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Êîñàðåâ À.Â.

ÇÀÊÎÍ ÐÎÑÒÀ ÝÍÒÐÎÏÈÈ ÊÀÊ ÑËÅÄÑÒÂÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀ
ÂÛÐÎÆÄÅÍÈß ÐÅÇÓËÜÒÈÐÓÞÙÅÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÀ È ÄÂÎÉÍÀß ÏÐÈÐÎÄÀ

ÂÒÎÐÎÃÎ ÇÀÊÎÍÀ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

Êàê è â ïåðâîì ìåõàíè÷åñêîì âàðèàíòå H-òåîðåìû Áîëüöìàíà, ñäåëàíà ïîïûòêà âûâåñòè çàêîí
ðîñòà ýíòðîïèè è ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ÷åðåç äèíàìèêó ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë. Ïðèíöèïèàëüíîå
îòëè÷èå îò ìåòîäèêè Áîëüöìàíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî çà îñíîâó ðàññåÿíèÿ ïðèíÿòî íåöåíòðàëüíîå
ñîóäàðåíèå, ò. ê. ïðè öåíòðàëüíîì ñîóäàðåíèè ðàññåÿíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Âñêðûòà òàêæå ïðèðîäà
êîìïåíñàöèè çà ïðåîáðàçîâàíèå òåïëà â ðàáîòó.

Â ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå ñóùå-
ñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ôîðìóëèðîâîê 2-ãî çàêî-
íà. Òàê â [Ë-2] àâòîð ïðèâîäèò âîñåìíàäöàòü ôîð-
ìóëèðîâîê. Îäíàêî ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðå-
íèè èõ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû: îäíà ãðóïïà
îòíîñèòñÿ ê çàêîíó ðîñòà ýíòðîïèè, äðóãàÿ � ê ïî-
íÿòèþ êîìïåíñàöèè çà ïðåîáðàçîâàíèå òåïëà â ðà-
áîòó. Ïðè÷èíû è ìåõàíèçì çàêîíà ðîñòà ýíòðîïèè
â çàìêíóòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ðàññìîò-
ðåíû â ïåðâîé ÷àñòè, ãäå ïîêàçàíî ÷òî 2-é çàêîí
òåðìîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåêòà âû-
ðîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà êàê íîñèòå-
ëÿ êîîïåðàòèâíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ìíîãî-
÷àñòè÷íîé ñðåäå. Âî âòîðîé ÷àñòè ïîêàçàíû ïðè-
÷èíû è ìåõàíèçì êîìïåíñàöèè çà ïðåîáðàçîâàíèå
òåïëà â ðàáîòó, ïîíÿòèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç êðà-
åóãîëüíûõ â êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå.

Â ñòàòüå ïîä äèññèïàòèâíîé, èëè ìíîãî÷àñòè÷-
íîé, èëè � òî æå ñàìîå � òåðìîäèíàìè÷åñêîé, ñðå-
äîé (ñèñòåìîé) ïîíèìàåòñÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç îã-
ðîìíîãî (íå ñ÷åòíîãî) ÷èñëà ÷àñòèö êîíå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ.

×àñòü 1.
ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÇÀÊÎÍÀ ÐÎÑÒÀ ÝÍÒÐÎÏÈÈ

Â ó÷åíèè î òåïëå ôàêò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è íåèçáåæíîñòè åãî íàñòóïëåíèÿ äëÿ çàìêíó-
òîé ìíîãîìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû èìååò îñîáîå, îñ-
íîâîïîëàãàþùåå çíà÷åíèå. Âñå ôóíäàìåíòàëüíûå
âûâîäû òåðìîäèíàìèêè è ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè
ïîñòðîåíû íà ýòîì ôàêòå. Ïîêàæåì ÷òî ðåçóëüòè-
ðóþùèé èìïóëüñ âñåõ ÷àñòèö ñèñòåìû, íàõîäÿùåé-
ñÿ â ðàâíîâåñèè, ðàâåí íóëþ êàê âåêòîð.
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, ãäå n � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñèñ-
òåìå. Îáîñíîâàíèå äàííîãî óòâåðæäåíèÿ äëÿ ãàçà
ëåãêî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ âûâîäîâ ñòàòèñòè÷åñ-
êîé ôèçèêè, ãäå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ðàâíîâåñíîì
ñîñòîÿíèè äëÿ Ìàêñâåëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ñêîðîñòÿì ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè õàîòè÷åñêî-
ãî äâèæåíèÿ íà ëþáîå íàïðàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ
ðàâíîé íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíà íóëþ è ïðîåê-
öèÿ ñðåäíåãî èìïóëüñà íà ëþáîå íàïðàâëåíèå, è
ðåçóëüòèðóþùèé èìïóëüñ ðàâåí íóëþ êàê âåêòîð.

Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ñèñòåìó èç íåñêîëüêèõ ÷à-
ñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ïîêîå. Ýòîé çàìêíóòîé ñèñòå-
ìå èçâíå ïåðåäàäèì èìïóëüñ Μ

r

. Íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûì ñâîéñòâîì ýòîé çàìêíóòîé ñèñòåìû, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ìåõàíèêè, áóäåò, íàðÿäó ñ ñîõðàíåíèåì
ïîëíîé ýíåðãèè, òî, ÷òî ýòîò èìïóëüñ áóäåò ñîõðà-
íÿòüñÿ ïîñòîÿííûì ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ,
ñêîëüêî áû ÷àñòèöû íè ñòàëêèâàëèñü ìåæäó ñîáîé,
íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ ñèñòåìû. Òåïåðü æå ðàññìîò-
ðèì çàìêíóòóþ ñèñòåìó èç íå ñ÷åòíîãî ÷èñëà ÷àñ-
òèö. Çäåñü ïîëîæåíèå êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿåò-
ñÿ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ýòîé ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ê ðàâíîâåñèþ, ïðè êîòî-
ðîì, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ðåçóëüòèðóþùèé
èìïóëüñ âñåõ ÷àñòèö ðàâåí íóëþ êàê âåêòîð. Òà-
êèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû äëÿ çàìêíóòîé ìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû èìååì const.ðåç =Μ

r

, ñ äðóãîé,
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÷àñòèö ñèñòåìû èìååì ïðÿ-
ìî ïðîòèâîïîëîæíîå ñâîéñòâî 0.ðåç →Μ

r

, íàïðàâ-
ëåííîå äâèæåíèå èñ÷åçàåò. Ïîïûòàåìñÿ âûÿñíèòü,
êàêèì îáðàçîì ðàçðåøàåòñÿ ýòîò ïàðàäîêñ, ò. å. ðàñ-
ñìîòðèì ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè. Êàêèì îá-
ðàçîì êîîïåðàòèâíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàïðàâ-
ëåííîãî äâèæåíèÿ ñ 0.ðåç ≠Μ

r

 ïåðåõîäèò â êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ õàîòè÷åñêè äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ñ

0.ðåç =Μ
r

 êàê âåêòîð? Âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë (øà-
ðîâ) áóäåì îïèñûâàòü çàêîíàìè àáñîëþòíî-óïðó-
ãîãî óäàðà. Òàê êàê ìîëåêóëû èìåþò êîíå÷íûå ðàç-
ìåðû, òî óäàð áóäåò íåöåíòðàëüíûé. Îáðàòèì íà
ýòî îñîáîå âíèìàíèå. Âåðîÿòíîñòü öåíòðàëüíîãî
óäàðà, ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçè-
êè, â ñèñòåìå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
Åñëè íå íðàâÿòñÿ àáñîëþòíî-óïðóãèå øàðû, áóäåì
ïîíèìàòü ïîä íèìè ñèëîâûå ïîëÿ, èìåþùèå ôîð-
ìó øàðà. Ïðè÷åì øàðîâûå ñèëîâûå ïîëÿ ðàññìàò-
ðèâàåì äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè, ÷òîáû çàîñòðèòü
âíèìàíèå íà ãëàâíîì âèíîâíèêå ðàññåÿíèÿ êîîïå-
ðàòèâíîé ýíåðãèè � íåöåíòðàëüíîì ñîóäàðåíèè.

Ïóñòü èìååì çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ
èç îäèíàêîâûõ øàðîâ. Ïðè÷åì n øàðîâ ïîêîÿòñÿ, à
îäèí øàð äâèæåòñÿ è ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïîêîÿùèìèñÿ
øàðàìè. Äî ñòîëêíîâåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèé èì-
ïóëüñ ñèñòåìû: 11
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178 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 7`2003

äâèæóùåãîñÿ øàðà, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
2vm 2

11
.ñèñò

ê =Ε  ðàâíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæó-
ùåãîñÿ øàðà. Ïðè÷åì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòðî-
ãî íàïðàâëåíà ïî ðåçóëüòèðóþùåìó èìïóëüñó ñèñ-
òåìû, âñÿ ïåðåíîñèìà ýòèì ðåçóëüòèðóþùèì èì-
ïóëüñîì. Øàð 1 (ñì. ðèñ. 1) ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïîêîÿ-
ùèìèñÿ øàðàìè, ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà è çà-
êîí ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïèøó çà-
êîí ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé, à íå ïîëíîé ýíåð-
ãèè, ò. ê. ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè àáñîëþòíî-óï-
ðóãîì ñîóäàðåíèè øàðîâ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ìîìåíò íåïîñðåäñòâåííîãî
ñîïðèêîñíîâåíèÿ. Ýòà ñõåìà ïðèíèìàåòñÿ ìíîþ ñ
òåì, ÷òîáû â íàèáîëüøåé ïðîñòîòå ðàñêðûòü ìåõà-
íèçì ðàññåÿíèÿ êîîïåðàòèâíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòîë-
êíîâåíèé áóäåì ñëåäèòü íå çà òðàåêòîðèÿìè îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàçáåãàþò-
ñÿ, à çà ïîâåäåíèåì ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëü-
ñà. Øàð 1 ñ èìïóëüñîì 110 vm

r

r

=Μ  ïîñëå ñòîëêíîâå-
íèÿ ñ ïåðâûì øàðîì 2 áóäåò èìåòü èìïóëüñ 1Μ
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øàð 2 ïðèîáðåòåò èìïóëüñ 2Μ

r

, êîòîðûå â ñóììå
(ãåîìåòðè÷åñêîé) äàäóò ïåðâîíà÷àëüíûé èìïóëüñ
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r

. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñîáëþäåí. Ðàçëî-
æèì èìïóëüñû øàðîâ 1 è 2 ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ íà
îñè Χ è Υ. Ïðîåêöèè ΥΜ1

r

 è ΥΜ2

r

 äàäóò ïåðâîíà-
÷àëüíûé èìïóëüñ 0Μ

r

, à ïðîåêöèè ΧΧ Μ−=Μ 12

rr

, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûå ïåðâîíà÷àëüíîìó ðåçóëüòèðóþùå-
ìó èìïóëüñó íà åãî âåëè÷èíó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ
íå âëèÿþò è â ñóììå äàþò íóëü-âåêòîð. Ðàâåíñòâî
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå èìïóëüñîâ ΧΜ 2

r

 è ΧΜ1

r

 ëåã-
êî âèäíî èç âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 1) è âûòå-
êàåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî èì-
ïóëüñà. Îäíàêî ýòè äâà ïîñëåäíèõ óðàâíîâåøåí-
íûõ èìïóëüñà (íóëü-âåêòîð) íåñóò êàæäûé íà ñåáå
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øàðîâ äëÿ ïðîñòîòû âñå ðàâíû. Åñëè, êàê áûëî ïî-
êàçàíî âûøå, ðåçóëüòèðóþùèé èìïóëüñ ïîñëå ñòîë-
êíîâåíèÿ ñëîæèòñÿ èç äâóõ ïðîåêöèé íà îñü Υ è
îñòàëñÿ ïîñòîÿííûì, òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïå-
ðåíîñèìàÿ ýòèì èìïóëüñîì ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, ò.
å. ïðîåêöèÿìè ΥΜ1

r

 è ΥΜ2

r { }2mv2mv 2
2
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1 ΥΥ + , áóäåò

ñîñòàâëÿòü òîëüêî ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïå-
ðåíîñèìîé ðåçóëüòèðóþùèì èìïóëüñîì äî ñòîëê-
íîâåíèÿ. Äðóãàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïå-
ðåíîñèìàÿ âçàèìíî óðàâíîâåøåííûìè èìïóëüñà-
ìè ΧΜ1

r

 è ΧΜ 2

r
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ïåðåõîäèò â õàîòè÷åñêóþ ôîðìó. Ïîñëå ñëåäóþùå-
ãî ñîóäàðåíèÿ òåïåðü óæå äâóõ äâèæóùèõñÿ øàðîâ
ðåçóëüòèðóþùèé èìïóëüñ ñëîæèòñÿ èç 4-õ øàðîâ,
è ïðîèçîéäåò äîïîëíèòåëüíîå ðàññåÿíèå íàïðàâ-
ëåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì áëàãîäàðÿ íåöåíòðàëüíîìó ñî-
óäàðåíèþ øàðîâ â ïåðâîíà÷àëüíûé íàïðàâëåííûé
èìïóëüñ ëàâèíîîáðàçíî âîâëåêàåòñÿ âñå áîëüøåå
è áîëüøåå ÷èñëî øàðîâ, à ïî ìåðå âîâëå÷åíèÿ øà-
ðîâ ïðîèñõîäèò âñå áîëüøåå ðàññåÿíèå ïåðâîíà-
÷àëüíî íàïðàâëåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ìàñ-
ñà ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà ïîñòîÿííî ðàñòåò, à
ñêîðîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà, ò. å. îáùåãî
ïåðåíîñà, ïàäàåò. Íî â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñêî-
ðîñòü âõîäèò â êâàäðàòå, ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè
ìàññû è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèè ñêîðîñòè îá-
ùåãî ïåðåíîñà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáùåãî ïå-
ðåíîñà, ò. å. òà, êîòîðóþ íåñåò ðåçóëüòèðóþùèé
èìïóëüñ, óìåíüøàåòñÿ. Ðå÷ü èäåò î êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè îáùåãî ïåðåíîñà (êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè),
ïåðåíîñèìîé ðåçóëüòèðóþùèì èìïóëüñîì, ò. å. òîé
ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñîâåðøàåò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ
ðàáîòó. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ îáùåé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ñèñòåìû íå íàðóøàåòñÿ, ò. ê. àäåêâàòíî
óâåëè÷èâàåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè, ïåðåíîñèìàÿ íóëü-âåêòîðîì. Ðå-
çóëüòèðóþùèé èìïóëüñ, îñòàâàÿñü ïîñòîÿííûì ïî
âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ êàê âåêòîð (ñëîæèâøèñü
èç îãðîìíîãî ÷èñëà ìèêðîèìïóëüñîâ âîâëå÷åííûõ
÷àñòèö), âûðîæäàåòñÿ êàê íîñèòåëü êîîïåðàòèâíîé
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Çàêîí ðîñòà ýíòðîïèè êàê ñëåäñòâèå ýôôåêòà âûðîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà...Êîñàðåâ À.Â.

ýíåðãèè, ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî 0.ðåç =Μ
r

, è ñèñòåìà
ïðèõîäèò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Âñÿ êîîïåðà-
òèâíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò ê íóëü-âåêòîðó õàîñà,
ñêëàäûâàþùåãîñÿ èç ïàð âçàèìíî óðàâíîâåøåííûõ
èìïóëüñîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå öåíòðàëüíîãî
óäàðà ðàññåÿíèå âîîáùå íå ïðîèñõîäèò. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî òåîðèÿ áèëüÿðäîâ Ñèíàÿ � ÷àñòíûé ñëó-
÷àé ýôôåêòà âûðîæäåíèÿ èìïóëüñà, êîãäà ñòåíêà
âûñòóïàåò ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòèöå â êà÷åñòâå áåñ-
êîíå÷íîé ìàññû.

Âñåñèëèå ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè, ïðèâîäÿùåãî
ñèñòåìó ê ðàâíîâåñèþ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàòå-
ðèÿ èìååò êîðïóñêóëÿðíîå ñòðîåíèå, ò. å. ÷àñòèöû
èìåþò êîíå÷íûå ðàçìåðû, à çíà÷èò ñîóäàðåíèå íå-
öåíòðàëüíîå. ×àñòèö æå âåëèêîå ìíîæåñòâî (äîñòà-
òî÷íî âñïîìíèòü ÷èñëî Ëîøìèäòà), è çàòóõàíèå
ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî. Îáðàòèì îñîáîå âíèìà-
íèå íà ýòî ñòåðæíåâîå ñâîéñòâî äèññèïàòèâíûõ ñðåä,
èõ ñïîñîáíîñòü êà÷åñòâåííî âûðîæäàòü ðåçóëüòèðó-
þùèé èìïóëüñ è, êàê ñëåäñòâèå, êà÷åñòâåííî èçìå-
íÿòü äèíàìèêó, êîãäà äåòåðìèíèçì äèíàìèêè óñòó-
ïàåò ìåñòî âåðîÿòíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè.
Çàêîí ðîñòà ýíòðîïèè åñòü ñëåäñòâèå ýôôåêòà
âûðîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà â ìíî-
ãî÷àñòè÷íîé (äèññèïàòèâíîé) ñðåäå.

Ïîñëåäíèé âûâîä íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé Áîëüöìàíà WlnS κ= . Ïðè äèññè-
ïàöèè êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå õàîòè÷åñêîé ýíåðãèè è òåìïåðàòóðû, êîòîðîå
ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ òàêæå ðàñøèðåíèåì ñèñòå-
ìû, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ, à ñòàëî áûòü,
òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè è ýíòðîïèè.

Òåïåðü íàðÿäó ñ ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ íàïðàâ-
ëåííîé ýíåðãèè â äèññèïàòèâíîé (ìíîãî÷àñòè÷íîé)
ñðåäå ðàññìîòðèì ïðîòèâîïîëîæíûé åìó ïðîöåññ
ñàìîîðãàíèçàöèè õàîñà, âîçíèêíîâåíèÿ äèññèïà-
òèâíûõ ñòðóêòóð.

Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ êîîïåðàòèâíîãî äâè-
æåíèÿ â íåðàâíîâåñíîé äèññèïàòèâíîé ñðåäå íå
íåñåò â ñåáå íè÷åãî íîâîãî ïî ñðàâíåíèþ ñî âòî-
ðûì, îñíîâíûì çàêîíîì äèíàìèêè Íüþòîíà. Ñëîæ-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íå âñåãäà â íåðàâíî-
âåñíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû, âûçâàííîé íåðàâíîâåñíîñòüþ, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îñíîâíûì çàêîíîì äèíàìèêè ïðîèñõîäèò
çðèìîå óñêîðåíèå ìàññû, âîçíèêàåò êîîïåðàòèâíîå
äâèæåíèå, ñîâìåñòíûé ïîòîê ÷àñòèö. Äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ïðè÷èí ýòîãî íåîáõîäèìî óÿñíèòü î÷åíü âàæ-
íîå äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñðåä ïîíÿòèå � äèññèïàòèâ-
íûé ïîðîã ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû. Äåëî â òîì, ÷òî
êàê òîëüêî â ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû âîçíèê êîîïåðàòèâíûé ïîòîê, îáëàäàþùèé

ðåçóëüòèðóþùèì èìïóëüñîì, òî òóò æå íà÷èíàåò
äåéñòâîâàòü ìåõàíèçì âûðîæäåíèÿ èìïóëüñà, äèñ-
ñèïèðóþùèé êîîïåðàòèâíîå äâèæåíèå.

Íåðàâíîâåñíîñòü ñîñòîÿíèÿ äèññèïàòèâíîé
ñðåäû, ñîãëàñíî èäåÿì, âûäâèíóòûì Áðþññåëüñêîé
øêîëîé, ñëóæèò èñòî÷íèêîì óïîðÿäî÷åííîñòè. Ýòî
íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå âîçíèê-
íîâåíèÿ êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ, âîçíèêíîâåíèÿ
ïîòîêîâ ýíåðãèè Óìîâà-Ïîéòèíãà ñ 0.ðåç ≠Μ

r

. Âñå
îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòÿìè äâóõ ïðÿìî ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ ïðîöåññîâ, çàâèñÿùèõ îò ñîñòîÿíèÿ è
ñâîéñòâ ñèñòåìû. Åñëè ìîùíîñòü ïðîèçâîäñòâà êî-
îïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ áîëüøå ìîùíîñòè ïðîöåññà
äèññèïàöèè êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè, òî â ñèñòåìå
íàáëþäàþòñÿ êîîïåðàòèâíûå ïîòîêè, âîçíèêàþò
ïîòîêè ýíåðãèè Óìîâà-Ïîéòèíãà, ôîðìèðóþòñÿ
äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû Ïðèãîæèíà. Äëÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ â äèññèïàòèâ-
íîé ñðåäå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåíèå ãëàâíîãî ïî-
ðîãîâîãî ñîîòíîøåíèÿ. Íàçîâåì åãî äèññèïàòèâ-
íûì ïîðîãîì.
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d
.ìàõ

.äèññèï.êîîï
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=
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,

ãäå .êîîïΕ � ýíåðãèÿ íàïðàâëåííîãî êîîïåðàòèâ-
íîãî äâèæåíèÿ, ïåðåíîñèìàÿ ðåçóëüòèðóþùèì
èìïóëüñîì è ïîëó÷àåìàÿ èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè íåðàâíîâåñíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè; .ìàõ

.äèññèïΕ  �
ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íàïðàâëåííîãî êîîïåðàòèâ-
íîãî äâèæåíèÿ, ïåðåíîñèìàÿ ðåçóëüòèðóþùèì
èìïóëüñîì, êîòîðóþ äàííàÿ ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ñèñ-
òåìà ñïîñîáíà â åäèíèöó âðåìåíè ïåðåâîäèòü â
õàîòè÷åñêóþ ôîðìó ïî ïðè÷èíå ýôôåêòà âûðîæ-
äåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà.

Âåëè÷èíà äèññèïàòèâíîãî ïîðîãà ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äàííîé ìíîãî÷àñòè÷-
íîé ñèñòåìû. Èìåííî äèññèïàòèâíûé ïîðîã, îïðå-
äåëÿþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîùíîñòüþ ïðî-
öåññà ñàìîîðãàíèçàöèè è ìîùíîñòüþ ïðîöåññà
äèññèïàöèè, îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ñîáûòèé, íà-
ïðàâëåíèå ýâîëþöèè â íåðàâíîâåñíîé äèññèïàòèâ-

íîé ñðåäå: à) ïðè 
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 � îáëàñòü ëèíåé-

íîé íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, êîãäà ìû ãî-
âîðèì î ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè, è íå âîçíèêàåò ïî-
òîêîâ ýíåðãèè ñ 0.ðåç ≠Μ

r

. Â äàííîé ñèòóàöèè ñèñ-
òåìà ïîä äåéñòâèåì ïðè÷èí ðåëàêñàöèè ñòðåìèòñÿ
ê ðàâíîâåñèþ, ê ñîñòîÿíèþ ñ maxS= . Ýòî îáëàñòü
äåéñòâèÿ 2-ãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè. Ïîòîêè ýíåð-
ãèè îáðàçóþòñÿ â ìèêðîîáëàñòÿõ è òóò æå ðàññåè-
âàþòñÿ. Ýòè ïîòîêè íå ñïîñîáíû ñîâåðøàòü ìàê-
ðîñêîïè÷åñêóþ ðàáîòó;

á) ïðè 
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ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè. Ïðè ýòîì
óñëîâèè âîçíèêàþò ïîòîêè ýíåðãèè Óìîâà-Ïîéòèí-
ãà ñ 0.ðåç ≠Μ

r

, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå äèññèïà-
òèâíûõ ñòðóêòóð è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâåð-
øàòü ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ðàáîòó. Ìàêñèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü ïðîöåññà äèññèïàöèè è åñòü òîò ïîðîã,
íå ïðåîäîëåâ êîòîðûé, íåâîçìîæíî â ñèñòåìå ïî-
ëó÷èòü êîîïåðàòèâíûå ïîòîêè ýíåðãèè, ïîòîêè
Óìîâà-Ïîéòèíãà, íåâîçìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñòà-
áèëüíóþ äèññèïàòèâíóþ ñòðóêòóðó.

×àñòü 2. ÏÐÈÐÎÄÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ
Îòìåòèì òîò òðèâèàëüíûé ôàêò, ÷òî òåïëîâûå

ìàøèíû ðàáîòàþò â âîçäóøíîé àòìîñôåðå, íàõî-
äÿùåéñÿ ïîä ïîñòîÿííûì ñæàòèåì ñèë ãðàâèòàöèè.
Èìåííî ñèëû ãðàâèòàöèè ñîçäàþò äàâëåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Ïîêàæåì, ÷òî êîìïåíñàöèÿ çà ïðåîáðàçîâàíèå
òåïëà â ðàáîòó ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîèç-
âîäèòü ðàáîòó ïðîòèâ ñèë ãðàâèòàöèè, èëè � òî
æå ñàìîå � ïðîòèâ äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,
âûçâàííîãî ñèëàìè ãðàâèòàöèè. Ðàññìîòðèì ðèñ.
2. Çäåñü 0Ρ � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, 1V  � óäåëü-
íûé îáúåì 1 êã ðàáî÷åãî òåëà (âîçäóõà) íà âõîäå â
òåïëîâóþ ìàøèíó, 2V � óäåëüíûé îáúåì 1 êã ðàáî-
÷åãî òåëà íà âûõëîïå òåïëîâîé ìàøèíû â àòìîñ-
ôåðó. Äëÿ áîëüøåé ÿñíîñòè ôèçèêè êîìïåíñàöèè
áóäåì ïîíèìàòü ïîä òåïëîâîé ìàøèíîé òðàäèöè-
îííóþ ãàçîòóðáèííóþ óñòàíîâêó, ðàáîòàþùóþ ïî
öèêëó (ðèñ. 3à) Õîòÿ ïðè÷èíà êîìïåíñàöèè îäíà è
òà æå è äëÿ ãàçîòóðáèííûõ è äëÿ ïàðîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê è äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ). Ïðèðîäà êîìïåíñàöèè çà ïðåîáðàçîâàíèå
òåïëà â ðàáîòó çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 1 êã ðàáî÷åãî
òåëà íà âûõîäå èç òåïëîâîé ìàøèíû èìååò áîëüøèé
îáúåì ( )2V  ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîöåññîâ âíóòðè ìà-
øèíû, ÷åì îáúåì ( )1V  íà âõîäå â òåïëîâóþ ìàøèíó.

 
êã
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ìV
3

1

3

2 >

À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïðîãîíÿÿ ÷åðåç òåïëîâóþ
ìàøèíó 1 êã ðàáî÷åãî òåëà, ìû ðàñøèðÿåì àòìîñ-
ôåðó íà âåëè÷èíó 12 VVV −=∆ , äëÿ ÷åãî íåîáõîäè-
ìî ïðîèçâåñòè ðàáîòó ïðîòèâ ñèë ãðàâèòàöèè, ðà-
áîòó ïðîòàëêèâàíèÿ:

( )120íèÿïðîòàëêèâà VVsFl −Ρ=∆×=  (ñì. ðèñ. 2)

Íà ýòî çàòðà÷èâàåòñÿ ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè, ïîëó÷åííîé â ìàøèíå. Îäíàêî ðàáîòà ïî ïðî-
òàëêèâàíèþ � ýòî òîëüêî îäíà ÷àñòü çàòðàò ýíåðãèè
íà êîìïåíñàöèþ. Âòîðàÿ ÷àñòü çàòðàò ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî íà âûõëîïå èç òåïëîâîé ìàøèíû â àòìîñôåðó 1
êã ðàáî÷åãî òåëà äîëæåí èìåòü òî æå àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå 0Ρ , ÷òî è íà âõîäå â ìàøèíó, íî ïðè áîëü-
øåì îáúåìå ( )12 VV > . À äëÿ ýòîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèåì ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ Τ=Ρ RV , îí äîëæåí
èìåòü è áîëüøóþ òåìïåðàòóðó, ò. å. 12 Τ>Τ . Ìû âû-
íóæäåíû ïåðåäàòü â òåïëîâîé ìàøèíå êèëîãðàììó
ðàáî÷åãî òåëà äîïîëíèòåëüíóþ âíóòðåííþþ ýíåð-
ãèþ: ( ) ( )1212 ffUUU Τ−Τ=−=∆ . Ýòî âòîðàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ êîìïåíñàöèè çà ïðåîáðàçîâàíèå òåïëà â ðà-
áîòó. Òàêèì îáðàçîì, îáùèå ïîòåðè ýíåðãèè çà ïðå-
îáðàçîâàíèå òåïëà â ðàáîòó â ïåðåñ÷åòå íà 1 êã ðà-
áî÷åãî òåëà è ïåðåäàííûå îêðóæàþùåé ñðåäå ñî-
ñòàâÿò:

VUq 02 ∆Ρ+∆=
Èç ýòèõ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ è ñêëàäûâàåòñÿ

ïðèðîäà êîìïåíñàöèè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà âçà-
èìîçàâèñèìîñòü äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïåíñà-
öèè. ×åì áîëüøå îáúåì ðàáî÷åãî òåëà íà âûõëîïå
èç òåïëîâîé ìàøèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì íà
âõîäå, òåì âûøå íå òîëüêî ðàáîòà ïî ðàñøèðåíèþ
àòìîñôåðû, íî è íåîáõîäèìàÿ ïðèáàâêà âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè, ò. å. íàãðåâ ðàáî÷åãî òåëà íà âûõëîïå
â ñðàâíåíèè ñ âõîäîì. È íàîáîðîò, åñëè çà ñ÷åò ðå-
ãåíåðàöèè ñíèæàòü òåìïåðàòóðó ðàáî÷åãî òåëà íà
âûõëîïå, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ãàçîâîãî
ñîñòîÿíèÿ áóäåò ñíèæàòüñÿ è îáúåì ðàáî÷åãî òåëà
íà âûõëîïå, à çíà÷èò è ðàáîòà ïðîòàëêèâàíèÿ. Åñëè
ïðîâåñòè ãëóáîêóþ ðåãåíåðàöèþ è ñíèçèòü òåìïå-
ðàòóðó ðàáî÷åãî òåëà íà âûõëîïå äî òåìïåðàòóðû
íà âõîäå è òåì ñàìûì îäíîâðåìåííî ñðàâíÿòü
îáúåì êèëîãðàììà ðàáî÷åãî òåëà íà âûõëîïå äî
îáúåìà íà âõîäå â òåïëîâóþ ìàøèíó, òî êîìïåíñà-
öèÿ çà ïðåîáðàçîâàíèå òåïëà â ðàáîòó áóäåò ðàâíà
íóëþ. ×òî ðåàëüíî ìåøàåò äîñòè÷ü ýòîãî ðåçóëü-
òàòà, ðàññìîòðèì íà öèêëàõ è ïðîöåññàõ òðàäèöè-
îííîé êâàçèðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè. Ðàññìîò-
ðèì èäåàëüíûé öèêë ïðîñòåéøåé ãàçîòóðáèííîé
óñòàíîâêè ñ ïîäâîäîì òåïëà 1q  ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè (ñì. ðèñ. 3à). Çäåñü 1-2 � àäèàáàòíûé ïðî-
öåññ ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå; 2-3 � èçîáàðíûé ïðî-
öåññ ïîäâîäà òåïëà ê ðàáî÷åìó òåëó â êàìåðå ñãî-
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ðàíèÿ; 3-4 � àäèàáàòíûé ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ â
òóðáèíå; 4-1 � èçîáàðíûé ïðîöåññ îòâîäà òåïëà îò
ðàáî÷åãî òåëà ê õîëîäíîìó èñòî÷íèêó ñ öåëüþ âåð-
íóòü öèêë â èñõîäíóþ òî÷êó 1.

Èñïîëüçóÿ òåìïåðàòóðíóþ íåðàâíîâåñíîñòü
ìåæäó òî÷êàìè 4 è 2, ìû îðãàíèçóåì ðåãåíåðàöèþ
òåïëà ìåæäó ïðîöåññàìè (4-1) è (2-3) ïðè ïðîòè-
âîòîêå è ñíèæàåì êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåäàâàåìîå
õîëîäíîìó èñòî÷íèêó. Îäíàêî íà ïóòè ïðîöåññà
ðåãåíåðàöèè òåïëà âñòàåò ïðîöåññ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà (1-2) è ïåðåïàä òåìïå-
ðàòóð â ðåãåíåðàòîðå .ðåã∆Τ . Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåííûì ïîòåðÿì òåïëà ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè íà
âûõîäå èç ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè, êîòîðûå âûç-
âàíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ïåðå-
äà÷ó òåïëà îò óõîäÿùèõ ãàçîâ ê âîçäóõó â ðåãåíå-
ðàòîðå (ñì. ðèñ. 3à):

1) ïîòåðè, âûçâàííûå ñæàòèåì âîçäóõà â êîì-
ïðåññîðå. Òàê êàê íåëüçÿ îõëàäèòü óõîäÿùèå ãàçû
â ðåãåíåðàòîðå íèæå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âõî-
äå â ðåãåíåðàòîð, òî, ñæèìàÿ ïðåäâàðèòåëüíî âîç-
äóõ â êîìïðåññîðå è òåì ñàìûì ïîâûøàÿ òåìïåðà-
òóðó âîçäóõà íà âõîäå â ðåãåíåðàòîð, ìû îãðàíè÷è-
âàåì ïåðåäà÷ó òåïëà îò ãàçîâ ê âîçäóõó è ïîëó÷àåì
ïåðâóþ ïîòåðþ, ïðèíöèïèàëüíî íå óñòðàíèìóþ â
öèêëàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ñæàòèåì ðàáî÷åãî òåëà.

2) Âòîðàÿ ïðè÷èíà ïîòåðü ñ óõîäÿùèìè ãàçà-
ìè âûçâàíà òåì, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è òåïëà â ðåãåíå-
ðàòîðå (q

ðåã
 ) îò ãîðÿ÷èõ ãàçîâ íà âûõëîïå èç òóðáè-

íû ê õîëîäíîìó âîçäóõó, âõîäÿùåìó â ðåãåíåðàòîð,
íåîáõîäèì ïåðåïàä òåìïåðàòóð ( ðåãÒ∆ ). Ýòà ïîòå-
ðÿ òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå ïåðåïàä òåìïåðàòóð

ðåãÒ∆
 
(ñì. ðèñ. 3à è 3á). Íî ýòó âòîðóþ ïîòåðþ â

ïðèíöèïå ìîæíî ñäåëàòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé, óâå-
ëè÷èâàÿ òåïëîïåðåäàþùóþ ïîâåðõíîñòü ðåãåíåðà-
òîðà è òåì ñàìûì ñíèæàÿ ðåãÒ∆ .

Èìåííî èç-çà àäèàáàòû 1-2 (ïðîöåññà ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ñæàòèÿ) ìû íå ìîæåì îñóùåñòâèòü ãëó-
áîêóþ ðåãåíåðàöèþ òåïëà è âûíóæäåíû â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå îòäàâàòü òåïëî 2q  õîëîäíîìó èñòî÷íè-
êó. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðîöåññ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ñæàòèÿ 1-2 ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëå-
ìåíòîì âñåõ èñïîëüçóåìûõ íûíå òåïëîâûõ öèêëîâ:
è ãàçîòóðáèííûõ, è ÄÂÑ, è Ðåíêèíà. Ïðåäëàãàåò-
ñÿ îòêàçàòüñÿ îò ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëüíîãî
ñæàòèÿ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè ðàáîòå
ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ïî öèêëó, èçîáðàæåííî-
ìó íà ðèñ. 3á. Çäåñü îòñóòñòâóåò ïðîöåññ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå, à çíà÷èò â ïðèí-
öèïå óñòðàíåíà ïðè÷èíà ¹1 ïîòåðü òåïëà ñ óõîäÿ-
ùèìè ãàçàìè. Ïîäâîä òåïëà è ïîâûøåíèå äàâëå-
íèÿ â ýòîì öèêëå ïðîèçâîäèòñÿ â èçîõîðíîì ïðî-
öåññå 1-3. Ïî òàêîìó öèêëó ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî
ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè ïóëüñèðóþùåãî òèïà, íà
ñåãîäíÿ äîñòàòî÷íî çàáûòûå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ñåãîäíÿ ïîä âòîðûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè

îáúåäèíÿþòñÿ äâà ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñ-
êèõ ÿâëåíèÿ: çàêîí ðîñòà ýíòðîïèè, ÿâëÿþùèéñÿ
ñëåäñòâèåì ýôôåêòà âûðîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùå-
ãî èìïóëüñà, è «êîìïåíñàöèÿ çà ïðåîáðàçîâàíèå
òåïëà â ðàáîòó», ÿâëÿþùàÿñÿ ñëåäñòâèåì ðàáîòû
ïðîòàëêèâàíèÿ ïðîòèâ ñèë ãðàâèòàöèè.

Ñëåäñòâèåì ýôôåêòà âûðîæäåíèÿ èìïóëüñà ñòà-
íîâèòñÿ ïðèñóùèé êàæäîé ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòå-
ìå äèññèïàòèâíûé ïîðîã, ðàçäåëÿþùèé äèíàìèêó
ìíîãî÷àñòè÷íîé ñðåäû íà äâà íàïðàâëåíèÿ ýâîëþ-
öèè: ïî Êëàóçèóñó � â íàïðàâëåíèè ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó ýíòðîïèè,
è ïî Äàðâèíó � â íàïðàâëåíèè ôîðìèðîâàíèÿ è óñ-
ëîæíåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð Ïðèãîæèíà.

Ïðèðîäà «êîìïåíñàöèè çà ïðåîáðàçîâàíèå òåï-
ëà â ðàáîòó» çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, çàáèðàÿ èç àò-
ìîñôåðû ðàáî÷åå òåëî ñ îäíèì îáúåìîì, ìû âû-
òàëêèâàåì èç òåïëîâûõ ìàøèí â àòìîñôåðó ðàáî-
÷åå òåëî ñ ãîðàçäî áîëüøèì îáúåìîì. Íà ýòî òðå-
áóåòñÿ çàòðàòà êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè äëÿ ñîâåð-
øåíèÿ ðàáîòû ïðîòàëêèâàíèÿ ïðîòèâ ñèë ãðàâèòà-
öèè (ïðîòèâ äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû) ïëþñ
çàòðàòû òåïëà íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè
ðàáî÷åãî òåëà äëÿ ïîääåðæàíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ íà âûõëîïå ïðè áîëüøåì îáúåìå.

___________________________
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