
�ëàâà 2Èäåàëèçèðîâàííûå ñèòóàöèèÏðè âûÿñíåíèè �èçè÷åñêèõ çàêîíîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èñêëþ÷èòåëüíóþðîëü èãðàþò èäåàëèçèðîâàííûå ìîäåëè, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûéãàç, ðàññìàòðèâàåìûé êàê ñîâîêóïíîñòü ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.Êàê èäåàëüíûé ãàç ðàññìàòðèâàþò íå òîëüêî êëàññè÷åñêèé ìîëåêóëÿðíûéãàç, èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ êîòîðîãî îïèñàíà Òðóñäåëîì (Truesdell, 1980), íîòàêæå ýëåêòðîíû â ìåòàëëàõ, êâàçè÷àñòèöû â òâ¼ðäûõ òåëàõ (ñì., íàïðèìåð,Ëàíäàó è Ëè�øèö, 1976) è äàæå ñîîáùåñòâ èíäèâèäóóìîâ (ñì. ãëàâó 8).Íà ïðèìåðå èäåàëüíîãî ãàçà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ñèñòåìû íåñâîäÿòñÿ ê ñóììå õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïîÿâëÿþòñÿíîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû êàê öåëîãî. Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì- ýòî ýíòðîïèÿ, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåò ìàêðîñêîïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñèñòåìû.Ìîëåêóëÿðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýíòðîïèè áûëà óñòàíîâëåíà Áîëüöìàíîì(1887), è ýòî ÿâèëîñü ðåâîëþöèåé â îïèñàíèè ñâîéñòâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõñèñòåì.2.1 Òåðìîäèíàìèêà èäåàëüíîãî ãàçàÏðåäïîëàãàåì, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîèò èç (÷èñëà ìîëåé)
N ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T â íåêîòîðîì îáú¼ìå V ; ïîñëåäíÿÿâåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé îïðåäåëÿþùåé ïåðåìåííîé â ýòîì ñëó÷àå.Ïðè èçìåíåíèè îáúåìà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (1.7), ñèñòåìàâûïîëíÿåò ðàáîòó

∆A = p dV, p = p(T, V ) (2.1)41



Äëÿ êëàññè÷åñêîãî èäåàëüíîãî ãàçà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ p îò òåìïåðàòóðûè îáú¼ìà � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ � óñòàíàâëèâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè
p = T

N

V
(2.2)Äðóãèì ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âíóòðåííåéýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû � ýìïèðè÷åñêèé çàêîí ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåéýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû

E(S, V ) =
3

2
N T, (2.3)ãäå òåìïåðàòóðó T ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèÿ ýíòðîïèè S èîáúåìà V . ×èñëî ÷àñòèö N ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàìåòð.2.1.1 Òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèèÄàëåå, ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè (ñì. ãëàâó 1) òåðìîäèíàìè÷åñêèìèñîîòíîøåíèÿìè

E = F + T S, S = −

(

∂F

∂T

)

V

, p = −

(

∂F

∂V

)

Täëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ F , êàê �óíêöèþ òåìïåðàòóðûè îáú¼ìà. Äåéñòâèòåëüíî çàïèñàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòüóðàâíåíèå
∂F

∂T
−

1

T
F = −

3

2
NÝòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå

F (T, V ) = −
3

2
N T (ln T + C(V )). (2.4)×òîáû îïðåäåëèòü íåèçâåñòíóþ �óíêöèþ C(V ), äè��åðåíöèðóåì ñîîòíîøåíèå(2.4) ïî îáú¼ìó è ñðàâíèâàåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ ñîîòíîøåíèåì(2.2), ÷òî îïðåäåëÿåò äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè C(V ).�åøåíèå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé C

F (T, V ) = −N T
(

3

2
ln T + ln V − ln C

)

.42



Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïîñòîÿííàÿ C ìîæåò çàâèñåòü ëèøü îò ÷èñëà÷àñòèö N , êàê îò ïàðàìåòðà ñèñòåìû, âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèâ áîëåå êîìïàêòíîì âèäå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì
F (T, V ) = NT

[

ζ − ln
(

T
3

2

V

N

) ] (2.5)Çäåñü ïðèíÿòî âî âíèìàíèå òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿñèñòåìû ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîïîðöèîíàëüíîì óâåëè÷åíèè ïåðåìåííûõ
V è N äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ â N ðàç.Ïðîèçâîäíàÿ âûðàæåíèÿ (2.5) ïî òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåò âûðàæåíèåäëÿ ýíòðîïèè

S(T, V ) = N
[

3

2
+ ζ + ln

(

T
3

2

V

N

)] (2.6)�àññìàòðèâàÿ ýíòðîïèþ êàê �óíêöèþ ÷èñëà ÷àñòèö, ïî ñîîòíîøåíèþ(1.14) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
µ(T, V, N) = T

∂S

∂N
= T

[

1

2
+ ζ + ln

(

T
1

2

V

N

)] (2.7)Òåïåðü, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (1.5) è (1.6), ìîæåò áûòü îïðåäåëåíàâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ êàê �óíêöèÿ ýíòðîïèè è îáú¼ìà
E(S, V ) =

3

2
NT, T =

(

N

V

)

2

3

exp
(

2

3

S

N
− 1

) (2.8)Ôîðìóëà (1.19) òàêæå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, íî ïðè ýòîì ñëåäóåò ÷èñëî ÷àñòèö â îïðåäåëåíèè âíóòðåííåéýíåðãèè (2.7) ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð.2.1.2 Ýíòðîïèÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû�àññìîòðèì êîíòåéíåð, ðàçäåë¼ííûé óñëîâíîé ïåðåãîðîäêîé íà äâà ðàâíûõîòäåëåíèÿ îáúåìîì V êàæäûé, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 2.1. Ñèñòåìà ñîäåðæèò
2N ÷àñòèö èäåàëüíîãî ãàçà, ïðè÷¼ì êàæäîå èç îòäåëåíèé ìîæåò ñîäåðæàòüðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö. 43



Îòäåëåíèå 1
Îòäåëåíèå 2�èñóíîê 2.1 Ñõåìà ñîñòàâíîé ñèñòåìûÎòäåëåíèÿ ðàçäåëåíû óñëîâíîé ïåðåãîðîäêîé, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî,÷òîáû óñòàíîâèòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.Ïðè îòñóòñòâèè ïåðåãîðîäêè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, â êîíòåéíåðå óñòàíàâëèâàåòñÿðàâíîâåñèå è ïî �îðìóëå (2.6) âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè ñèñòåìû èìååòâèä

S0 = 2N
[

3

2
+ ζ + ln

(

T
3

2

V

N

)] (2.9)Ïðè íàëè÷èè ïåðåãîðîäêè êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì ìîæåò ñîäåðæàòüðàçëè÷íîå ÷èñëî ÷àñòèö, N1 èN2, è ïîäñèñòåìû èìåþò ðàçëè÷íîå çíà÷åíèåýíòðîïèè
S1 = N1

[

3

2
+ ζ + ln

(

T
3

2

V

N1

)]

S2 = N2

[

3

2
+ ζ + ln

(

T
3

2

V

N2

)]Ýíòðîïèÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âûðàæåíèé äëÿ êàæäîéèç ïîäñèñòåì
S1+2 = S1 + S2.Óäîáíî ââåñòè ìåðó îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò ðàâíîâåñèÿ

N1 = N(1 + ξ), N2 = N(1 − ξ). (2.10)�àññìàòðèâàÿ ìàëûå îòêëîíåíèÿ, íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè ñîñòàâíîéñèñòåìû
S1+2 = S0 − Nξ2 (2.11)44



Ïðè ñòðåìëåíèè ê ðàâíîâåñèþ ïàðàìåòð íåðàâíîâåñèÿ ξ ñòðåìèòñÿ êíóëþ, â ýíòðîïèÿ ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ (2.9).Èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå ñìåøåíèÿ èäåàëüíûõãàçîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî îòäåëåíèÿñîäåðæàò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ãàçîâ, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííîé ζ , òàê ÷òî ýíòðîïèÿ êàæäîéèç ïîäñèñòåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì
S1 = N

[

3

2
+ ζ1 + ln

(

T
3

2

V

N

)]

S2 = N
[

3

2
+ ζ2 + ln

(

T
3

2

V

N

)]Ïðè ëèêâèäàöèè ïåðåãîðîäêè ñèñòåìà ÿâíî íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîìñîñòîÿíèè, è êàæäûé ãàç íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî âñåìó îáú¼ìó,äî äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàâíîâåñíîé ñèòóàöèèïàðöèàëüíûå ýíòðîïèè ãàçîâ çàïèñûâàþòñÿ êàê
S1 = N

[

3

2
+ ζ1 + ln

(

T
3

2

2V

N

)]

S2 = N
[

3

2
+ ζ2 + ln

(

T
3

2

2V

N

)]

.Ýíòðîïèÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàêñóììà ïàðöèàëüíûõ ýíòðîïèé
S1+2 = 2N

[

3

2
+ ζ + ln

(

T
3

2

V

N

)

+ ln 2
]

, ζ =
1

2
(ζ1 + ζ2) (2.12)Ýíòðîïèÿ ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå îò íåðàâíîâåñíîé ê ðàâíîâåñíîé ñèòóàöèèóâåëè÷èëàñü íà 2 ln 2N , íî... Ïðåäñòàâèì, ÷òî â ïåðâîíà÷àëüíîé ñèòóàöèèãàç â îáåèõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû áûë îäèíàêîâ. Òîãäà èñõîäíîå, ÿêîáû íåðàâíîâåñíîåñîñòîÿíèå íåîòëè÷èìî îò ðàâíîâåñíîãî, ýíòðîïèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (2.9). Îäíàêî ïðè ðàññóæäåíèÿõ ñ ïîäñèñòåìàìè ðàçëè÷íûõãàçîâ ïîëó÷àåòñÿ äðóãîå âûðàæåíèå (2.12). Îòêóäà âîçíèêëî äîïîëíèòåëüíîåñëàãàåìîå? Ýòîò ïàðàäîêñ áûë îòìå÷åí åù¼ �èááñîì.
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2.2 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èäåàëüíûõãàçîâÂ îñíîâàíèè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èäåàëüíûõãàçîâ, âîñõîäÿùåãî ê ðàáîòàì Ìàêñâåëëà (Maxwell, 1871) è Áîëüöìàíà(Boltzman, 1887), ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñîáðàíèåì÷àñòèö, êàæäóþ èç êîòîðûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èíäèâèäóàëüíî è îïèñûâàòüêëàññè÷åñêîé èëè êâàíòîâîé ìåõàíèêîé.Ïîëàãàåì äàëåå, ÷òî ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé,ñîãëàñíî çàêîíàì êîòîðîé ñîñòîÿíèå äâèæåíèÿ ëþáîé ÷àñòèöû ìîæåòáûòü çàäàíî çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ r1, r2, r3, p1, p2, p3. Êàæäîé÷àñòèöå ìîæåò áûòü ïðèïèñàíà ñêàëÿðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � ýíåðãèÿ,êîòîðàÿ, ìåíÿåòñÿ èç-çà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö, íî, îäíàêî, â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè ÷àñòèöû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåâçàèìîäåéñòâóþùèå, òàê÷òî ýíåðãèÿ ñèñòåìû, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ñóììå 'êèíåòè÷åñêèõ' ýíåðãèéîòäåëüíûõ ÷àñòèö.2.2.1 Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâîÑîâîêóïíîñòü âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ r1, r2, r3, p1, p2, p3îáðàçóþò �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî ÷àñòèöû, êîòîðîå ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åííûì,åñëè êîîðäèíàòû è(èëè) èìïóëüñû ÷àñòèö ïðèíèìàþò íåîãðàíè÷åííûåçíà÷åíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ñèñòåìó íàëîæåíû íåêîòîðûåîãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ñèñòåìà ìîæåò áûòü çàêëþ÷åíà â îïðåäåëåííîìîáúåìå èëè ýíåðãèÿ ñèñòåìû äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé. Â ýòîì ñëó÷àå�àçîâîå ïðîñòðàíñòâî îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì.Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà ÿ÷åéêè. Êàæäîé ÿ÷åéêåìîæåò áûòü ïðèïèñàí èíäåêñ r, p, êîòîðûé óêàçûâàåò íà ÿ÷åéêó, îáú¼ìêîòîðîé â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ðàñïîëîæåí ìåæäó çíà÷åíèÿìèïåðåìåííûõ r1, r2, r3, p1, p2, p3 è r1 + ∆r1, r2 + ∆r2, r3 + ∆r3, p1 + ∆p1, p2 +
∆p2, p3 + ∆p3. Êàæäàÿ èç ÿ÷ååê èìååò îáúåì ∆r∆p.Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè êàæäàÿ ÷àñòèöà èìååò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿêîîðäèíàò è èìïóëüñà, òàê ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöà èç îáùåãî ÷èñëà N ïîïàäàåòâ îäíó èç ÿ÷ååê. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò íåêîòîðîå ÷èñëî ÷àñòèö ∆r,p N ,ãäå èíäåêñ îáîçíà÷àåò ÿ÷åéêó ñ êîîðäèíàòàìè r, p. Àíàëîãè÷íî, ìîæíîðàññìàòðèâàòü ∆r N , ÷èñëî ÷àñòèö ñ ëþáûìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ, íîñî çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò ìåæäó r1, r2, r3 and r1 + ∆r1, r2 + ∆r2, r3 +46



∆r3, èëè ∆p N , ÷èñëî ÷àñòèö ñ ëþáûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò, íî ñîçíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ ìåæäó p1, p2, p3 and p1 + ∆p1, p2 + ∆p2, p3 + ∆p3.×òîáû îïðåäåëèòü ýòè âåëè÷èíû, ñëåäóåò, î÷åâèäíî, ïðîñóììèðîâàòü âñå÷èñëà ÷àñòèö ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàò èëè èìïóëüñîâ
∆r N =

∑

p

∆r,p N, ∆p N =
∑

r

∆r,p N. (2.13)Åñëè ÷èñëà ÷àñòèö â êàæäîé ÿ÷åéêå çàäàíû, î÷åâèäíî, îáùåå êîëè÷åñòâî÷àñòèö è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê
N =

∑

r,p

∆r,p N, E =
∑

r,p

ε(r, p)∆r,p N, (2.14)ãäå ýíåðãèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû ε = ε(r, p), âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ. Äëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû âåëè÷èíû(2.14)ïîñòîÿííû. Äëÿ çàêðûòîé ñèñòåìû, ýíåðãèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé,äëÿ îòêðûòîé ñèñòåìû è ýíåðãèÿ è ÷èñëî ÷àñòèöû ìîãóò ìåíÿòüñÿ.Ïðè çàäàííîì îáùåì ÷èñëå ÷àñòèö N â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèöïî ÿ÷åéêàì ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíèñèñòåìà èìååò îïðåäåëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ÿ÷åéêàì, î ÷¼ìãîâîðÿò êàê î ìèêðîñîñòîÿíèè ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåìó ìàêðîñîñòîÿíèþñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè N è E. îäíàêî, êàê ìû óæå çíàåì, ýòèõ âåëè÷èííåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Êàêèíòåðïðåòèðîâàòü ýíòðîïèþ?2.2.2 ×èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé ñèñòåìû�àññìîòðèì çàìêíóòóþ ñèñòåìó ñ îïðåäåë¼ííûì ÷èñëîì ÷àñòèö N , íàõîäÿùèõñÿâ çàäàííîì îáú¼ìå V , íî íå èìåþùóþ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè.×òîáû ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé ñèñòåìû, óäîáíî ïåðåíóìåðîâàòüâñå ÿ÷åéêè è ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà N ÷àñòèö ïîÿ÷åéêàì. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïðåäåëåííîå ÷èñëî ÷àñòèö çàíèìàåòêàæäóþ ÿ÷åéêó, òàê ÷òî èìååì ðÿä ÷èñåë çàïîëíåíèÿ
N1, N2, N3, . . . , Nα, . . . ,ïðè÷¼ì îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñèñòåìû çàäàíî

∑

α

Nα = N. (2.15)47



Òàêîé ïðè¼ì ãîäåí ïðè ëþáîì îïðåäåëåíèè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íîäëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâåííûé îáú¼ì,ðàçáèòûé íà ÿ÷åéêè.×èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé Ω ïðè çàäàííûõ ïðîèçâîëüíûõ ÷èñëàõ çàïîëíåíèÿÿ÷ååê ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê
Ω(N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .) =

N !

N1!N2!N3! . . . , Nα! . . .
. (2.16)×òîáû âûÿñíèòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ÷èñëà ìèêðîñîñòîÿíèé îò ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ïî ÿ÷åéêàì, ðàññìîòðèì èçìåíåíèå îäíîãî èç ÷èñåë, íàïðèìåð,

Nα. Ïîñêîëüêó îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, íåèçìåííî, èçìåíåíèåîäíîãî èç ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè äðóãèõ, ïðåäïîëîæèì,÷èñëàNγ . Ïðè èçìåíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáú¼ìó, ýíåðãèÿ ñèñòåìûè îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö íå ìåíÿåòñÿ, òàê ÷òî òîìó æå ìàêðîñîñòîÿíèþ ñçàäàííûìè çíà÷åíèÿìè N è ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîñîñòîÿíèå ñ íîâûìè÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ, ïðè ýòîì ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê
Ω(N1, N2, . . . Nα+∆N, . . .Nγ−∆N, . . .) =

N !

N1! . . . (Nα + ∆N)! . . . (Nγ − ∆N)! . . .
.×èñëà çàïîëíåíèÿ èçìåíÿþòñÿ íà öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî∆N , ïðè÷¼ì,î÷åâèäíî, ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñîîòíîøåíèÿ

(Nα + ∆N)! = (Nα + ∆N)(Nα + ∆N − 1) . . . (Nα + 1) Nα!

(Nγ − ∆N)! =
Nγ !

Nγ(Nγ − 1) . . . (Nγ − ∆N + 2)(Nγ − ∆N + 1)Çàïèñàííûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ÷èñëàìèìèêðîñîñòîÿíèé äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ
Ω(N1, N2, . . .Nα + ∆N, . . .Nγ − ∆N, . . .) (2.17)

=
Nγ(Nγ − 1) . . . (Nγ − ∆N + 2)(Nγ − ∆N + 1)

(Nα + ∆N)(Nα + ∆N − 1) . . . (Nα + 1)
Ω(N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .)Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ Nα è Nγ ìíîæèòåëüâ ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå åäèíèöû,îäíàêî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèNα = Nγ ìíîæèòåëü ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿìåíüøå åäèíèöû ïðè ëþáîì ∆N . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè48



ïåðåìåùåíèè ÷àñòèö èç îäíîé ÿ÷åéêè â äðóãóþ ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèéóìåíüøàåòñÿ. Íåñëîæíûå ðàññóæäåíèÿ óáåæäàþò íàñ, ÷òî ñîñòîÿíèå, âêîòîðîì âñå ÿ÷åéêè ñîäåðæàò îäèíàêîâîå ÷èñëî ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûìñîñòîÿíèåì ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ÷èñëà ìèêðîñîñòîÿíèé. Ëþáîå íåòðèâèàëüíîåïåðåìåùåíèå ÷àñòèö ìåæäó ÿ÷åéêàìè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëàñîñòîÿíèé.2.2.3 Òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè�àññìàòðèâàÿ ñèñòåìó ñ îïðåäåë¼ííûì ÷èñëîì ÷àñòèö N , íàõîäÿùèõñÿâ çàäàííîì îáú¼ìå V , ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ìèêðîñîñòîÿíèÿñèñòåìû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ðåàëèçàöèÿìè îäíîé è òîé æåñàìîé ìàêðîñèòóàöèè, ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó, òàê ÷òî âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ �èêñèðîâàííûìè ÷èñëàìèçàïîëíåíèÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê
W (N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .) =

Ω(N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .)

Ω(N, V )
, (2.18)ãäå Ω(N, V ) � îáùåå êîëè÷åñòâî ìèêðîñîñòîÿíèé ñèñòåìû, êîòîðîå, åñòåñòâåííî,âû÷èñëÿåòñÿ êàê

Ω(N, V ) =
∑

N1,N2,...

Ω(N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .). (2.19)Ôóíêöèÿ (2.18) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñðåäíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ÿ÷åéêå
N̄γ(N, V ) =

∑

N1,N2,...

NγW (N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .) (2.20)è ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñèñòåìû
E(N, V ) =

∑

N1,N2,...

(ε1N1+ε2N2+. . .+εαNα)W (N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .) =
∑

α=1,2,...

εαN̄α.(2.21)Äëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Äëÿ çàêðûòîéñèñòåìû, ýíåðãèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, äëÿ îòêðûòîé ñèñòåìû è ýíåðãèÿè ÷èñëî ÷àñòèöû íå ïîñòîÿííû. 49



2.2.4 Ýíòðîïèÿ è òåìïåðàòóðàÌû ïðîäîëæàåì ðàññìîòðåíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû ñ îïðåäåë¼ííûì ÷èñëîì÷àñòèö N , íàõîäÿùèõñÿ â çàäàííîì îáú¼ìå V , íî íå èìåþùóþ ïîñòîÿííîãîçíà÷åíèÿ ýíåðãèè. Âàæíåéøåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿýíòðîïèè S, î êîòîðîé èçâåñòíî, ÷òî îíà èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ïî-âèäèìîìó, Áîëüöìàíó ïåðâîìó ïðèøëà ìûñëüñîïîñòàâèòü ýíòðîïèþ ñ ÷èñëîì ìèêðîñîñòîÿíèé ñèñòåìû è çàïèñàòü ìîíîòîííóþ�óíêöèþ
S = S(Ω).Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ (ðàâíîðàñïðåäåë¼ííîå)ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ðàâíîâåñíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, à ñàìî÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé ñ òåðìîäèíîìè÷åñêîé �óíêöèåé ýíòðîïèåé.Ïîñêîëüêó ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé �óíêöèåé, à ïðè îáúåäèíåíèèäâóõ ñèñòåì îáùåå ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé ñîñòàâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿïðîèçâåäåíèåì ÷èñåë ìèêðîñîñòîÿíèé ñèñòåì, òî Áîëüöìàí ïðåäïîëîæèë,÷òî ýíòðîïèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé �óíêöèåé ÷èñëà ìèêðîñîñòîÿíèéè ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ÿ÷åéêàì ìîæåò áûòü çàïèñàíàêàê

S(N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .) = ln Ω(N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .) (2.22)Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðû òåìïåðàòóðû ýíòðîïèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿêàê áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà (Ëàíäàó è Ëè�øèö, 1976), à âîçìîæíûéêîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îïóùåí, êàê íåñóùåñòâåííûé ïðè îïðåäåëåíèèýíòðîïèè.Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíòðîïèè îïðåäåëÿåì ïðè èñïîëüçîâàíèè �óíêöèèâåðîÿòíîñòè (2.18)
S(N, V ) =

∑

N1,N2,...

ln Ω(N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .)W (N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .).(2.23)Âûðàæåíèÿ äëÿ ýíòðîïèè (2.22) è (2.23) ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ ðàâíîâåñíîãî,òàê è äëÿ íåðàâíîâåñíîãî ñëó÷àåâ. Ìîæíî â ýòèõ �îðìóëàõ âûäåëèòüðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîñòîÿíèå, â êîòîðîìñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âî âñåõ ÿ÷åéêàõ îäèíàêîâû. Ñ ó÷¼òîìòîãî, ÷òî ÷èñëà ìèêðîñîñòîÿíèé â ðàâíîâåñíîì è íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèÿõ50



ñâÿçàíû �îðìóëîé âèäà (2.17), �îðìóëó äëÿ ýíòðîïèè (2.23) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå
S(N, V, ξ) = S0(N, V ) (2.24)

+
∑

N1,N2,...

ln f(∆N1, ∆N2, . . .∆Nα, . . .)W (N1, N2, N3, . . . , Nα, . . .),ãäå ∆Nα ïðåäñòàâëÿþò îòêëîíåíèå òî÷íûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò èõ ðàâíîâåñíûõçíà÷åíèé. Ìîãóò òàêæå áûòü ââåäåíû, êàê âíóòðåííèå ïåðåìåííûå ñèñòåìû,îòêëîíåíèÿ ñðåäíèõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ (2.20) îò èõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé
ξγ = N̄γ − N̄γ

0
.Î÷åâèäíî, ïðè çàäàííîì ÷èñëå ÷àñòèö îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèéíå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, è ÷èñëî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ íå ïðåâûøàåò÷èñëà ÿ÷ååê, à, êàê ïðàâèëî, ìíîãî ìåíüøå ýòîãî ÷èñëà.Òàêèì îáðàçîì, ýíòðîïèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê �óíêöèè÷èñëà ÷àñòèö, îáú¼ìà è íàáîðà âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ. Òåïåðü ïî ñîîòíîøåíèÿì(1.29) ìû îïðåäåëÿåì òåìïåðàòóðó, êàê äëÿ ðàâíîâåñíûõ, òàê è íåðàâíîâåñíûõñîñòîÿíèé

T =
∂E

∂S
(2.25)è ìîæåì îïðåäåëèòü îñòàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè.2.3 Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿÏðè ðàññìîòðåíèè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû â ðàçäåëå 2.2.1 äëÿòîãî, ÷òîáû èçáåæàòü áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ìèêðîñîñòîÿíèé, áûëè ââåäåíûÿ÷åéêè ïðîèçâîëüíîãî êîíå÷íîãî îáú¼ìà. Ìîæíî èñêëþ÷èòü ïðîèçâîëüíûéðàçìåð ÿ÷åéêè, åñëè ââåñòè ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö èëè �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ

∆r,p N = n(r, p, t)∆r∆p. (2.26)Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (2.13) ìîãóò áûòü ââåäåíû÷àñòíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ: �óíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ìïóëüñàì, ñîîòâåòñòâåííî
n(r, t) =

∫

n(r, p, t)dp, n(p, t) =
∫

n(r, p, t)dr.51



2.3.1 �àâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿÂ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (2.14) ÷èñëî ÷àñòèö è ýíåðãèÿ ñèñòåìûìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê
N =

∫

n(r, p, t)drdp, (2.27)
E =

∫

n(r, p, t) ε(r, p)drdp (2.28)Ïðè ñðàâíåíèè ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñ âûðàæåíèåì (2.21) ìîæíî çàìåòèòü,÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì àíàëîãîì ñðåäíåãî ÷èñëàçàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè.Íåñêîëüêî ñëîæíåå îêàçûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ âûðàæåíèåì äëÿ ýíòðîïèè,êîòîðàÿ ðàíåå áûëà îïðåäåëåíà �îðìóëàìè (2.23) è (2.24). Ïðè íåêîòîðîìóñèëèè âîîáðàæåíèÿ ýíòðîïèþ ìîæíî çàïèñàòü êàê ñðåäíåå ëîãàðè�ìà�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
S = −

∫

n(r, p, t) ln n(r, p, t)drdp. (2.29)Îäíàêî ýòî âûðàæåíèå íå ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî îòêóäà-ëèáî, è Áîëüöìàíñïåöèàëüíî äîêàçûâàë (H-òåîðåìó Áîëüöìàíà), ÷òî ñâîéñòâà ýòîé âåëè÷èíûñîîòâåòñòâóþò ñâîéñòâàì ýíòðîïèè, äëÿ ÷åãî îí ñ�îðìóëèðîâàë è ðàññìîòðåëäèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàâíîâåñíîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü íàéäåíàèç óñëîâèÿ, ÷òî â ðàâíîâåñèè ýíòðîïèÿ (2.29) ïðèíèìàåò íàèáîëüøååçíà÷åíèå ïðè ñîõðàíåíèè çíà÷åíèé (2.27) è (2.28) ïîñòîÿííûìè. Ñëåäóÿèçâåñòíîìó ìåòîäó íåîïðåäåë¼ííûõ êîý��èöèåíòîâ Ëàãðàíæà, íàõîäèììàêñèìóì âûðàæåíèÿ
S + αN + βE.Âûïîëíÿÿ îïåðàöèè äè��åðåíöèðîâàíèÿ è ðàçðåøàÿ ïîëó÷èâøååñÿ óðàâíåíèå,íàõîäèì

n(r, p) = exp[α + βε(r, p)] (2.30)Ñ ó÷¼òîì íàéäåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè(2.29) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê
S = −αN − βE (2.31)52



Òåïåðü ïî �îðìóëå (1.29) èëè (2.25) îïðåäåëÿåì ñìûñë ïîñòîÿííîé β÷åðåç òåìïåðàòóðó T

T =
∂E

∂S
= −

1

β
.÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü

n(r, p) = exp

(

µ − ε(r, p)

T

)

. (2.32)Âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò çíàìåíèòîå ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ìû ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèåÌàêñâåëëà ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö
n(v) = C exp

(

−
mv2

2T

)

.2.3.2 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåÑèñòåìà, êîòîðóþ ìû ðàññìàòðèâàåì, ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü ÷àñòèö,êîòîðûå áîëüøåå âðåìÿ äâèæóòñÿ ñâîáîäíî, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äðóãèìè÷àñòèöàìè ëèøü ïðè íåïîñðåäñòâåííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Åñëè îòâëå÷üñÿîò ñòîëêíîâåíèé, òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, î÷åâèäíî, íå áóäåòìåíÿòüñÿ, òî åñòü ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè ðàâíà íóëþ
dn

dt
=

∂n

∂t
+

pi

m

∂n

∂ri
+ Fi

∂n

∂pi
= 0 (2.33)Çäåñü ìû äîïóñêàåì, ÷òî ÷àñòèöû äâèæóòñÿ â ïîëå ñèë F .Ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ÷àñòèö: äâå ÷àñòèöû ñ èìïóëüñàìè p è p′, ñòàëêèâàÿñü, ïðèîáðåòàþòíîâûå çíà÷åíèÿ p̃ è p̃′. Ñðåäíåå ÷èñëî òàêèõ ñòîëêíîâåíèé, îòíåñ¼ííîå êåäèíèöå âðåìåíè è ê åäèíèöàì �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå âûðàæåíèÿ

w(p̃, p̃′; p, p′) n(r, p, t)n(r, p′, t)Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäàîò ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö p, p′ ê ñîñòîÿíèþ p̃, p̃′.Ñëåäóÿ Ëè�øèöó è Ïèòàåâñêîìó (1979), äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè èçìåíåíèå�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñ÷èòàåì èçìåíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ýëåìåíòå53



�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà dp. Âñå âîçìîæíûå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ïðèçàäàííîì çíà÷åíèè p, íî ñ ïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè p′, p̃ è p̃′ îïðåäåëÿþòóìåíüøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö
dp

∫

w(p̃, p̃′; p, p′) n(r, p, t)n(r, p′, t) dp′dp̃dp̃′Âñå âîçìîæíûå ïåðåõîäû îò ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö p̃, p̃′ êñîñòîÿíèþ p, p′ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè p îïðåäåëÿþò óâåëè÷åíèå ÷èñëà÷àñòèö
dp

∫

w(p, p′; p̃, p̃′) n(r, p̃, t)n(r, p̃′, t) dp′dp̃dp̃′Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàïèñàòü èçìåíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ðåçóëüòàòåñòîëêíîâåíèé (èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé) â åäèíèöå �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà
∫

[(w(p, p′; p̃, p̃′) n(r, p̃, t)n(r, p̃′, t) − w(p̃, p̃′; p, p′) n(r, p, t)n(r, p′, t)] dp′dp̃dp̃′Äàëåå ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿóíèòàðíîñòè
∫

[(w(p, p′; p̃, p̃′) − w(p̃, p̃′; p, p′)] dp̃dp̃′ = 0è çàïèñàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â âèäå
dn

dt
=
∫

w(p, p′; p̃, p̃′) [(n(r, p̃, t)n(r, p̃′, t) − n(r, p, t)n(r, p′, t)] dp′dp̃dp̃′(2.34)Ïîëó÷åííîå èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿíàçûâàþò óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà. Òàê êàê óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿäåòåðìèíèñòè÷åñêèìè, òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþâ ðàñïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ.2.3.3 �àñïðåäåëåíèå â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâåÎäíîâðåìåííî ñ îïèñàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîêîîðäèíàòàì è èìïóëüñàì ìîæíî ââåñòè îïèñàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ïî ñêàëÿðíîé õàðàêòåðèñòèêå ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû -ýíåðãèè, ÷òî èíîãäà îêàçûâàåòñÿ óäîáíåå. Êàæäàÿ ÷àñòèöà â äàííûéìîìåíò âðåìåíè îáëàäàåò îïðåäåë¼ííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè, êîòîðîå ìîæåòïðèíèìàòü èëè çíà÷åíèå â íåïðåðûâíîé îáëàñòè (â ñëó÷àå êëàññè÷åñêèõ54



÷àñòèö) èëè æå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ (â ñëó÷àå êâàíòîâûõ ÷àñòèö). Ñóùåñòâîâàíèåäèñêðåòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè åñòåñòâåííî äëÿ êâàíòîâûõ ÷àñòèö, äëÿêëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö ÿ÷åéêè ìîãóò áûòü ââåäåíû èñêóññòâåííî, ñïîñîáîì,îïèñàííûì âûøå, òàê ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóþòîïðåäåë¼ííûå óðîâíè ýíåðãèè îòäåëüíîé ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò áûòüïåðå÷èñëåíû
ε1, ε2, ε3, . . . , εα, . . .Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî êàæäîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþòìíîãî ÿ÷ååê â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ (â ñëó÷àåêëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö), èíà÷å ãîâîðÿ, êàæäîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíî ðàçëè÷íûì ñïîñîáîì, î ÷¼ì ãîâîðÿò êàê î âûðîæäåíèèýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Çíà÷åíèå èíòåðâàëà ε è ε + ∆ε ñîîòâåòñòâóåòèíòåðâàëàì â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ïî çàêîíó

∆ε =
∂ε

∂r
∆r +

∂ε

∂p
∆p,à ÷èñëî ÷àñòèö â ýíåðãåòè÷åñêîé ÿ÷åéêå ∆ε N ìîæåò áûòü íàéäåíî ïðèñóììèðîâàíèè âñåõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè÷àñòèöû

∆ε N = Σε=const ∆r,p N,Òàêæå êàê è â ñëó÷àå êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòüñîîòâåòñòâóþùóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè ÷àñòèö
∆ε N = n(ε, t)∆εêîòîðàÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöïî êîîðäèíàòàì è èìïóëüñàì

n(ε, t) =
∫

ε=const
n(r, p, t)drdp. (2.35)Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäÿò ïî âñåì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè.Äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñèòóàöèé íàéäåíû óíèâåðñàëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ(ñì., íàïðèìåð, Ëàíäàó è Ëè�øèö, 1976). Åñëè ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïîçàêîíàì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ïî êîîðäèíàòàì è èìïóëüñàì îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ55



Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà (2.32), â ñèëó ÷åãî íåïîñðåäñòâåííî çàïèñûâàåìðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèè
nk = e(µ−εk)/T (2.36)Êâàíòîâûå ÷àñòèöû íå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî õàðàêòåðèçîâàòüñÿ êîîðäèíàòîéè èìïóëüñîì, òàê ÷òî äëÿ ýòèõ ÷àñòèö ìîæíî çàïèñàòü òîëüêî ðàñïðåäåëåíèåïî ýíåðãèè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòèö â ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè k îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì

nk =
1

e(εk−µ)/T ± 1
(2.37)Çíàê ïëþñ âûáèðàåòñÿ äëÿ ñòàòèñòèêè ÷àñòèö ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì (ñòàòèñòèêàÔåðìè-Äèðàêà), è çíàê ìèíóñ � äëÿ ñòàòèñòèêè ÷àñòèö ñ öåëûì ñïèíîì(ñòàòèñòèêà Áîçå-Ýéíøòåéíà).2.4 Ýíòðîïèÿ è èí�îðìàöèÿÍàðÿäó ñ ïîíÿòèåì ýíòðîïèè, êîòîðîå, êàê ìû ìîãëè óáåäèòüñÿ, ëåæèò â�óíäàìåíòå ñàìîé òåðìîäèíàìèêè, â òåðìîäèíàìèêó, âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ�ðàíöóçñêîìó �èçèêó Áðèëþýíó (Brillouin, 1956), âîøëî ïîíÿòèå èí�îðìàöèè,òàêæå ïðåòåíäóþùåå íà óíèâåðñàëüíîñòü. Ïîíÿòèå "èí�îðìàöèÿ"èñïîëüçóåòñÿâ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ è ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûìñèñòåìàì, òàê ÷òî åñòü ñìûñë ïðèñìîòðåòüñÿ ê ýòîìó ïîíÿòèþ âíèìàòåëüíåå.2.4.1 ×òî æå òàêîå èí�îðìàöèÿ?×òîáû îïðåäåëèòü ïîíÿòèå "èí�îðìàöèÿ", ïðèìåíèìîå ê �èçè÷åñêèìçàäà÷àì, íà÷í¼ì ñ îïðåäåëåíèÿ ìåðû íåîïðåäåë¼ííîñòè. Ïðåäñòàâèì,÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñ íåêîòîðûì ÷èñëîì âîçìîæíûõ îòâåòîâ,ïðè÷¼ì íå èìååòñÿ ñïåöèàëüíîãî çíàíèÿ î äåéñòâèòåëüíîì ñèòóàöèè. Äëÿõàðàêòåðèñòèêè ñèòóàöèè ââîäèòñÿ (Shannon, 1948; ßãëîì è ßãëîì, 1973)ìåðà íåîïðåäåë¼ííîñòè, êîòîðàÿ â ñëó÷àå, êîãäà âîçìîæíû n ðàçëè÷íûõîòâåòîâ ñ âåðîÿòíîñòÿìè pi, çàïèñûâàåòñÿ êàê

−

n
∑

i

pi log pi, 0 ≤ pi ≤ 1. (2.38)Êàæäîå ñëàãàåìîå ýòîé ñóììû è ñóììà â öåëîì âñåãäà ïîëîæèòåëüíû âñèëó äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé.56



Åñëè êàêèì-òî îáðàçîì íàì ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíûì, ÷òî ÷èñëî âîçìîæíûõîòâåòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìîæåò áûòü óìåíüøåíî, èëè äàæåñâåäåíî ê åäèíñòâåííîìó âîçìîæíîìó îòâåòó, òî ìû ãîâîðèì, ÷òî ïîëó÷èëèíåêîòîðóþ èí�îðìàöèþ î ñèòóàöèè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîéñèòóàöèè óòî÷íÿåòñÿ çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè ñîáûòèé, êîòîðûåòåïåðü ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè p′i. Òîãäà ìåðà íåîïðåäåë¼ííîñòè íîâîãî ñîñòîÿíèÿèìååò âèä
−

n
∑

i

p′i log p′i, 0 ≤ pi ≤ p′i ≤ 1.Ìåðà íåîïðåäåë¼ííîñòè óìåíüøàåòñÿ (òî÷íåå, íå óâåëè÷èâàåòñÿ) ïðè ïîëó÷åíèèèí�îðìàöèè. Ïðè äîñòîâåðíîì çíàíèè èñõîäà ìåðà íåîïðåäåë¼ííîñòèðàâíà íóëþ.×òîáû õàðàêòåðèçîâàòü ïåðåõîä îò íåîïðåäåë¼ííîé ñèòóàöèè ê áîëååîïðåäåë¼ííîé, ââîäÿò êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó èí�îðìàöèè
I = −

n
∑

i

pi log pi +
n
∑

i

p′i log p′i (2.39)Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ "èí�îðìàöèÿ", ñðàâíèâàþòñÿäâà ñîñòîÿíèÿ îäíîé è òîé æå ñèòóàöèè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåë¼ííîñòè.Ìåðà èí�îðìàöèè ñîîáùåíèÿ îá îïðåäåë¼ííîì èñõîäå ðàâíà ìåðå íåîïðåäåë¼ííîñòèïåðâîíà÷àëüíîé ñèòóàöèè, òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
I = −

n
∑

i

pi log pi. (2.40)Ïåðåõîä îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ îñâåäîìë¼ííîñòè ê äðóãîìó ïðîèñõîäèòïðè ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ, êîòîðîå è ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ, ïðè ýòîìïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñòü îïðåäåëåííûé îòïðàâèòåëü è, ïî êðàéíåé ìåðå,îäèí ïîëó÷àòåëü ñîîáùåíèÿ. Ïîïðîñòó ãîâîðÿ, èí�îðìàöèÿ � ñîîáùåíèå,ïîëó÷åííîå è îñîçíàííîå. Íî, â îáùåì, èí�îðìàöèÿ � ðåçóëüòàò îáðàáîòêè,óïðàâëåíèÿ è îðãàíèçàöèè äàííûõ òàêèì ñïîñîáîì, êîòîðûé ÷òî-òî äîáàâëÿåòê çíàíèþ ÷åëîâåêà, ïîëó÷àþùåãî èí�îðìàöèþ. Èí�îðìàöèÿ âñåãäà ÿâëÿåòñÿñîîáùåíèåì êîå î ÷åì (âåëè÷èíà ïàðàìåòðà, âîçíèêíîâåíèå ñëó÷àÿ, ...) èõàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà.2.4.2 Ñîäåðæèò ëè òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà èí�îðìàöèþ?Ìîæíî çàìåòèòü àíàëîãèþ ìåæäó âûðàæåíèåì (2.23) è (2.29) äëÿ ýíòðîïèèòåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è âûðàæåíèåì äëÿ ìåðû íåîïðåäåë¼ííîñòè57



ñèòóàöèè (2.38) èëè êîëè÷åñòâà èí�îðìàöèè (2.40), ïîëíîñòüþ ïðîÿñíÿþùåéñèòóàöèþ. Ïî-âèäèìîìó, òàêàÿ àíàëîãèÿ äàëà îñíîâàíèå íàçâàòü ìåðóíåîïðåäåë¼ííîñòè ýíòðîïèåé,1 ÷òî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè óêàçûâàòüíà ðàçëè÷èå ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèåé, êàê îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé�èçè÷åñêîãî îáúåêòà è èí�îðìàöèîííîé ýíòðîïèåé, êàê õàðàêòåðèñòèêîéíåîïðåäåë¼ííîñòè ñèòóàöèè.Èí�îðìàöèÿ èìååò íåêîòîðûé îáúåêòèâíûé õàðàêòåð ëèøü ïðè ñðàâíåíèèäâóõ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè, è ïîòîìó âîïðîñ î òîì, êàêîåêîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè ñîäåðæèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ,âîîáùå ãîâîðÿ, áåññìûñëåííûì. Òåì íå ìåíåå, ìû ìîæåì ñðàâíèòü äâàíàøèõ ïðåäñòàâëåíèÿ î òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå è ñóäèòü, êàêóþèí�îðìàöèþ ìû äîëæíû ïîëó÷èòü, ÷òîáû ïåðåéòè îò îäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿê äðóãîìó. Ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó â îðåäåë¼ííîììàêðîñîñòîÿíèè, íå çíàÿ â êàêîì èç ìèêðîñîñòîÿíèé íàõîäèòñÿ ñèñòåìà,è ãîâîðèòü îá ýòîì, êàê î íàøåì íåïîëíîì çíàíèè èëè íåîïðåäåë¼ííîñòèíàøåãî çíàíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî èí�îðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàøåãîïåðåõîäà îò íåçíàíèÿ ê ïîëíîìó çíàíèþ (åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ïîëíîåçíàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðå÷èñëåíèè âñåõ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ÷àñòèöñèñòåìû), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2.40) è ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåìäëÿ ýíòðîïèè (2.29). Òîãäà ýíòðîïèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåòáûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ìåðà íåîïðåäåë¼ííîñòè íàøåãî çíàíèÿ î ñèñòåìå.�àçóìååòñÿ, ýòî êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè õàðàêòåðèçóåò íàøå çíàíèå îñèñòåìå, à íå ñàìó ñèñòåìó.Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè íåîïðåäåë¼ííîñòü íàøåãî çíàíèÿ î ñèñòåìåóìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû èç ðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ ê íåðàâíîâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ñ �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìèâíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ξ1, ξ1, . . ., êîòîðûå, êàê ìû óæå îòìå÷àëè â ïåðâîéãëàâå, �èêñèðóþò íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûìèñëåäàìè ïðîøëûõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó. Åñëè ðàññìàòðèâàòü äâà ñîñòîÿíèÿ1�àññêàçûâàþò (Tribus and MIrvine, 1971), ÷òî Øåííîí íå çíàë, êàê íàçâàòüââåä¼ííóþ èì ìåðó −
∑

pi log pi, è îí ñïðîñèë ñîâåòà �îí Íåéìàííà, êîòîðûé ñêàçàë:'Âû äîëæíû íàçâàòü âàøó ìåðó 'ýíòðîïèåé' ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî ïåðâûõ, �óíêöèÿïîä òàêèì íàçâàíèåì óæå èñïîëüçóåòñÿ â òåðìîäèíàìèêå; è, âî âòîðûõ, ÷òî åùå áîëååâàæíî, áîëüøèíñòâî ëþäåé íå çíàåò, ÷òî òàêîå ýíòðîïèÿ, è, òàêèì îáðàçîì, åñëè Âûèñïîëüçóéòå ýòî ñëîâî, â äåáàòàõ Âû âñåãäà áóäåòå èìåòü ïðåèìóùåñòâî'. Âîçìîæíî,�îí Íåéìàíí òîëüêî ïîøóòèë, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ñëîâà ïîõîæè íà øóòêó, ïîñêîëüêóóæ �îí Íåéìàíí çíàë, ÷òî òàêîå ýíòðîïèÿ, íî Øåííîí îòí¼ññÿ ê ýòîìó ñåðü¼çíîè íàçâàë ìåðó èí�îðìàöèè ýíòðîïèåé, ñîçäàâ îñíîâàíèå äëÿ òåðìèíîëîãè÷åñêîéïóòàíèöû. 58



ñèñòåìû, êàê äâà ñîñòîÿíèÿ îäíîé è òîé æå ñèòóàöèè, òî ïåðåõîä îòðàâíîâåñèÿ ê íåðàâíîâåñèþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óìåíüøåíèåìíåîïðåäåë¼ííîñòè íàøåãî çíàíèÿ î ñèñòåìå, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëó÷åíèåìèí�îðìàöèè â êîëè÷åñòâå
I = S0 − S(ξ1, ξ1, . . .) (2.41)Èí�îðìàöèÿ I ïîëó÷åíà, êîíå÷íî, ñîçåðöàþùèì ñóáúåêòîì, à íå ñèñòåìîé.Òåì íå ìåíåå, ñîîòíîøåíèå (2.41) äà¼ò îñíîâàíèå äëÿ óòâåðæäåíèÿ, âûñêàçàííîãîÁðèëëþýíîì (Brillouin, 1956, ãëàâà 12), ÷òî óìåíüøåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìûðàâíî ïîëó÷åííîé ñèñòåìîé èí�îðìàöèè.�àññìîòðèì äàëåå ïðèìåð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòüèçìåíåíèå ýíòðîïèè è ïîëó÷åííîå ñèñòåìîé êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè.2.4.3 Ïðîñòåéøèé ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèñòåìó 2N ÷àñòèö (èäåàëüíûé ãàç)â êîíòåéíåðå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ îòäåëåíèé îáúåìîì V êàæäûé, êàêïîêàçàíî íà �èñ. 2.2. Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿþòîòäåëåíèÿì áûòü ñîåäèí¼ííûìè èëè èçîëèðîâàííûìè (íàçîâ¼ì ýòî îïåðàöèåéA), è óìåíüøèòü èëè âîññòàíîâèòü ê ïðåäûäóùåìó îáúåì âòîðîãî îòäåëåíèÿ(îïåðàöèÿ B).Äîïóñòèì, ÷òî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè êàæäîå îòäåëåíèå èìååò îáúåì

V , è îòäåëåíèÿ ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì, òàê ÷òî â ïðåäïîëàãàåìîìðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè êàæäîå îòäåëåíèå â ñðåäíåì èìååò N ÷àñòèö.Ìîæíî âîîáðàçèòü, ÷òî ïðåäîïðåäåë¼ííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèéìîæåò áûòü ïðèëîæåíà ê ñèñòåìå. Ìû ðàññìàòðèâàåì èçîòåðìè÷åñêèåïðîöåññû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûìè îïåðàöèé, ïðè÷¼ì êàæäàÿîïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ â îáðàòèìîé ìàíåðå. Ïîñëå òîãî, êàê âûïîëíåíàïîñëåäîâàòåëüíîñòü: B � óìåíüøåíèå îáúåìà 2 íà ∆V , À � èçîëèðîâàíèåîòäåëåíèé, B � óâåëè÷åíèå îáúåìà 2 íà ∆V , è À � ñîåäèíåíèå îòäåëåíèé,ñðåäíèå ÷èñëà ÷àñòèö â êàæäîì îòäåëåíèè ìåíÿþòñÿ, è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíûêàê
N1 = N(1 + ξ), N2 = N(1 − ξ), ξ =

(∆V/2V )

1 − (∆V/2V )
. (2.42)Ïîñëå öèêëà, êîí�èãóðàöèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîé,íî ãàç îêàçûâàåòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Áîëüöìàíîâñêàÿ ýíòðîïèÿ59



ñèñòåìû ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî îöåíåíà ïî �îðìóëàì (2.16) è(2.22), ïðèìåíåííûì ê ýòîìó ñëó÷àþ
S = ln Ω, Ω =

(2N)!

N1! N2!
,

�
��

�
��

s

s

s

Îòäåëåíèå 1
Îòäåëåíèå 2 ∆V

�èñóíîê 2.2 Ñõåìà ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòåéíåðàÎòäåëåíèÿ ñîäåðæàò èäåàëüíûé ãàç, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü èçìåíåíîïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äâóõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé: À - îòäåëåíèÿ ìîãóòáûòü ñîåäèíåíû èëè èçîëèðîâàíû è B � îáúåì âòîðîãî îòäåëåíèÿ ìîæåò áûòüóìåíüøåí èëè âîññòàíîâëåí ê ïðåäûäóùåìó îáúåìó.òàê ÷òî èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî êàê
∆S = −Nξ2 (2.43)×ëåíàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà è âûøå ïðåíåáðåãàåì çäåñü è äàëåå.�àáîòà ∆A, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà, ÷òîáû ïðîâåñòè ñèñòåìó ÷åðåç öèêë,ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê ðàáîòà èäåàëüíîãî ãàçà èëè ðàáîòà íàä èäåàëüíûìãàçîì â êàæäîì èç ÷åòûðåõ øàãîâ öèêëà. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íàõîäèì, ÷òîâíåøíèå ñèëû ïðîèçâîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ ðàáîòó â òå÷åíèå öèêëà
∆A = TNξ2 (2.44)Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû
E = 3NT,êàê âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå, òàê÷òî ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ìîæåò áûòü çàïèñàí, ðàññìàòðèâàÿ60



êàæäûé øàã ïðîöåññà îáðàòèìûì, â �îðìå
T ∆S = −∆Aè èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû â ïðîöåññå ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê
∆S = −Nξ2 (2.45)�àññìàòðèâàåìîå ñïåöè�è÷åñêîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå íå ìîæåòáûòü ñîçäàíî áåç ðàáîòû âíåøíèõ ñèë è áåç ïðåäîïðåäåë¼ííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé. Íåêòî äîëæåí îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè èñòî÷íèêàìèýíåðãèè è èìåòü öåëü ñîçäàòü óíèêàëüíóþ íåðàâíîâåñíóþ �îðìó âåùåñòâà.×òîáû äîñòèãíóòü öåëè, ñîçäàòåëü ïîñûëàåò ñîîáùåíèå â êîäàõ ýëåìåíòàðíûõîïåðàöèé: BABA. Íèêàêèå äðóãèå ñîîáùåíèÿ íå ìîãóò ïðèâåñòè ê æåëàåìîìóðåçóëüòàòó. Èí�îðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå ïðåäîïðåäåë¼ííîãî ñîîáùåíèÿìîæåò áûòü îöåíåíî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ýòî ñîîáùåíèå ÿâëÿåòñÿîäíèì èç 8 âîçìîæíîñòåé. Òàê, ñîîáùåíèå íåñåò èí�îðìàöèþ â êîëè÷åñòâå

I = − log2

1

8
= 3 (2.46)Èí�îðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå ñîîáùåíèÿ, ìîæíî ïîëàãàòü, ìàòåðèàëèçîâàíîâ íåðàâíîâåñíîé �îðìå (ñëîæíîñòè) âåùåñòâà. Ñòîèìîñòüþ ìàòåðèàëèçàöèèÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ∆A.2.4.4 Ýíòðîïèÿ è èí�îðìàöèÿ íå ñîïîñòàâèìûÒàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ íåêîòîðîãî íåðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìû ðàáîòà∆A è èí�îðìàöèÿ I, ÷òî, â êîíå÷íîìñ÷åòå, îïðåäåëÿåò íîâóþ îðãàíèçàöèþ ìàòåðèè, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñïåöèàëüíîéñëîæíîñòüþ. Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèå ýíòðîïèèñèñòåìû ∆S âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ ñëîæíîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñî ñïåöèàëüíîé ðàáîòîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû

−∆S =
1

T
∆A (2.47)Â ýòó �îðìóëó íå âõîäèò êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè I, õîòÿ âàæíîñòü ýòîéâåëè÷èíû â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ íåñîìíåííà. Âðàññìîòðåííîì ïðèìåðå èçìåíåíèå ýíòðîïèè è êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè,îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè (2.45) è (2.46) íå ðàâíû, íå ñîâïàäàþò61



ïî �îðìå è äàæå íåïîíÿòíî â êàêîì ñëó÷àå îíè ìîãóò áûòü ðàâíû. Âîâñÿêîì ñëó÷àå, ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü ïðîñòîé, êàê ýòî ìîæíîñóäèòü ïî �îðìóëå (2.41). Íåñîìíåííà ðîëü ïîòîêîâ èí�îðìàöèè ïðèïåðåõîäå îò ðàâíîâåñèÿ ê íåðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, íî, ïî-âèäèìîìó, íåñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó ýíòðîïèåé ñèñòåìû è êîëè÷åñòâîìèí�îðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîöåññà ïåðåâîäà ñèñòåìû â íåðàâíîâåñíîåñîñòîÿíèå.2.5 ËèòåðàòóðàËàíäàó Ë.Ä. è Å.Ì. Ëè�øèö. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçèêà. ×àñòü 1. Íàóêà:�ëàâíàÿ ðåäàêöèÿ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû: Ìîñêâà, 1976.Ïåðåâîä: Landau L.D. and E.M. Lifshitz. Statistial Physis, 2nd ed.Pergamon, Oxford (1969).Ëè�øèö Å.Ì. è Ë.Ï. Ïèòàåâñêèé. Ôèçè÷åñêàÿ êèíåòèêà. Íàóêà: �ëàâíàÿðåäàêöèÿ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû: Ìîñêâà, 1979.ßãëîì À.Ì. è ßãëîì È. Ì. Âåðîÿòíîñòü è èí�îðìàöèÿ, Èçä. 3-å, ïåðåðàáîòàííîåè äîïîëíåííîå. Íàóêà: �ëàâíàÿ ðåäàêöèÿ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîéëèòåðàòóðû: Ìîñêâà, 1973.L.Boltzmann: Letures on Gas Theory (English Translation) (Universityof California, Berkeley, 1964). Ïåðåâîä: Ë. Áîëüöìàí. Èçáðàííûåòðóäû. Íàóêà, Ìîñêâà, 1984.Leon Brillouin, Siene and information theory. Aademi Press In. Pub-lishers, New York 1956. Ë. Áðèëëþýí, Íàóêà è òåîðèÿ èí�îðìàöèè.Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî À. À. Õàðêåâè÷à. �îñóäàðñòâåííîå ÈçäàòåëüñòâîÔèçèêî-Ìàòåìàòè÷åñêîé Ëèòåðàòóðû, Ìîñêâà, I960Maxwell, James Clerk, Theory of heat (1970) Westport, Conn., GreenwoodPress, 1871 Maxwell, J. (1871). Theory of heat. London: Longmans,Green & Co.C.E. Shannon. A mathematial theory of ommuniation.Bell System Theh-nial Journal 27, 379 - 423; 623 - 656 (1948).Sommerfeld Arnold. Thermodynamis and statistial mehanis. AademiPress In. Publishes, N.Y., 1956, 401 p.62



M. Tribus and E. C. MIrvine, Energy and Information, "Si. Am.", 225(3), 179-188 (1971)C. Truesdell. The tragiomoal history of thermodynamis 1822 - 1854. Springer-Verlag, New York -Heidelberg -Berlin, 1980.

63


