .              (11.3.1) 

 

Равенство нулю интеграла возможно в двух слу-

чаях: когда никаких процессов в системе не проис-

ходит (dρε/dt = 0 повсеместно), или когда направле-

ние энергетических процессов в различных её об-

ластях противоположно по знаку. Это означает, что 

когда в одних частях или степенях свободы биосис-

темы протекают процессы деградации (dρε/dt < 0), в 

других происходят процессы упорядочивания (струк-

турообразования), для которых (dρε/dt > 0). Эту 

«противонаправленность» биологических процессов 

не могла обнаружить ни классическая термодина-

мика, ни теория необратимых процессов (ТНП), по-

скольку и та, и другая базировались на принципе 

возрастания энтропии. Этот принцип отражает толь-

ко деградацию (инволюцию) системы. Именно это 

дало основание И. Пригожину заявить о вопиющем 
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противоречии 2-го начала с теорией эволюции био-

логических систем. 

        Положение, однако, меняется, когда мы начи-

наем использовать более общие энергетические кри-

терии эволюции биологических систем. Таким кри-

терием вполне может служить внешняя (упорядо-

ченная) энергия системы Е = Е
к 

+ Е
п
, которая скла-

дывается из энергий Еi каждой i-й степени свободы 

системы Е =ΣiЕi. Поскольку убыль этой энергии оп-

ределяется максимальной величиной полезной 

внешней (упорядоченной) работы (4.1.6), этот кри-

терий может быть выражен через градиенты ψi или 

перепады Δψi обобщенных потенциалов системы ψi.  

         Поскольку в состоянии равновесия система не 

способна совершать никакой работы (ни внешней, 

ни внутренней), убыль упорядоченной энергии ис-

следуемой системы может служить наиболее общим 

критерием приближения ее в целом к равновесию 

 

dЕ = ΣiΘi dψi < 0.                  (11.3.2) 

          

Вместе с тем этот критерий позволяет проследить за 

эволюцией каждой степени свободы системы в от-

дельности и отразить как приближение любой из 

них  к равновесию  
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dЕi = Θi dψi < 0,                             (11.3.3) 

 

так и удаление от равновесия других, j-х степеней 

свободы системы, обусловленное совершением над 

ней упорядоченной работы «против равновесия» со 

стороны i-х степеней свободы: 

 

dЕj = Θjdψj > 0.                             (11.3.4) 

        

Столь же легко позволяет упорядоченная энергия 

сформулировать критерии самопроизвольности 

процесса. Согласно аксиоме самоненарушимости 

равновесия, процессы отклонения системы от со-

стояния равновесия не могут быть самопроизволь-

ными. Это означает, что любой самопроизвольный 

процесс всегда направлен на установление равнове-

сия данного рода. Это очевидное положение позво-

ляет отличать естественные процессы от «индуци-

рованных» (вынужденных). Таковы, в частности, так 

называемые «сопряженные» химические реакции, 

когда одни из них, идущие в сторону установления 

равновесия, порождают реакции противоположного 

характера. Последнее весьма важно для понимания 

причины возникновения колебательных процессов и 

природы циклических изменений состояния иссле-

дуемых систем, включая процессы «кругооборота» 

вещества и энергии в природе (Лайфут Э., 1977).  
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Характерно, что знак изменения dЕi или dЕj оп-

ределяется исключительно опытным путем как одно 

из свойств системы, заложенных в условия одно-

значности той или иной задачи. Поэтому критерии 

(11.3.1)…(11.3.4) не навязывают системе «априори» 

какой–либо линии поведения. В частности, эти кри-

терии вполне допускают возможность развития сис-

темы, минуя состояние равновесия.  

Чтобы пояснить эту особенность биологиче-

ских систем, покажем, что в процессах метаболизма 

биосистема может получать свободной энергии зна-

чительно больше, чем затраченная ею на это работа 

ввода вещества. Для этого обратимся для простоты 

к однокомпонентной системе и  сопоставим послед-

ний член соотношения Гиббса (5.1.1) μdM, характе-

ризующий массообмен dUm , с работой ввода веще-

ства при метаболизме dWвв= pυ dМ . Учитывая, что μ 

= u – Ts  + pυ, найдем, что их отношение значитель-

но больше единицы: 

 

dUm/dWвв = 1+ (u – Ts)/pυ                 (11.3.5) 

 

Это и есть причина, по которой метаболизм 

обеспечивает биосистему необходимым для ее су-

ществования количеством свободной (упорядочен-

ной) энергии.  
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Безусловным преимуществом энергии перед 

энтропией является также полная определенность ее 

абсолютного значения, в то время как для энтропии 

могут быть найдены в принципе только ее измене-

ния по мере приближения к равновесию. Знание аб-

солютной величины упорядоченной энергии Е по-

зволяет отличать частичное (неполное, текущее) 

равновесие, для которого     Е > 0, от истинного 

(полного), для которого Е = 0. Это касается также 

состояния «заторможенного» состояния, характери-

зующегося прекращением каких бы то ни было мак-

ропроцессов ввиду отсутствия катализаторов, фер-

ментов и т.п., а также состояний метастабильного и 

лабильного равновесия. 

Наконец, выделение упорядоченной энергии 

позволяет ввести специфический критерий упорядо-

ченности системы ηε или каждой ее степени свобо-

ды ηεj как соотношение их упорядоченной энергии E 

и Еi  к к полной их энергии системы ℰ или ℰi: 

            ηε ≡ E/ℰ;  ηεj ≡ Ei/ℰi .                    (11.3.6)                                              

 

Аналогичным оразом можно ввести понятие 

степени диссипативности какого-либо процесса как 

отношение работы диссипативного характера Wi
д
, 

совершаемой в этом процессе, к теоретически воз-

можной величине полезной работы этого процесса 

Wi
t
: 
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æi = Wi
д
/Wi

t 
.                         (11.3.7) 

 

Таким образом, выделение упорядоченной час-

ти энергии изолированной или неизолированной 

системы и представление ее изменений через из-

вестные параметры системы, дает в руки исследова-

телей чрезвычайно удобный, «физичный» и универ-

сальный критерий эволюции и равновесия биологи-

ческих систем, оставляющий далеко позади воз-

можности энтропии. Это относится и к понятию 

степени диссипативности, которое позволяет перей-

ти от веящего безнадежностью признания в необра-

тимости любого реального процесса к ее строгой 

количественной оценке (0 ≤ æi ≤ 1). 

Обращает на себя внимание простой и ясный 

физический смысл упорядоченной энергии  как ве-

личины, характеризующей способность системы к 

совершению упорядоченной работы. Чрезвычайно 

важно при этом, что упорядоченная энергия Еi лю-

бой степени свободы могут быть найдены в прин-

ципе для текущего состояния неравновесной систе-

мы по известным полям температур, давлений, кон-

центраций и т.п., что существенно облегчает пред-

сказание их поведения в различных процессах еще 

до проведения каких–либо расчетов. В частности, 

становится ясным, что в ряде случаев упорядочен-

ная энергия Е как мера упорядоченности может воз-
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растать быстрее, чем связанная энергия ТS как мера 

хаотической (тепловой) энергии. Возможность тако-

го направления эволюции неравновесных систем 

свидетельствует о несостоятельности ряда наших 

устоявшихся представлений. Никаких противоречий 

с классической термодинамикой при этом не возни-

кает. 

         Это обстоятельство еще раз подтверждает, что 

большая часть, если не все паралогизмы термодина-

мики так или иначе связаны с принципом возраста-

ния энтропии и с необоснованной экстраполяцией 

этого понятия на системы, для которых процессы 

диссипации являются отнюдь не определяющими. 

Вопрос заключается лишь в том, как долго ещё мы 

будем платить эту «дань» нашим заблуждениям. 

 

 

11.4.  Паралогизм концепции «негэнтропии». 

 

Понимая «однобокость» энтропии как меры 

«хаоса» и принципа ее возрастания как инструмен-

та анализа сложных систем, многие исследователи 

пытаются подменить термодинамическую энтро-

пию её антиподом – «негэнтропией» (negative 

entropy), т.е. энтропией, взятой с обратным знаком. 

В этом случае ситуацию, когда  XkJk < 0, авторы ря-
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да солидных  руководств трактуют как «производст-

во негэнтропии», «потребление негэнтропии» и т.п.  

С позиций классической термодинамики такая 

подмена представляет собой явную несуразность. 

Ведь согласно 3-му началу термодинамики, осно-

ванному на опыте, энтропия всегда положительна и 

приближается к нулю по мере приближения к нему 

абсолютной температуры, никогда не переходя че-

рез эту грань. 

Однако со статистической точки зрения «негэн-

тропия» выглядит просто как антипод понятия «ха-

ос» и представляется вполне допустимым термином. 

Не случайно он был применен впервые именно Л. 

Больцманом.  По Больцману, процесс передачи от-

рицательной энтропии от Солнца к Земле означает 

их перераспределение между ними с уменьшением 

энтропии Земли и ее «упорядочиванием». Отсюда 

он делает вывод, что борьба биосистем за существо-

вание – это борьба за негэнтропию, а не за сырье и 

свободную энергию. Вслед за ним  Э. Шрёдингер 

(1947) в книге «Что такое жизнь с точки зрения фи-

зики?»  пишет (с.105): Как можно было бы выразить 

в терминах статистических теорий ту удивительную 

способность живого организма, с помощью которой 

он задерживает переход к термодинамическому 

равновесию (смерть)? Мы выше сказали: «он пита-

ется отрицательной энтропией», как бы привлекая 
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на себя ее поток, чтобы компенсировать этим уве-

личение энтропии, производимое им в течение жиз-

ни, и таким образом поддерживает себя на доста-

точно постоянном и низком уровне энтропии». В 

других местах этой книги он неоднократно пишет о 

«поставке отрицательной энтропии с солнечным из-

лучением» и о «высасывании» её организмами из 

окружающей среды.  

  Этой же позиции придерживаются и многие 

другие их последователи. Последнее относится, в 

частности, к теории теории диссипативных структур 

И. Пригожина. Под ними понимают неоднородное 

состояние, поддерживаемое внешними потоками 

вещества или энергии. Тем самым понятие структу-

ры интуитивно противопоставляется понятию хаоса 

как состоянию, полностью лишенному всякой 

структуры. В качестве критерия И. Пригожин ис-

пользует вторую вариацию энтропии δ
2
S, опреде-

ляющую условия минимального «производства эн-

тропии» вследствие диссипации энергии. В соответ-

ствии с этим критерием эволюция систем, подчи-

няющихся линейным кинетическим 

(«феноменологическим») законам, ведет к возник-

новению стационарных состояний различного по-

рядка, в которых производство энтропии σs мини-

мально.  
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        Понятие о порядке стационарного состояния 

было введено им после доказательства теоремы, со-

гласно которой минимальное производство энтро-

пии соответствует состоянию, когда потоки Jj, со-

ответствующие незафиксированным силам Xj, ис-

чезают. Если в системе, описываемой n независи-

мыми силами Xi (i =1, 2, …, n), k из них 

поддерживаются постоянными (при помощи каких-

либо внешних воздействий), то такое состояние на-

зывают стационарным состоянием k-го порядка. Со-

гласно этому определению, когда силы Xj с номе-

рами k+1, k+2 и т.п. не зафиксированы, сопряжен-

ные с ними потоки Jj исчезают, и система самопро-

извольно переходит в стационарное состояние 

меньшего порядка (с меньшим производством эн-

тропии), пока, наконец, не достигнет стационарно-

го состояния нулевого порядка – равновесия (где 

производство энтропии равно нулю). На этом осно-

вании И. Пригожин в 1947 г. формулирует положе-

ние, названное им принципом минимума производ-

ства энтропии. Согласно этому принципу, в ста-

ционарном состоянии, совместимом с внешними ог-

раничениями,  диссипативная функция Р = ∫TσsdV 

минимальна. Таким образом, если внешнее принуж-

дение не позволяет системе достичь равновесия (где 

диссипация отсутствует), она останавливается в со-

стоянии с минимальной диссипацией.   
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Поддержание в стационарной системе «порядка» 

трактуется в этой теории как результат подвода к ней 

«негэнтропии», компенсирующей возрастание эн-

тропии системы вследствие диссипации.  При этом 

по мере повышения мощности таких процессов сис-

тема переходит в более неравновесное упорядочен-

ное состояние, в результате чего структура услож-

няется вплоть до возникновения «турбулентного 

хаоса». Обычно такую эволюцию систем рассматри-

вают как пример диссипативной самоорганизации, 

хотя в данном случае этот термин явно неуместен. 

Название «диссипативная структура» указывает на 

то, что упорядочение будет проявляться тем отчет-

ливее, чем больше мощность диссипативных про-

цессов, поскольку в отсутствие диссипации такого 

рода структуры (типа ячеек Бенара) исчезают. Меж-

ду тем подавляющее число структур, с которыми 

приходится встречаться в природе, существуют дли-

тельное время и в отсутствие каких-либо процессов 

вообще, в том числе и процессов диссипации. Сле-

довательно, понятие диссипативных структур охва-

тывает лишь малую часть существующих в природе 

структур, большинство из которых сохраняются как 

угодно долго и в отсутствие энергообмена. Поэтому 

прав Г.Р.Иваницкий (2010), заметивший, что «все 

разговоры об «антиэнтропийных» тенденциях био-

логической эволюции и живой материи основаны на 

недоразумении». 
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  Обращает на себя внимание и то обстоятельст-

во, что понятие «стационарного состояния k-го по-

рядка» приводит к представлению о том, что сте-

пень упорядоченности системы пропорциональна 

затратам свободной энергии на поддержание этого 

порядка. Это ведет к паралогизму: чем ощутимее 

диссипация, традиционно воспринимаемая как про-

явление «хаоса» и распада структур, тем выше «по-

рядок» стационарного состояния! 

  То, что при попытках объяснить самоорганиза-

цию теория диссипативных структур прибегла к 

«экспорту энтропии», чрезвычайно проста: она ба-

зируется на термодинамике необратимых процессов. 

Последняя оставила в уравнении баланса энергии 

лишь те члены, которые связаны с «производством» 

энтропии (главы 2,5). Тем самым ТНП заведомо ис-

ключила из рассмотрения процессы совершения по-

лезной работы. Как говорится, «с водой выплеснули 

и ребенка». Поэтому прав А.П. Руденко (1980), 

пришедший к выводу, что теория эволюции, осно-

ванная на концепции диссипативных структур, за-

водит в научно–теоретический тупик. Как и многие 

другие исследователи (А. Рубин, 1984; Дж. Эдсол, 

Х. Готфренд, 1986; Г. Гладышев, 2003 и др.) обра-

щают внимание на то, что сам по себе баланс энтро-

пии в биосистеме ещё не позволяет достичь в ней 

большей упорядоченности, если не совершать до-

полнительной работы против равновесия. В связи с 
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этим в теории эволюции возникло альтернативное 

направление, в котором определяющая роль отво-

дится именно полезной работе. Наиболее разрабо-

танным теоретически в этом направлении является 

подход с позиций эволюционного катализа, разви-

тый почти одновременно с теорией диссипативных 

структур А.П.Руденко (1969). Если по Пригожину 

самоорганизация связана с необратимостью, а её 

причиной является диссипация энергии, то согласно 

А.Руденко, напротив, самоорганизация связана с об-

ратимостью, и её причиной является полезная рабо-

та, совершаемая против равновесия. Это относится, 

в частности, и к такому структурообразующему 

процессу, как фотосинтез растений, в котором сво-

бодная энергия поступает с потоком излучения 

(Б. Крэбери, Д. Тейлор, 1982.). Обоснованность та-

кой точки зрения вытекает из и из предпринятого 

нами рассмотрения. Однако и в упомянутых выше 

теориях наряду с позитивными тенденциями наблю-

дается искаженное представление об энтропии, про-

являющееся в трактовке самоорганизации как анти-

энтропийного процесса. Это требует более при-

стального внимания к вопросу о связи энтропии с 

«порядком» и «хаосом». 
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11.5. Паралогизм рождения «порядка» из «хаоса». 

 

         Противоречащая классической термодинамике  

трактовка энтропии как антипода понятий «органи-

зация», «упорядоченность» и «сложность» не только 

искажает истинную связь этого понятия с необрати-

мостью и диссипацией. Она влечет за собой искаже-

ние физического смысла процессов упорядочивания 

биологических систем. В результате эволюция таких 

систем преподносится  как следствие «возникнове-

ния порядка из хаоса» вместо признания очевидного 

факта «подпитки» биосистем упорядоченной энер-

гией извне. Поэтому очень важно показать, что в от-

сутствие такой подпитки порядок в одних степенях 

свободы неравновесной системы может возникать 

только за счет уменьшения порядка в других степе-

нях свободы. 

        Понимание этого обстоятельства сущест-

венно облегчается, если введенные ранее критерии 

эволюции (11.3.3) и (11.3.4) выразить в функции по-

токов Ji и сил Xi, которыми оперирует термодина-

мика необратимых процессов. С этой целью одно-

временно умножим и поделим выражение (4.1.6) на 

приращение радиус-вектора dri. Принимая во вни-

мание, что в стационарных условиях ψi = dψi/dri  и 

обозначая – dψi/dri  = – ψi  через Xi, а произведение 

Θidri  – через dZi , найдем, что  
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– dЕi = – Θi dψi = Xi∙dZi.                     (11.5.1) 

 

Нетрудно заметить, что производные по време-

ни от параметра  Zi = ΘiΔri  по времени t  характери-

зуют обобщенную скорость процессса переноса 

‘энергоносителя Θi под действием так называемых 

термодинамических сил Xi = – ψi , которую в тер-

модинамике необратимых процессов именуют  по-

токами Ji  : 

 

Ji = dZi/dt = Θivi .                         (11.5.2) 

 

Эти потоки выражаются произведением перено-

симой величины Θi на скорость ее переноса vi = 

dri/dt и близки по смыслу понятию импульса какого-

либо энергоносителя Θi . С их введением скорость 

рассеяния энергии системы может быть выражена и 

без привлечения принципа возрастания энтропии: 

 

– dЕ/dt = Σi JiXi .                           (11.5.3) 

 

      Это соотношение  совершенно аналогично вы-

ражению диссипативной функции в ТНП (6.2.1) для 

случая векторных процессов, отличаясь от него 

только однозначностью выбора потоко и сил. Одна-
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ко в отличие от выражения (6.2.1) оно допускает 

различный знак членов суммы (11.5.3). Это означа-

ет, что в неоднородной системе одновременно с 

убылью упорядоченной энергии одних степеней 

свободы Еi может возрастать упорядоченная энергия 

других степеней свободы Еj , даже если при этом 

система в целом приближается к хаосу (dЕ/dt < 0). 

Остается только заметить, что этот вывод справед-

лив и тогда, когда энтропия и любой другой пара-

метр системы Θi  остается в этом процессе неизмен-

ным. 

Сказанное имеет непосредственное отношение 

к концепции возникновения «порядка» из «хаоса» 

И.Пригожина. Когда используются энергетические 

критерии эволюции, допускающие обоюдосторон-

ние изменения, становится предельно ясным, что  

«порядок» в каких-либо степенях свободы или час-

тях неоднородной системы возникает не из «хаоса», 

а за счет «порядка» в других степенях свободы или 

областях той же системы. И это происходит не во-

преки, а в полном соответствии с законами класси-

ческой термодинамики. 

Возникает естественный вопрос, каким образом 

это простое и ясное понимание сути дела уступило 

место противоречащему термодинамике выводу о 

рождении «порядка» из «хаоса»? Пытаясь ответить 

на этот вопрос, приходишь к выводу, что это стало 
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возможным только благодаря статистико – инфор-

мационной трактовке энтропии как антипода поня-

тий «организация», «упорядоченность» и т.п. Такая 

трактовка привела к концепции «негэнтропии» как 

антипода дезорганизации, неупорядоченности и т.п. 

Это понятие оставляло возможность убывания «хао-

са» при упорядочивании системы даже в том случае, 

когда это достигалось подводом к системе свобод-

ной энергии, т.е. совершения над ней полезной ра-

боты. Так из гипотезы Больцмана о вероятностной 

связи энтропии с молекулярным хаосом, выдвину-

той ради спасения Вселенной от неумолимого дей-

ствия 2-го начала, развилась полная ее противопо-

ложность – утверждение о возможности протекания 

противоестественных процессов, запрещенных этим 

началом.                                                            

Подводя итог всему вышеизложенному, приходится 

признать, что подавляющее большинство рассмот-

ренных выше паралогизмов термодинамики так или 

иначе связаны с экстраполяцией понятия энтропии и 

принципа ее возрастания, что сделало их «ахиллесо-

вой пятой» термодинамики. 
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Основные обозначения 

 

ℰ, ε  – полная (Дж), и удельная (Дж/кг), энергия 

системы. 

E, e  – полная (Дж) и удельная (Дж/кг) упорядо-

ченная (внешняя) энергия. 

U, u – полная (Дж), и удельная (Дж/кг) неупорядо-

ченная (внутренняя) энергия. 

H, h  – полная (Дж) и удельная (Дж/кг) энтальпии. 

đQ, đW  – элементарные количества теплоты и работы 

(Дж). 

G, Γ  – энергия Гиббса и Гельмгольца (Дж).  

 

Fi , Мi  – результирующая движущая сила (Н), и кру-

тящий момент (Н·м) i-го векторного про-

цесса. 

Xi, xi  – термодинамическая сила i-го векторного 

процесса и ее локальная величина. 

Θi, θi  – полная и удельная обобщенная координата 

i-го скалярного процесса. 

Ψi, ψi  – обобщенный потенциал i-го скалярного 

процесса и его локальное значение;  

Zi, zi  – полное и удельное значение момента рас-

пределения Θi .  

Ji, ji  – обобщенная скорость i-го векторного про-

цесса (поток) и его плотность. 
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v, v – абсолютная скорость и её модуль (м/с). 

ri, ri  – вектор смещения величины Θi и его модуль. 

Q, q  – полная (Дж) и удельная (Дж/кг) теплота 

процесса. 

Wi, wi  – полная (Дж), и удельная (Дж/кг) работа i-го 

процесса. 

W т
,W н

,W д
 – упорядоченная, неупорядоченная и дисси-

пативная работа, Дж. 

N, Y  – мощность (производительность) процесса и 

диссипативная функция  

М, Mk  – масса системы и k-го вещества в ней, кг. 

T, Tm  – локальная и среднемассовая абсолютные 

температуры, К. 

1T , 2T  – среднетермодинамические температуры 

подвода и отвода тепла, К. 

р ,t – абсолютное давление, Н/м
2
 и время, с 

V, υ  – полный, м
3
, и удельный, м

3
/кг, объемы сис-

темы. 

S, s  – полная, Дж/K, и удельная, Дж/кгK, энтро-

пии системы. 

сp, сv  – изобарная и изохорная удельные теплоем-

кости, Дж/кгK. 

μk , k  – химический потенциал k-го компонента, и 

его равновесное значение, Дж/кг. 

ck, kc   – массовая доля k-го компонента (кг/кг) в те-

кущем и равновесном состоянии. 
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φ  – электрический потенциал, В. 

ρ  – плотность системы, кг/м
3
. 

deΘi, , 

duΘi  

– элементарные изменения величины Θi, обу-

словленные cоответственно внешним энер-

гообменом и внутренними источниками. 

t, N  – термический и мощностной кпд. 

Р, s  – диссипативная функция, Вт/K, и плотность 

внутреннего источника энтропии, Вт/м
3
K,. 

Rij  – коэффициенты сопротивления i-му потоку Ji 

со стороны j-х сил Хj. 

Lij  – феноменологические коэффициенты, об-

ратные коэффициентам сопротивления Rij . 

Ar  – сродство (максимальная работа) r-й хими-

ческой реакции, Дж/кг. 

Nkr , νkr  – числа молей и стехиометрические коэффи-

циенты k-х веществ в r-й реакции. 

r , wr  – степень полноты и скорость r-й химической 

реакции. 

E ; H ; – напряженность электрического (В/м) имаг-

нитного (А/м) поля. 

w, w – относительная скорость и её модуль, м/с 

P, D  – векторы поляризации и электрического 

смещения единицы объема диэлектрика, 

Кл/м
2
. 
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