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Колесниченко А.В.  

Информационно-термодинамическая концепция формирования процессов 

самоорганизации в открытых системах под воздействием внешней среды. 

Рассматриваются информационно-термодинамические аспекты образова-

ния диссипативных структур при необратимых физических процессах в откры-

той динамической системе, находящейся в неравновесном контакте с окружа-

ющей средой и обменивающейся с ней информацией, энергией, веществом и 

т.п. Приводятся специфические характеристики теоретико-информационного 

подхода, связанного с исследованием эволюции энтропии Гиббса−Шеннона и 

информации различия Кульбака как во времени, так и в пространстве управля-

ющих параметров. Теоретико-информационный подход использован при опи-

сании неравновесных явлений в сплошных средах вдали от термодинамическо-

го равновесия. Проанализированы следствия данного подхода, при котором 

важную роль играет суммарное локальное производство макроскопической эн-

тропии и информации различия. Изучено влияние изменения внешних управ-

ляющих параметров на процессы самоорганизации и необратимости в откры-

тых многокомпонентных средах.  

Ключевые слова: теория информации, энтропия Гиббса−Шеннона, инфор-

мация различия Кульбака, самоорганизация, термодинамика необратимых про-

цессов. 

 

Aleksandеr Vladimirovich Kolesnichenko 

Informational-thermodynamic conception of processes formation of self-

organization in open systems under influence of external environment. 

Considered the information and thermodynamic aspects of the formation of dis-

sipative structures in irreversible physical processes in an open dynamic system in a 

non-equilibrium contact with the environment and share it with energy, matter, etc. 

Discusses the main aspects of the information-theoretic approach, connected with in-

vestigation of the evolution of the entropy of Gibbs-Shannon and information differ-

ences of Kullback both in time and in space of control parameters. Information and 

thermodynamic approach used in the study of nonequilibrium phenomena in continu-

ous media away from thermodynamic equilibrium. Analyzed the implications of this 

approach, in which an important role is played by the total local production of macro-

scopic entropy and information differences. Discusses the effect of changes in exter-

nal parameters on the processes of self-organization and irreversibility in thermody-

namically open multi-component systems.  

Key words: information theory, entropy of Gibbs−Shannon, information differ-

ences of Kullback, self-organization, thermodynamics irreversible processes. 
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Введение 
 

В последнее время в связи с развитием теоретико-информационного под-

хода к моделированию процессов самоорганизации в открытых физических си-

стемах со стохастичностью появилась возможность объединения динамической 

и информационной (управляющей) частей их описания в единую неразрывную 

сущность, когда в условиях конкуренции информационных и физических про-

цессов эволюционное развитие сложной системы в значительной мере начинает 

определяться и её информационными свойствами, включая информационное 

отношение к внешнему окружению [1-3]. Такие системы наряду с обычным об-

меном энергией и негэнтропией с внешней средой, необходимым для спонтан-

ного формирования различных структур, получают дополнительную возмож-

ность своего усложнения и совершенствования благодаря информационному 

управлению. В результате этого становится возможным появление в сильно 

неравновесной физической системе благодаря изменениям внешних полей или 

управляющих параметров (характеризующих воздействие окружения) новых 

точек бифуркаций, в которых система в общем случае может «выбирать» меж-

ду различными состояниями. В частности, при достижении сверхкритических 

значений управляющих параметров в самоорганизующихся открытых системах 

происходят вынужденные переходы между стационарными состояниями1), при 

которых возникают упорядоченные пространственно-временные образования 

(диссипативные структуры по терминологии И. Пригожина), сохраняющиеся 

только при наличии подкачки энергии, вещества и т.п. из окружающей среды. 

Они соответствуют той или иной форме когерентного поведения огромного 

числа молекул. Феноменологически подобный ход эволюции системы можно 

охарактеризовать также и как получение дополнительной информации от 

внешней среды. Конкуренция происходящих информационных и кооператив-

ных микроскопических (динамических) процессов в таких системах приводит к 

их спонтанной самоорганизации2), причём динамическая и информационная 

сущности процесса эволюции должны разрабатываться в общем случае парал-

лельно и в близком соотнесении между собой. Другими словами, при модели-

ровании процессов самоорганизации в открытой нелинейной системе, находя-

                                                           
1) В физике рассматривается эволюция к равновесному состоянию или стационарному 

(в открытых системах) состоянию. 
2) Процесс самоорганизации традиционно определяется как самопроизвольное возник-

новение устойчивых когерентных пространственно-временных структур в динамических не-

линейных открытых системах. При этом диссипация играет при образовании структур кон-

структивную роль. 
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щейся в неравновесном контакте с окружением, необходимо принимать во 

внимание как физические обменные процессы (потоками энергии, вещества и 

т.п.) между открытой системой и её окружением, так и влияние информацион-

ных потоков.  

В мировой литературе хорошо представлены традиционные термодинами-

ческие и статистические аспекты спонтанного возникновения когерентных 

структур, т.е. процессов самоорганизации при необратимых процессах в слож-

ных физических системах (см., например, [1,2,4-14]). Вместе с тем, до послед-

него времени существовала известная ограниченность энтропийного подхода к 

изучению спонтанных и вынужденных переходов порядок-беспорядок, связан-

ная с весьма поверхностным привлечением к данной проблематике аналитиче-

ского аппарата современной теории информации. Это особенно удивительно, 

если учесть, что теоретико-информационный подход также позволяет интер-

претировать механизмы возникновения когерентных структур при микро- и 

макроуровневых методах описания [1-3]. Центральным местом является здесь 

существующая взаимосвязь между информацией различия Кульбака и мини-

мальной работой, совершаемой окружающей средой над открытой термодина-

мической системой. Различающая информация не только делает возможным 

адекватное описание процессов хаотизации и самоорганизации в классических 

динамических системах, но и позволяет, в частности, наиболее полно исследо-

вать вопрос о взаимодополняемости термодинамических и информационных 

потоков, вводимых в рассмотрение при моделировании спонтанных и вынуж-

денных переходов между стационарными состояниями открытых сплошных 

сред гидродинамического типа, находящихся вдали от термодинамического 

равновесия3). 

В связи со сказанным в данной работе в рамках концепции единого теоре-

тико-информационного описания переходов между квазиравновесными состоя-

ниями в открытых системах представлен современный информационно-

термодинамический подход к образованию диссипативных структур при необ-

ратимых физических процессах в открытых динамических системах, подвер-

женных воздействию внешнего окружения. Рассмотрено влияние изменения 

внешних полей на процессы самоорганизации и деградации в открытых гидро-

динамических системах. Информационно-термодинамический анализ исполь-

зован также при описании неравновесных явлений в многокомпонентных 

сплошных средах, находящихся в контакте с окружением и обменивающихся с 

ним как энергией, веществом и т.п., так и информацией. В работе проанализи-

                                                           
3) Связь между энтропией и информацией впервые была открыта  в основополагающей 

работе Сциларда [17]. В дальнейшем в работах Бриллюэна [15,16] был сформулирован 

негэнтропийный принцип информации, обобщающий второе начало термодинамики. Со-

гласно этому принципу как энтропия, так и информация должны рассматриваться совместно 

и не могут трактоваться порознь. 
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рованы следствия данного подхода, при которых важную роль играет суммар-

ное локальное производство макроскопической энтропии и информации разли-

чия. Полученные результаты позволяют, в частности, в отличие от эвристиче-

ского принципа наименьшего принуждения Ле-Шателье−Брауна (указывающе-

го направление протекания процесса в открытой системе, выведенной из состо-

яния устойчивого равновесия), количественно оценить степень смещения рав-

новесия в химически активной многокомпонентной гидродинамической среде, 

подверженной влиянию внешнего воздействия. 

При написании препринта автор существенно опирался на монографии [1-

4,18,19]. В этом ряду особое место занимают работы Р. Зарипова [20-22], в ко-

торых впервые в мировой научной литературе было проведено совместное тео-

ретико-информационное рассмотрение динамических и информационных про-

цессов как в аддитивных, так и в неаддитивных системах (в рамках статистики 

Тсаллиса), а также широко представлены различные информационные стороны 

происходящих в них процессов самоорганизации и необратимости. 

 

 

1. Некоторые базовые элементы формализма 
статистики Гиббса 

 

Использование методов теории информации в статистической механике 

было введено Джейнсом в 1957 году [23], и это привело к получению множе-

ства практических результатов. В частности, если постулировать существова-

ние инвариантной меры вероятности, а затем рассматривать статистическую 

механику как теорию информации, то можно получить все распределения Гиб-

бса из условия максимума информационной энтропии.  

Напомним вначале некоторые ключевые понятия статистики Гиббса, кото-

рые будут использованы в дальнейшем при конструировании информационно-

термодинамической модели открытой динамической системы, находящейся в 

неравновесном контакте с окружающей средой. Рассмотрим систему из N  ча-

стиц i , характеризующихся своим положением 
iq  и импульсом 

ip . В классиче-

ской механике микроскопическое состояние системы формально задается од-

ной точкой  1 1X , ,..., ,N N q p q p  в N6 -мерном фазовом пространстве коор-

динат и импульсов с элементом объёма X X
N

i
i

d d . Здесь Xi i id d d q p  – эле-

мент фазового пространства i -ой частицы, движение которой определяется 

уравнением Гамильтона для полного гамильтониана системы (X, )H H a , зави-

сящего в общем случае от совокупности обобщенных координат 

 1 2, ,..., na a a a  − внешних параметров, макроскопически характеризующих со-
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стояние статистического равновесия рассматриваемой динамической системы 

(например, объём системы, напряженность внешнего магнитного поля и т.д.).  

Следуя Гиббсу, далее будем рассматривать не одну данную систему, а со-

вокупность большого числа её «копий», находящихся в макроскопически тож-

дественных внешних условиях, т.е. будем рассматривать статистический ан-

самбль, представляющий в своей совокупности макроскопическое состояние 

системы. Каждой системе, входящей в ансамбль, соответствует точка X  в фа-

зовом пространстве, которая движется по собственной траектории согласно 

уравнениям Гамильтона. Статистический ансамбль может быть задан фазовой 

функцией распределения f f(X, )a , которая пропорциональна плотности веро-

ятности распределения систем ансамбля в фазовом пространстве (эта функция 

всегда положительна, 0 f(X, )a ). Такая интерпретация функции распреде-

ления означает, что f(X, )a  нормирована на единицу. Вводя элемент фазового 

объёма d , имеем 1f(X, )a d .  

Как частный случай фазовой функции распределения введём для системы, 

состоящей из N одинаковых частиц, безразмерную функцию распределения 

f (X, )N a  так, чтобы величина f (X, )N N Ndw a d   была равна вероятности обнару-

жить систему ансамбля в элементе 
Nd  вблизи фазовой точки X  в момент вре-

мени t . Условие нормировки для такой функции распределения имеет вид 

1f (X, )N Na d  . Наиболее естественный способ нормировки f (X, )N a  на едини-

цу состоит в использовании безразмерного элемента 
3

1

2
X

!( )N N
d d

N
 


, где 

− постоянная Планка [1]. Если интересующая нас система может обменивать-

ся также и частицами с окружением, то соответствующий статистический ан-

самбль должен включать системы с различными числами частиц. В этом случае 

число частиц N в приведённых соотношениях следует рассматривать как но-

вую дискретную переменную и условие нормировки должно записываться в 

виде в 1f (X, )N N
N

a d   

С помощью функции f  могут быть вычислены любые макроскопические 

параметры стохастической системы4). Пусть  X,aT  – какие-либо характери-

зующие систему микроскопические динамические переменные. Далее угловы-

ми скобками ..  будем обозначать математическое ожидание, т.е. средневзве-

шенное осреднение любой случайной величины, в частности, формула  
 

                                                           
4) В статистической механике предполагается, что средние по статистическому ан-

самблю совпадают с наблюдаемыми значениями физических величин, которые на самом де-

ле являются средними по времени для единственной рассматриваемой системы (эргодиче-

ская гипотеза) [1]. 
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f(X, )
G

a d   T T   

определяет взвешенное среднее значение динамической величины T .  
 

 

Энтропия Гиббса−Шеннона 
 

В статистической теории открытых систем только энтропия обладает сово-

купностью свойств, которые позволяют использовать её в качестве количе-

ственной меры статистической неопределённости в микросостояниях систе-

мы [1-3]. Рассматривая произвольное состояние стохастической динамической 

системы частиц, введём микроскопическую энтропию 
 

B(f) k lnf(X, )s a ,                                                   (1) 
 

которая является мерой неопределённости состояния X  (заметим, что для до-

стоверного события (f 1 ) неопределённость равна нулю, а при f 0  она равна 

бесконечности). Здесь 
Bk  − постоянная Больцмана. Среднее значение микро-

скопической энтропии (1) по объёму фазовой области G [1]  
 

B(f) k f(X, )lnf(X, )
G

s S a a d                                       (2) 

 

определяет так называемую глобальную информационную энтропию Гибб-

са−Шеннона, которая является функционалом от функции распределения 

f(X, )a . Информационную энтропию Гиббса−Шеннона S , являющуюся матема-

тическим ожиданием неопределённости в состояниях физической системы, 

можно интерпретировать как меру неупорядоченности системы (статистиче-

ского хаоса) и вместе с тем как меру структурной организованности системы 

(или как меру недостатка информации о действительной структуре системы).  
 
 

Экстремальность канонического распределения Гиббса. 

Связь с максимумом информационной энтропии 
 

Дж. Гиббс сформулировал принцип максимума энтропии, который позво-

ляет сравнивать значения энтропии в различных состояниях системы. Согласно 

Гиббсу функция распределения в состоянии статистического равновесия зави-

сит лишь от однозначных, аддитивных интегралов движения: энергии H , пол-

ного импульса P  и полного момента количества движения M. Для построения 

статистических ансамблей в случае статистического равновесия системы для 

различных внешних условий (макроскопически определяющих ансамбль) необ-

ходимо знать, от каких интегралов движения может зависеть функция распре-
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деления. Нахождение соответствующих распределений соответствует задаче на 

экстремум5) энтропии (2).  

Найдём сначала экстремальное распределение и энтропию для статистиче-

ского ансамбля Гиббса внешне замкнутых неподвижных динамических систем, 

для которых возможен равновесный процесс обмена энергией с окружающей 

средой. Согласно [23], задача определения экстремального распределения, со-

ответствующего экстремуму информационной энтропии (2) при заданной сред-

ней энергии ( )E a H   f (X, ) XH a d  , сводится к нахождению безусловного 

экстремума функционала 
 

   1B Bk f lnf f X, k fd H a d d      L ,                     (3) 

 

где   и  1  − неизвестные множители Лагранжа. Используя равенство  
 

 L 0B Bk f lnf (X, ) / kH a d       ,                              (4) 

 

получим следующее экстремальное распределение с параметром   (которое 

соответствует каноническому распределению Гиббса)  
 

     1

Bf ,X, exp X, / k ( )a H a Q    .                               (5) 

 

Здесь     B, exp X, / kQ a H a d     − статистический интеграл (величина, 

определяющая термодинамические свойства системы), обладающий следую-

щими свойствами 
 

B

ln ( , )
k ( )

Q a
E a

 



,    

 

1

B

ln ( , )
k ( )

1

Q a
S a

     
 

.                     (6) 

 

Параметр   меняется в пределах допустимых значений. В случае, когда учиты-

ваются другие интегралы движения (например, P  или M) распределение (5) 

принимает более общий вид 
 

   1 1

Bf ,X exp kQ H          U P ω M ,                      (7) 

 

где U  − скорость движения системы как целого; ω − угловая скорость её вра-

щения. Заметим, что каноническое распределения Гиббса (5) зависит от опре-

                                                           
5) Следуя Джейнсу [23], будем считать понятия теории информации первичными и ис-

пользовать их в статистической механике. Тогда, рассматривая статистическую механику как 

теорию информации, можно получить все распределения Гиббса из условия максимума ин-

формационной энтропии [1]. 
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деляющих ансамбль макроскопически внешних параметров  ,a V N , кото-

рые считаются постоянными для всех копий системы. 

Для распределения (5) экстремальное значение энтропии Гиббса−Шенонна 

равняется 
 

  B B, k flnf ( ) k ln ( , )extS a d E a Q a     .                        (8) 

 
 

Если продифференцировать (8) по   и использовать выражение (6) для средней 

энергии ( )E a  рассматриваемой системы, то можно получить известное уравне-

ние квазистатической термодинамики dS dE , которое приводит к следую-

щей естественной интерпретации множителя Лагранжа  :  
 

1/T                                                                   (9) 
 

(здесь T  − абсолютная температура). 

Таким образом, распределение (5) совпадает с каноническим распределени-

ем Гиббса, которое может быть переписано в виде [1,5] 
 

    Bf(X, , ) exp X, / kT a F a H a T    ,                     (10) 

 

где B( ) k ln ( , )F a T QT a  – свободная энергия системы и  
 

    B, exp X, / kQ T a H a T d                                    (11) 

 

− статистический интеграл. С помощью величины  ,Q T a  можно найти все 

термодинамические равенства для канонического ансамбля Гиббса 
 

dF SdT ,   2 2
B

( / )ln
k

F TQ
E T T

T T


 

 
,    

 

B B

ln
k ln k

Q E F
S Q T

T T

 
  


,                                    (12) 

 

которые указывают на то, что полученные подобным образом величины S  и F  

действительно являются энтропией и свободной энергией рассматриваемой си-

стемы. Заметим, что каноническое распределения Гиббса зависит от внешних 

параметров a  (т.е. от объёма V  и от полного числа частиц N ), определяющих 

ансамбль макроскопически, которые считаются постоянными для всех копий 

системы. 

Можно показать, что вторая вариация функционала (4) удовлетворяет не-

равенству 
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2
2

B

f
k 0

f
d


  L ,                                               (13) 

 

которое указывает на то, что найденный экстремум является максимумом соот-

ветствующего функционала. Таким образом, распределения (5) максимизируют 

энтропию Гиббса−Шеннона (принцип максимума энтропии Гиббса−Шеннона). 

Соответствующая этому распределению максимальная информационная энтро-

пия означает низшую степень организованности и, соответственно, наиболь-

шую неупорядоченность, которые возможны при заданных условиях.  

 

Большое каноническое распределение Гиббса.  

Связь с максимумом информационной энтропии 
 

Запишем теперь экстремальное значение функции распределения в откры-

той сложной системе в случае, когда в дополнение к условию ( )E a H   const, 

будут сохраняться постоянными значения каких-либо обобщённых сил  X,i aT  

( 1,2,..., )i n  (в частности, когда система может обмениваться с окружением не 

только энергией, но и частицами). Используемая выше методика получения 

экстремального распределения и соответствующей энтропии приводит в случае 

статистического ансамбля незамкнутых систем (характеризуемого многомер-

ным внешним параметром a ) к следующему большому каноническому распре-

делению Гиббса [1,5] 
 

   
1

1 1
Bf (X, , ) ( , )exp k X, X,

n
ext

i i
i

a Z a H a a a


 
  

       
  

 T ,               (14) 

 

где   − обратная температура;  1 2, ,...... na a a a  – термодинамические пара-

метры, сопряженные с обобщенными силами ( , ) /i iH X a a T . Для статисти-

ческого интеграла большого ансамбля, определяемого из условия нормировки, 

имеем: 

     1
B, exp k X, X,

n

i i N
N i

Z a H a a a d
  

       
  

  T .           (15) 

 

Статистический интеграл для большого канонического ансамбля есть функция 

параметров , ia , макроскопически определяющих ансамбль. Величина  ,Z a

определяет термодинамические функции в состоянии неполного статистиче-

ского равновесия с заданными i T  в зависимости от  , 


 , i T . В частности, 

справедливы соотношения 
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B

ln ( , )
( ) k

Z a
E a

 



,    B

ln ( , )
ki i

i

Z a
F

a

 
   


T ,  

 

2

B

ln ( , )
kj

j

Z a
H

a

 
  


T ,    

2

B

ln ( , )
ki j

i j

Z a

a a

 
  

 
T T ,    ( , 1,2,...,i j n ),      (16) 

 

где 
i iF  T − равновесные значения обобщённых сил, соответствующих внеш-

ним параметрам ia ; 
i i i   T T T  − отклонение (флуктуация) случайной вели-

чины 
iT  от её среднего значения. Эти статистические характеристики являются 

основой для исследования устойчивости термодинамического равновесия мак-

роскопических систем.  

Соответствующее экстремальное значение энтропии Гиббса−Шеннона, за-

висящей от многомерного параметра a , имеет вид 
 

 B( , ) k f lnf k ln ,
n

ext ext ext
i i

i

S a d E a F Z a     B ,                 (17) 

 

а её дифференциал 

 
n

ext
i i

i

dS a dE adF                                               (18) 

представляет собой обобщённое соотношение Гиббса. Если сопоставить (18) с 

фундаментальным уравнением Гиббса [10]  
 

1 1

1 K k

i i
i

dS dE dN pdV dF
T  

 

 
      

 
  ,                        (19) 

 

включающим в себя первый и второй законы термодинамики квазиравновесных 

систем с переменным числом частиц разного сорта, то можно найти взвешен-

ные средние значения экстенсивных параметров системы 
 

 1 1,..., , , ,...,i m kN N V F F  T  

 

и соответствующие им интенсивные внешние параметры: 
 

1/T ,    1 1/ ,..., / , / , / ,..., /K ka T T p T T T     . 

 

Здесь 1k K n   ; 
 , N


 – соответственно химический потенциал (на одну 

частицу) и число частиц  -го сорта; p  – давление, а  1
,...,

k
    – некото-

рые другие интенсивные параметры, термодинамически сопряженные с обра-
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тимым изменением экстенсивных величин 
iF  − обобщенных термодинамиче-

ских сил. 

При использовании преобразования Лежандра, из (18) следует термодина-

мическое равенство 
n

i i
i

d Ed F da  ,                                              (20) 

где  

 B B B

ln ln
( , ) k ln , k k

n n

i i i
i i i

Z Z
a Z a S E a F S a

a

 
          

 
               (21) 

  

 − функция Массье−Планка (логарифм статистического интеграла), с помощью 

которой многомерное равновесное распределение Гиббса (14) может быть пе-

реписано в виде 

     1
Bf X, , exp k X, X,

n

i i
i

a H a a a
  

      
  

 T ,          

(22) 

а информационная энтропия так: 
 

 ,
n

i i
i

S a E a F   .                                              (23) 

Функция Массье−Планка позволяет представить термодинамические соотно-

шения для большого канонического ансамбля Гиббса в особенно симметричной 

форме: например, равновесные значения экстенсивных термодинамических пе-

ременных определяются из формул 
 

 
 ,

,
a

E a
 

  


,   
 ,

i
i

a
F

a

 
 


,   

n

i i
i

dS dE a dF  .                   (24) 

 

Заметим, однако, что характеристическая функция Массье−Планка не обладает 

свойствами термодинамического потенциала6). 

Таким образом, использование экстремальных свойств информационной 

энтропии есть очень удобный эвристический метод для нахождения  различных 

функций распределения. Различные ансамбли Гиббса эквивалентны в термоди-

намическом отношении, т.е. вычисленные с их помощью локальные термоди-

намические функции (не зависящие явным образом от размера системы) совпа-

дают для больших систем в случае термодинамического предельного перехода 

                                                           
6) Напомним, что признак термодинамического потенциала таков: работа, которая мо-

жет быть совершена сложной системой при данных условиях сопряжения с внешним окру-

жением, равна убыли соответствующей характеристической функции. 
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, ,V N  /n V N const   (см., например, [24]). Поэтому использование 

того или иного ансамбля – вопрос практического удобства. 

 

2. Физическая информация различия Кульбака 
 

Наряду с энтропией к наиболее существенным статистическим характери-

стикам сложной динамической системы относится мера информации в одном 

состоянии относительно другого состояния, которая выражается функционалом 

Кульбака [25]. Предположим, что система переходит от состояния f(X, )a  к со-

стоянию f (X, )a и статистические наблюдения ведутся относительно состояния 

f(X, )a . В теории информации подобный переход по определению характеризу-

ется случайной (или микроскопической) информацией различия в виде разности 

случайных энтропий 
 

     
 
 B

f X,
f,f f f k ln

f X,

a
i s s

a
       

.                             (25) 

 

Целесообразность введения логарифма в данную формулу диктуется тем, что 

это придает информации свойство аддитивности. Среднее значение по объёму 

фазовой области G  определяет так называемую различающую информацию 

Кульбака или просто информацию различия [25] 
 

  B

f
f : f k f ln

f
I d

 
    

 ,      f X, f X, 1a d a d    ,                  (26) 

 

которая характеризует меру статистической упорядоченности в состояниях 

системы с распределением  0 f X,a  относительно состояния с распре-

делением  0 f X,a .  

Наиболее важные свойства функционала (26) подробно рассмотрены в ос-

новополагающих работах Кульбака [25,26]. Здесь мы остановимся лишь на 

свойстве выпуклости  f : f 0I   , которое делает содержание экстремальных 

свойств энтропии и различающей информации более наглядными. 
 

 

Знакоопределённость информации различия. Теорема Гиббса  
 

Для произвольных распределений f  и f  имеем: 
 

   
 
 B

f X,
f : f k f X, ln 0

f X,

a
I a d

a

 
   

  
 ,                        (27) 
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т.е. информация различия является знакоопределённым функционалом. Знак 

равенства достигается лишь при f f .  

Выражение (27) есть следствие очевидного неравенства 
 

ln(f/ f ) 1 (f / f)   ,    ( f 0, f 0  ),                          (28) 
 

в справедливости которого легко убедится, заметив, что функция ln -1+1/x x

положительна и равна нулю лишь при =1x , а затем, положив =f/ fx . При 

умножении этого неравенства на f  и интегрировании результата по всему фа-

зовому пространству можно получить неравенство (27). Действительно, 
 

 f ln(f/ f ) f 1 (f / f) 0d d     , 

 

что и требовалось доказать. 

Заметим, что из неравенства (27) также следует принцип максимума эн-

тропии Гиббса−Шеннона в равновесном состоянии. Действительно, если вве-

сти энтропию равновесного состояния,  
 

0 B 0 0( , ) k f (X, , )lnf (X, , )S T a a T a T d   ,   
0f (X, , ) 1a T d  , 

описываемого каноническим распределением Гиббса (10), и энтропию произ-

вольного неравновесного состояния 
 

B( ) k f(X, )lnf(X, )S t t t d   ,   f(X, ) 1t d   

которое может зависеть от времени (текущее время в данном случае играет 

роль управляющего параметра), то из неравенства (27) следует [5] 
 

0 B
0

f(X, )
( ) k f(X, )ln 0

f (X, , )

t
S S t t d

a T

 
   

 
                        (29) 

 

(здесь знак равенства имеет место в случае совпадения обоих распределений). 

При этом важно подчеркнуть, что неравенство (29) справедливо при условии 

постоянства средней энергии системы 
0

(X)f (X, , ) X (X)f(X, ) XE H a T d H t d   . 

Таким образом, энтропия максимальна для равновесного состояния (другими 

словами, равновесное состояние является наиболее хаотичным по сравнению с 

произвольным неравновесным состоянием) только в случае постоянства сред-

ней энергии [2,5]. 
 

Негэнтропийный принцип информации Бриллюэна 
 

Пусть средние значения случайной энтропии  fs  для распределений f  и 

f  одинаковы. Тогда, с учетом (2), (26) справедливо следующее неравенство 
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для различающей информации [3] 
 

   

     

B

f
f : f k f ln f f (f )

f

f f (f ) f f 0.

G G

G

I d S s d

S s d S S

 
         

        

 


                         (30) 

Из (30) следует соотношение  
 

     f : f f fI S S   , 

или 

     f f f : fS S I   ,                                              (31) 
 

где информация различия представлена в виде отрицательного вклада в энтро-

пию и потому называется негэнтропией Шредингера7) [27]. В общем случае 

выполняется негэнтропийный принцип Бриллюэна [15,16] 
 

     f : f f f 0I S S    ,                                           (32) 
 

где знак неравенства соответствует необратимым процессам, происходящим в 

рассматриваемой системе. Из (31) следует, что переход системы с энтропией 

 fS  в состояние с большей энтропией  fS   происходит совместно с потерей 

информации различия  f : fI  о структуре системы. Аналогично, переход от со-

стояния  fS   к состоянию с меньшей величиной  fS энтропии сопровождается 

увеличением информации различия. Важно иметь в виду, что такие выводы 

правомерны только в тех физических системах, когда за начало отсчёта степени 

хаотичности можно принять состояние теплового равновесия [2]. Итак, при пе-

реходах системы между состояниями происходит взаимное изменение мер бес-

порядка и порядка. 
 

Принцип минимума информации различия 
 

Принцип минимума различающей информации играет важную роль в про-

верке статистических гипотез математической статистики и в теории самоорга-

низации. Рассмотрим переход между состояниями системы, которые описыва-

ются распределениями  f X,a  и  f X,a . Рассмотрим сначала случай экстрему-

ма информации различия Кульбака при сохранении только нормировки распре-

деления f . Согласно вариационному методу, вычислим безусловный экстремум 

функционала 
 

                                                           
7) Заметим, что негэнтропия всегда проявляет тенденцию к убыванию. 
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 1B B

f
k fln k f

f
d d

 
     

 L ,                            (33) 

 

где  1  − неопределенный множитель Лагранжа,  f X,a  – фиксированное 

распределение. Из условия равенства нулю первой вариации функционала

  0f lnf/ f d    L  следует распределение 

 

     f X, f X, expa a  .                                          (34) 
 

Используем условие нормировки распределения  f X  и получим наиболее 

вероятностное распределение  

   f X, f X,a a .                                                   (35) 
 

Таким образом, различающая информация достигает своего минимального зна-

чения 0min I  при равенстве (35). 

Рассмотрим теперь переход между состояниями системы с распределения-

ми  f X,a  и  f X,a , когда сохраняется средневзвешенная величина  
 

   X, f X,a a d   T T                                             (36) 

 

какой-либо случайной динамической переменной  XT , т.е. на функцию  f X  

накладывается дополнительное ограничение с тем, чтобы наиболее вероятное 

распределение было отлично от  f X . Нахождение этого распределения связа-

но с определением экстремума информации различия при дополнительном ра-

венстве (36) и условии нормировки. Находим безусловный экстремум функци-

онала 

 1B B B

f
k fln k f k f

f
d d d

 
      

  L T ,               (37) 

 

где   и  1  − неопределенные множители Лагранжа. Из условия равенства 

нулю первой вариации   0
B

k f ln f/ f d       L T  получим распреде-

ление 
 

        1f X, f X, exp X, ,a a a Z a  T ,                         (38) 

 

где функция  

      1
, f X, exp X, X

exp( )
Z a a a d   

  T                       (39) 
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имеет следующие свойства 
 

   2 1
B

k ln , f : fZ a I
  

     
,    

 ln ,Z a 
  


T .               (40) 

 

Здесь параметр   меняется в пределах допустимых значений.  

Распределение (38) даёт следующее экстремальное значение информаци 

различия  
 

     B B B B B

f
f : f k fln k f k lnZ k k lnZ

f
I d d

 
            

  T T .   (41) 

 

Из соотношений (40) следует, что величины  T  и   являются строго воз-

растающими функциями своих аргументов и между ними имеет место взаимно 

однозначное соответствие. Отметим следующие два свойства информации раз-

личия  f : fI   в зависимости от значений   и  T :  

 функция  f : fI   является выпуклой, т.е.   0f : fI   , причём равенство 

достигается при 0 ;  

 функция  f : fI   монотонно возрастает при 
0

    T T  и монотонно 

убывает при 
0

    T T . 

Вторая вариация функционала (43) имеет вид:  
 

2

2 0
B

f
k

f
d


  L .                                             (42) 

 

Из этого неравенства следует, что экстремум соответствует минимуму функци-

онала. Таким образом, распределение (38) даёт минимальное значение разли-

чающей информации.  

 

3. Информационные физические процессы  
в незамкнутых системах 

 

Минимальная работа, производимая внешним окружением над систе-

мой, и информация различия 
 

Покажем, что существует связь информации различия Кульбака с мини-

мальной работой, совершаемой внешним окружением над термодинамической 

системой [3].  

Найдём минимальную работу, совершаемую внешней средой над рассмат-

риваемой открытой системой, находящейся в неравновесном контакте с окруже-

нием. Далее будем считать рассматриваемую открытую систему (далее просто 
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«систему»), частью большой замкнутой системы (система + окружение). Будем 

также полагать, что система находится в квазиравновесном состоянии (когда 

внешние параметры изменяются бесконечно медленно) при температуре T  и 

давлении p, а в окружающей среде отсутствуют необратимые явления и её 

температуру 0T , давление 
0
p  можно считать постоянными. При этом изменение 

термодинамических величин в окружении удовлетворяют термодинамическому 

закону 
0 0 0 0 0
T S E p V    . При спонтанном переходе замкнутой системы к 

полному равновесию температура T  и давление p  системы сравниваются с ве-

личинами 0T  и 
0
p (т.е. величины 0T  и 

0
p  являются, очевидно, температурой и 

давлением системы в состоянии равновесия). Тогда работа , совершаемая 

окружением над системой, затрачивается на изменение полной энергии замкну-

той системы, 
0

E E 
0 0 0 0

E p V T S     . Используя условие сохранения 

объёма системы и внешнего окружения 
0

0( )V V    и закон возрастания эн-

тропии 
0

0S S    большой замкнутой системы в итоге получим [29] 
 

0 0
T S E p V     ,                                           (43) 

 

где знак равенства соответствует обратимым явлениям в рассматриваемой си-

стеме, а направление процесса при необратимых явлениях в ней указывается 

знаком неравенства. Согласно неравенству (43), величина минимальной рабо-

ты, совершаемая окружающей средой над системой, определяется формулой 
 

     0 0 0 0 0 0 0

min ( )E TS p V T S S E E p V V                            (44) 
 

(
0
T  и 

0
p  как постоянные величины могут быть внесены под знак  ), т.е. эта 

минимальная работа равна изменению величины 
0 0

E TS p V   . Заметим, что 

эта величина является неравновесным термодинамическим потенциалом Макс-

велла−Гуи. Именно этот потенциал был использован Ландау и Лифшицем [28] 

для вывода условий устойчивости открытой системы, подверженной воздей-

ствию внешнего окружения.  

Если в течение процесса система находится в каждый данный момент в 

равновесном состоянии (но, конечно, не в равновесии со средой), то формулу 

(44) можно написать в другом виде 
 

0 0

min T S E p V      ,                                      (45) 
 

где изменение работы   есть функция процесса, а не состояния. Знак равен-

ства соответствует обратимым явлениям в рассматриваемой системе, а направ-

ление процесса при необратимых явлениях в ней указывается знаком неравен-

ства. При всяком малом отклонении от равновесия изменение величины   

должно быть положительным, т.е. 
0 0

0min T S E p V       . 
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Основное соотношение термодинамики информационных процессов 
 

Методы современной теории информации, разработанные на мере Кульба-

ка, служат естественной основой для статистической интерпретации минималь-

ной работы (44). Рассмотрим сначала спонтанный переход рассматриваемой от-

крытой системы от произвольного состояния с распределением  f X  к состоя-

нию с распределением Гиббса для изобарически-изотермического ансамбля 
 

 
1

0
0 0 0

0B

(X)
f X ( , , ) exp

k

H p V
Q T p N

T

  
     

 
,                            (46) 

 

которое соответствует полному равновесному контакту открытой системы с 

окружающей средой, имеющей давление 0p  и температуру 0T . 

Этот переход характеризуется информацией различия Кульбака 
 

  0 0 0
0

0 0

0 B
0

( )f
f: f k f ln ( )

f

E E p V V
I I d S S

T T

 
      ,                 (47) 

 

где равновесные энтропия 
0
S и энергия 

0
E вычисляются по формулам 

 

     0 0 0 0Bf k f X lnf XS S d   ,      0 0
X f XE H d  , 

 

а для величин S  и E в (47) распределение  0
f X в этих формулах заменяется на 

 f X . Из (47) следует, что выражение для различающей информации связано со 

значением минимальной работы для обратимых процессов системы равенством 

0

min/I T , причём для бесконечно малых изменений имеем: 0

min/ .I T  

Отсюда следует основное соотношение термодинамики информационных фи-

зических процессов  

0

0 0

1 p
dI dS dE dV

T T
    ,                                               (48) 

 

описывающее изменения известных термодинамических величин и физической 

информации различия в открытых системах с постоянным числом частиц, 

находящихся в контакте с окружающей средой, имеющей давление 0p  и темпе-

ратуру 0T . 

Для необратимых информационных физических процессов имеем

0
/I T   и в равенство (48), описывающее изменения известных термодина-

мических величин и физической информации различия, добавляется знак нера-
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венства [15,16] 

0

0 0

1 p
dI dS dE dV

T T
    .                                               (49) 

 

Основное соотношение термодинамики информационных  

процессов для системы с переменным числом частиц 
 

Обобщим результаты для спонтанного перехода между произвольным 

неравновесным состоянием открытой системы с переменным числом частиц и 

равновесным состоянием внешнего окружения, описываемым большим кано-

ническим распределением Гиббса  
 

     1 1
B 0 0

1

f X, exp k X X
n

i i
i

a Q H a 



  
     

  
 T .                      (50) 

 

Тогда физическая информация различия запишется так 
 

 0 B
0

f
f : f k fln

f
I I d    

 

0 0 0 0
0 0 0 0

1 10 0 0

0
( )

( )
K k

i i i
i

E E p V V
S S N N

T T T


 
 

  
                   F F .     (51) 

 

Таким образом, обобщение дифференциального уравнения (48) для необ-

ратимых информационных физических процессов в открытой системе с пере-

менным числом частиц, находящихся в контакте с окружением, имеющим дав-

ление 0p  и температуру 0T , запишется, согласно (51), в следующем виде 
 

0 0
1

0
n

k k
k

dI dS dE a d


       T  

 

1 1 1

0 0 0 0 0 0
1 1

( ) ( ) .
K k

i i
i

dS T dE T dN p T dV dF  

 
 

                (52) 

 

Если рассматриваемая система находится в состоянии локального равнове-

сия, для которого справедливо основное термодинамическое тождество 

1 1

K k

i i
i

TdS dE dN pdV dF
 

 

       ,  

то неравенство  
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       1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0
1 1

K k

i i i
i

dI T T dE p T pT dV T T dN dF     

  
 

             (53) 

 

описывает необратимые процессы при неравновесном контакте локально рав-

новесной открытой системы с внешним окружением, в котором отсутствуют 

неравновесные явления, т.е. её температура 
0
T , давление 

0
p  и химические по-

тенциалы 
0

  не изменяются сколько-нибудь заметно, и, следовательно, их 

можно считать постоянными.  
 

Основное соотношение термодинамики информационных  

процессов для пространственно неоднородных сред 
 

Наконец, можно известным феноменологическим путем [1,3] обобщить 

соотношение (52), записанное для пространственно однородных систем, на 

случай негомогенных сплошных сред, который соответствует, в частности, 

гидродинамическому приближению в кинетической теории газов. 

Рассмотрим переход между локально-равновесным состоянием 
0f   

 

1
1 1

0 B 0 0f exp k ( ) ( ) ( ) ( )
n

i i
i

Z H a dV


 
  

     
  

 Tx x x x ,    0f X, 1a d        (54) 

 

и произвольным состоянием f( )t , где экстенсивные величины ( )H x и ( )iT x  и 

интенсивные параметры 
0( ) x и 

0( )ia x  зависят также от пространственных ко-

ординатx . Исходной величиной является функционал информации различия 
 

 

0 0 0
0

0 B
0

f
f : f k f ln

f

( ) ( ) ( ) ( ) ,
n

i i i
i

I I d

S S a dV

 
    

 

          



 x x xF F

                   (55) 

 

где для энтропий и средних значений имеем выражения 
 

B( ) k f(X, )lnf(X, )S t t t d  , 
0 0 0Bk f (X, , )lnf (X, , )S a T a T d  ,         (56) 

 

( , ) ( ,X, )f(X, )i it t a d   x xF F ,  
0 0

( , ) ( ,X, )f (X, )i it t a d   x xF F .       (57) 

 

Далее, рассматривая изменения функционала и определяя плотности ин-

формации различия  xI  и энтропии  xs , получим, в силу произвольности 

объема V , уравнение для вариаций 
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0
0( ) ( ) ( ) ( )

n

i i
i

s a     x x x xI F ,                                 (58) 

 

которое при дифференцировании по времени приводит к следующему основ-

ному соотношению термодинамики информационных процессов для простран-

ственно неоднородных систем 
 

0
1

0
( , ) ( , )

( )
n

i i
i

t s t
a

t t t

  
     

  


x x
xF

I
 

 

1 1 1
0 0 0 0 0 0

1 1

( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )
( ) ( ) ( ) .

K k
i

i
i

n t f ts t e t v t
T p T T

t t t t t
   


 

   
      

    
 

x xx x x
  

                                                                                                                                  (59) 

Здесь введены удельные величины, рассчитанные на единицу массы системы, а 

именно ( , )txI  − физическая информация различия Кульбака, отнесённая к еди-

нице массы системы; ( , )s tx  − удельная энтропия; ( , )e tx  − удельная энергия в 

движущейся системе координат; ( , )n t x  − числовая плотность  -компоненты 

в единице объёма; ( , )if tx  − обобщённая термодинамическая сила, отнесённая к 

единице массы. 
 

Теорема Гиббса и Н-теорема. Условия хаотизации сиcтемы  
 

Сравним теперь значения энтропии ( )S t  для произвольного неравновесно-

го состояния рассматриваемой открытой системы и энтропии 
0S  для полностью 

равновесного состояния этой системы, которое определяется большим канони-

ческим распределением Гиббса (19) при условии Гиббса 
0

E E , 
0

V V  и 

0
N N

 
 . Тогда, при использовании неравенства (51), в результат получим 

теорему Гиббса в виде неравенства 
 

   0 0f : f ( ) 0I I S t S    ,                               (60) 
 

из которого следует теорема Гиббса о максимуме энтропии равновесного со-

стояния, 0 ( )max S S t  . Данный случай соответствует такой физической си-

туации в термодинамике незамкнутых систем, когда в системе не происходит 

изменения энергии, объёма и вещества 0dE dV dN


   . С другой стороны, 

из (60) следует, что увеличение энтропии ( )S t  до её максимального значения 0S  

в равновесии происходит совместно с потерей информации различия I , т. е. 

имеет место совместное увеличение статистического беспорядка (хаоса) и 

уменьшение статистической упорядоченности микросостояний системы. 
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Когда в системе не происходит изменение энергии и объёма (система 

внешне замкнута), то из (49) вытекает выражение негэнтропийного принципа 

Бриллюэна [3] 
 

0dI dS  ,                                                        (61) 
 

обобщающее принцип Карно−Клазиуса о постоянном возрастании энтропии 

для внешне замкнутых изолированных систем: 0dS  [5,19]. При отсутствии 

изменения работы ( 0  ) выполняется общий принцип уменьшения различа-

ющей информации Кульбака 0dI   [15,16]. Таким образом, взаимное измене-

ние энтропии и физической информации различия сопровождается потерей 

упорядоченности микросостояний системы. Другими словами, при необрати-

мых явлениях увеличение энтропии  0d S S dI   больше, чем уменьшение 

различающей информации. Следовательно, происходит разрушение структур 

незамкнутой неравновесной системы, а спонтанные переходы приведут, в кон-

це концов, к полному равновесному состоянию системы (т.е. к хаосу) с макси-

мальным беспорядком в микросостояниях.  

С другой стороны, второе начало термодинамики утверждает, что для 

внешне замкнутых систем существует функционал Ляпунова и термодинамиче-

ское равновесие 
0S  является аттрактором для неравновесных состояний ( )S t . 

Тогда именно информация различия Кульбака I  (60), которая определяется 

разностью энтропий равновесного и неравновесного состояний, является «эн-

тропийным» функционалом Ляпунова, поскольку она знакоопределена ( 0I  ) и 

обращается в нуль лишь для равновесного состояния, 
0S S [2,5]. Согласно тео-

реме Ляпунова, для того чтобы полностью равновесное состояние 
0
S  было 

устойчивым (т.е. являлось аттрактором), необходимо выполнение следующего 

неравенства для временной производной от информации различия 
 

 0
0/ ( ) /dI dt d S t S dt   .                                     (62) 

 

Из (62) следует неравенство для энтропии  
 

0( ) /dS t dt  ,                                                    (63) 
 

которое соответствует H -теореме (закону временной эволюции энтропии) для 

внешне замкнутой неравновесной макроскопической системы при приближении 

её (в результате спонтанных переходов) к состоянию полного равновесия (хаоса).  

Отметим ещё раз, что при установлении результата (60) существенно, что в 

процессе эволюции к равновесному состоянию средняя энергия замкнутой си-

стемы сохраняется. Только при наличии этого условия информация различия 

Кульбака, вычисленная по формуле (51), является функционалом Ляпунова. 
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Стационарные необратимые процессы 
 

До сих пор рассматривались лишь квазиравновесные процессы. Перейдём 

теперь к рассмотрению стационарных неравновесных (необратимых) процессов 

в открытых системах. Одна из основных задач теории необратимых процессов 

− изучение влияния на статистические ансамбли нарушающих равновесие фак-

торов. Неравновесный ансамбль может возникнуть, например, если на рассмат-

риваемый равновесный ансамбль (описываемый одним из распределений Гибб-

са) начинают влиять некоторые внешние возмущения (управляющие парамет-

ры), приводящие к изменению характеристик системы, задание которых и 

определяет ансамбль (такие, как объём, число частиц, химический потенциал и 

т.п.). Причиной этих возмущений может быть или совершаемая над системой 

работа, через изменение её объёма (давления), или взаимодействие с другим 

ансамблем (обладающим иными температурой, давлением или химическим по-

тенциалом), или, наконец, влияние внешних полей, непосредственно воздей-

ствующих на частицы системы.  

Рассмотрим случай открытой системы. Для такой системы изменение лю-

бой экстенсивной величины Λ( )t  за время dt  может быть представлено в виде 

суммы двух вкладов: вклада Λed , обусловленного внешними факторами, и 

вклада Λid , связанного с внутренними свойствами самой системы, т.е. 

Λ Λ Λ e id d d . Применительно к информации различия I  и энтропии S это 

выражение принимает вид 
 

 e idI d I d I ,    e idS d S d S ,                                   (64) 

откуда 
 

       i i e edI dS d I d S d I d S .                               (65) 
 

Здесь первые два члена суть производства исследуемых величин, связанные с 

необратимыми явлениями внутри системы, а остальные связаны с внешней сре-

дой. Вклад в информацию различия ed I  и в энтропию ed S  может быть произ-

вольного знака и зависит от характера изменения параметров среды и системы. 

Однако на изменения внутри системы накладывается ограничение в виде  
 

0 i id I d S  (для обратимых процессов);                                (66) 
 

0 i id I d S  (для необратимых процессов).                             (67) 
 

Процессы дезорганизации системы характеризуются неравенствами 
 

0, 0 i id S d I ,                                               (68) 
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которые означают возрастание беспорядка и уменьшение порядка при необра-

тимых переходах системы. Тогда, согласно (67), имеем некомпенсированное 

увеличение энтропии 

i id S d I ,                                                  (69) 
 

что в итоге и приводит к полной хаотизации системы. 

Итак, для обратимых процессов имеем условие (66) и из (52) получаем 
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    (70) 

 

В случае необратимых явлений из (52), согласно (67), вытекает неравен-

ство [16] 
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
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     (71) 

 

являющееся исходным для определения условий устойчивости макроскопиче-

ских открытых систем. Если для обменных процессов справедливо равенство 

0 0 0    
n

k k

k

dE a d T , то из (71) имеем 0 dI dS , что для возмущений конеч-

ной величины даёт условие устойчивости в виде 0  I S . Следовательно 

для вариаций справедливы соотношения: 0  I S  и 2 2 0  I S , где первое 

равенство определяет неравновесное стационарное состояние, а второе нера-

венство является условием устойчивости. Если в системе не происходит изме-

нения информации различия 0dI , то из полученных выражений следуют из-

вестные критерии устойчивости Гиббса–Дюгема [4]. 
 

Деградация и самоорганизация открытой системы  

под воздействием окружения  
 

В случае вынужденных переходов открытой системы могут возникнуть 

процессы самоорганизации. Вынужденные переходы между состояниями ме-

няют термодинамические параметры системы и физическую информацию раз-

личия Кульбака, изменения которой связаны с изменением упорядоченности в 

микросостояниях системы. Увеличение различающей информации будет свиде-

тельствовать о наличии процесса самоорганизации в открытой системе, которая 

в процессе эволюции переходит через ряд стационарных состояний, последова-
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тельно чередующихся при увеличении одной или нескольких величин 

1 2
( , ,..., )la a a a , выбранных в качестве управляющих параметров. 

Физико-химические процессы внутри системы, находящейся под влиянием 

окружающей среды, накладывают на суммарное производство информации 

различия и энтропии (65) строго определённый знак, а информационные и тер-

модинамические потоки между системой и средой могут иметь различные зна-

чения и направления. Здесь возможны следующие соотношения для информа-

ционных и термодинамических процессов [18]: 
 

( ) / ( ) / 0 i ed I +S dt d I +S dt ,   0 ( ) / ( ) / i ed I +S dt d I +S dt            (72) 
 

( ) / ( ) /i ed I +S dt d I +S dt ,                                   (73) 
 

0 ( ) / ( ) / , ( ) / 0  i e ed I +S dt d I +S dt d I +S dt .                  (74) 
 

Для случаев (72) получим, согласно (65), неравенство 
 

( ) / 0d I +S dt ,                                            (75) 
 

которое означает, что в результате взаимодействия системы с окружающей сре-

дой её эволюция направлена в сторону хаотизации, а в итоге, к полному термо-

динамическому равновесию. Это даёт основание в таком случае говорить о де-

градации. 

Соотношение (73) определяет неравновесное стационарное состояние фи-

зической системы, для которого имеем 
 

( ) / 0d I +S dt .                                           (76) 
 

Указанное состояние характеризуется тем, что система, находясь в неравновес-

ном контакте со средой, постоянно обменивается с ней потоками информации, 

энергии, вещества и т.п. При этом нормы степени самоорганизации и деграда-

ции сбалансированы и система не стремится к равновесию со средой. Суммар-

ный поток информации различия и энтропии компенсируется производством 

этих величин внутри системы. 

Ситуация, определяемая неравенствами (74), представляется наиболее ин-

тересной, поскольку суммарный отрицательный поток между системой и сре-

дой превышает по величине суммарное производство информации различия и 

энтропии. Это приводит, согласно (65), к неравенству 
 

( ) / 0d I +S dt ,                                               (77) 
 

из которого следует, что эволюция системы направлена в сторону упорядочен-

ности и появляется возможность формирования самоорганизующихся структур. 
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Для этого необходимы условия, при которых управляющие параметры дости-

гают таких (закритических) значений, когда начинают выполняться неравен-

ства (74). При этом сама физическая система должна находиться в неравновес-

ном состоянии и обладать нелинейной внутренней динамикой, а микроскопиче-

ские процессы должны проявляться в коллективных (кооперативных) явлениях. 

Таким образом, неравенства (74) определяют условия для возможного 

формирования упорядоченных структур в сложных самоорганизующихся 

внешне открытых системах. 

 

4. Термодинамика информационных процессов  
в открытых системах. Принцип Ле-Шателье−Брауна 

 

Рассмотрим теперь возможное реагирование макроскопической системы на 

информационно-термодинамическое воздействие окружения. Заметим, что 

лишь в случае, когда возмущающие систему факторы вызваны внешними по-

лями, они непосредственно влияют на функцию распределения, с чем и связана 

относительная простота изучения подобных возмущений. Ниже остановимся 

именно на этом случае и рассмотрим возможные обменные явления в химиче-

ски активной многокомпонентной среде, находящейся в неравновесном контак-

те с окружением и обменивающейся с ней как энергией, веществом и т.п., так и 

информацией. 

Исходным является соотношение (59) термодинамики информационных 

процессов для открытых физических систем. Сделаем для этого ключевое 

предположение о локальном термодинамическом равновесии системы, считая, 

что в физически малом элементе её объёма информация различия Кульбака на 

единицу массы зависит от локальных переменных так же, как полная информа-

ция различия I  зависит от глобальных экстенсивных величин , , kS E T . Разби-

вая теперь исходную систему на достаточно малые, но макроскопические обла-

сти, в пределе бесконечно малого элемента объёма получим, что уравнение 

(52), описывающее неравновесные информационные физические процессы в 

сплошных средах, зависит также от координат x . Записанное в сопутствующей 

системе координат, движущейся с центром массы элемента со скоростью 

( , )tu x , уравнение (59) принимает вид: 
 

2

0
1

0
( , )( , ) ( , ) K d td t ds t

dt dt dt








   

xx xI
 

 

0 0

10 0 0

1 ( , )( , ) ( , ) ( , ) Kp dz tds t de t dv t

dt T dt T dt T dt
 



     
        

     


xx x x
,            (78) 

 

где введены удельные величины, рассчитанные на единицу массы, а именно 
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( , )txI  − физическая информация различия Кульбака, отнесённая к единице 

массы системы; ( , )s tx  − удельная энтропия; ( , )e tx  − удельная внутренняя 

энергия в движущейся системе координат; ( , ) /ρz t n x  − числовая плотность 

 -компоненты в единице массы смеси;  1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0

, , ,...,1 KT p T T T   

    − 

интенсивные переменные во внешней среде;  , , ,...,1 Ke v z z

   − экстенсивные 

величины, характеризующие рассматриваемую многокомпонентную систему. 
 

Уравнения баланса 
 

Для дальнейших целей нам понадобится общий вид уравнений баланса для 

различных экстенсивных величин 
 , характеризующих состояние многоком-

понентной смеси и её динамику (например, массы, внутренней энергии и т.п.). 

Локальное изменение какой-либо экстенсивной величины Λ ( , )k k
V

t dV  x  

(где ( , )k t x   плотность величины Λk ) за единицу времени 

 

Λ
( , ) ( , )k
k k

V V

t dV t dV
t t t

  
   

   x x                             (79) 

 

равно разности между скоростью образования [ ]k
V

dV   величины Λk  в не 

изменяющем своего положения (в системе координат x ) объёме жидкости V  и 

скоростью оттока  *
( ) d
k

V




  J n  этой величины через поверхность  , ограни-

чивающую объем V . Здесь t/(..)   локальная производная Эйлера по време-

ни; [ ( , )]k t  x   локальное производство величины Λk  за единицу времени в 

единице объема (плотность внутреннего источника, имеющего положительное 

и отрицательное значение); 
*
( ) ( )( , )
k kkt
 

 J x u J   полный поток величины 

( , )k t x  (равный сумме всех видов переноса k  через единичную поверхность), 

включающий конвективную часть ( k u) и кондуктивный субстанциональный 

поток ( ( )k
J ), определяющий поверхностные воздействия рассматриваемой си-

стемы на интегральную величину Λ ; n  нормальный единичный вектор с 

внешней стороны поверхности V , ограничивающей объем жидкости V ; Σd  

величина площадки на V . Таким образом, интегральная форма уравнения ба-
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ланса (сохранения) величины Λ  имеет вид 
 

   ( )V [ ] V d d
k

k
k k

V V V V

d d
t 

 


         

   u n J n  

 ( )[ ] ( ) ,
kk k

V

div div dV


      u J  

 

где второе равенство в правой части записано с учетом теоремы Гаус-

са−Остроградского. Поскольку это уравнение справедливо для любого объема 

V , покоящегося относительно системы координат x , то интегральному урав-

нению баланса (когда подынтегральные выражения являются непрерывными 

функциями координат) можно придать локальную (дифференциальную) форму 
 

 *
( )

( , )
( , ) [ ]

k

k
k

t
div t

t 


    



x
J x .                                 (80) 

 

Далее мы будем использовать операторное соотношение  
 

ρ / (ρ ) / (ρ )k k kd dt t div      u , 

 

дающее связь между субстанциональным и локальным изменениями характе-

ристики k  и позволяющее записать дифференциальное уравнение баланса (80) 

в следующей (субстанциональной) форме  
 

 ( )

( , )
[ ( , )] ρ ( , )

k

k
k

d t
t div t

dt 


   

x
x J x .                             (80*) 

Это уравнение является следствием уравнения непрерывности ρ / t    

0(ρ )div u  и определения субстанциональной (лагранжевой) производной по 

времени /kd dt  /k kt   u , описывающей скорость изменения k  в со-

путствующей системе координат, связанной с элементом среды, движущимся 

со скоростью u.  

Рассмотрим теперь неоднородную открытую систему, в которой могут 

протекать химические реакции. Записанные в явном виде уравнения баланса 

для удельного объёма 1/ρv , плотности импульса ρu , удельной (на единицу 

массы суммарного континуума) числовой плотности  /z n
 
 компоненты   

и удельной внутренней энергии смеси e , имеют вид (см., например, [14]): 
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0ρ v

dv
div

dt
 J                                                         (81) 

 

1

[ρ ] ρ
r

s s
s

dz
z div

dt


  


      J ,    1 2( , ,..., )K                  (82) 

 

1

[ρ ] ρ ρ
K

disd
p z Div

dt 


    
u

u F P ,                                (83) 

 

1

[ρ ] : ρ
K

dis de
e pdiv Grad div

dt 


      u P u J F q .                 (84) 

Здесь  

1

ρ
K

M n
 



 ,     
1

ρ
K

M n
  



u u ;                                         (85) 

 

n


, M

 и 


u   соответственно числовая плотность (на единицу объёма смеси, 

молекулярная масса и гидродинамическая скорость частиц сорта  ;.

( )n
  
 J u u   поток диффузии частиц сорта  ; 

v  J u  поток удельного 

объёма;
1

[ ]
r

s s
s

n
 



      «источниковый член», представляющий собой интен-

сивность производства частиц  (атомов и молекул) сорта   за счет химических 

реакций; 
s   скорость протекания s -ой химической реакции )( ,...,2,1 rs  ; s  

 стехиометрические коэффициенты вещества сорта   в s -ой независимой хи-

мической реакции, которые положительны для продуктов реакции и отрица-

тельны для реагентов; p  термодинамическое давление смеси; 
dis p P P I  

 симметричный тензор вязких напряжений, связанный с процессами молеку-

лярного переноса количества движения всех компонентов смеси; I − единич-

ный тензор; 

F  внешняя сила, действующая на одну частицу сорта  ; q   

тепловой поток.  

Заметим, что уравнения (82) линейно зависимы, поскольку справедливы 

следующие соотношения: 
 

1

1

0 ( ),
K

M
 



 J    2

1 1 1

0[ ] ( )
K r K

s s
s

M n M
   

  

 
     

 
   ,   (86) 

 

причем тождество (86(1)) является следствием определений (85) для массовой 
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плотности ρ и гидродинамической скорости u полного континуума, а соотно-

шение (86(2)) есть следствие закона сохранения массы в химических реакциях,  

).(0 ,...,2,1 rs,m s 


   В связи с этим, одно из дифференциальных уравне-

ний (82) всегда можно исключить из рассмотрения, заменив его алгебраиче-

ским интегралом (86(1)). 

Для информации различия и энтропии, и имеем следующие уравнения ба-

ланса 

0 ( )[ ] ρ s

ds
s div

dt
   J ,                                                     (87) 

 

0 ( )[ ] ρ
d

div
dt

   J
I

I
I ,                                                      (88) 

 

где ( )sJ , ( )J
I

 −  субстанциональные плотности потоков энтропии и информации 

различия, [ ]s и [ ]I − локальные производства энтропии и информации разли-

чия за единицу времени в единице объёма. 

Конкретные представления для величины кондуктивного потока энтропии 

( )sJ , связанного с переносом тепла и вещества путём диффузии, и локального 

производства энтропии [ ]s  в уравнении (87) баланса энтропии смеси s  имеют 

вид [14]: 

1 1

1
( ) ( ) ( )

K

S T T 
 



  J q J ,                                                  (89) 

 

 1 1 1 1

1 1

0 [ ] ( ) ( ) [ ] ( ) [ρ ]
K K

s T T T e T z   
   

 

            q J  

 

 1 1 1 1 1

1 1

( ) : ( )
K r

dis
s s

s

T T Grad T T T    
  

 

          q P u J F A ,     (90) 

где 

1

1 2, ( , ,..., )
K

s s s r
 



   A                                   (91) 

 так называемое химическое сродство s -ой реакции (функция состояния си-

стемы, которая согласно де Донде является движущей силой химической реак-

ции [10]).  

Вводя приведенный поток тепла 
1

K

q h
 



 J q J (здесь h


− парциальная 
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удельная энтальпия компоненты  ), можно получить другое эквивалентное 

выражение для величины [ ]s : 
 

1 1 1 1

1

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )
K

qs T T h T T   
   



           
 J J F  

1 1

1

: ( )
r

dis
s s

s

T Grad T 



  P u A .                                       (92) 

 

Заметим, что это выражение удобно по той причине, что в отличие от полного 

потока тепла q , включающего тепло h
  J , переносимое диффузией вслед-

ствие разницы в энтальпиях (теплосодержаниях) диффундирующих веществ, 

приведенный тепловой поток qJ  есть тепло, переносимое только чистой тепло-

проводностью. 

Далее, разобьём disP и Gradu на две части, из которых вторая обладает ну-

левым следом: 
0

dis dis P I P ,                                              (93) 

0 00
1 13 3 ( ) ( )s aGrad div Grad div Grad Grad     u I u u I u u u ,                    (94) 

 

где 1 13 3 :dis disSp  P P I   так называемое вязкое давление, а градиентный 

тензор скорости 
0

Gradu разложен на симметрическую 

0
12( ) ( )s TGrad   u u u  

(тензор скорости деформации) и кососимметрическую 
0

12( ) ( )a TGrad   u u u  

части. Тогда скалярное произведение тензора вязких напряжений и тензора 

градиента скорости :dis GradP u можно представить так: 

0 0

: : ( )dis dis sGrad Grad div P u P u u .                         (95) 

Здесь использовано то обстоятельство, что скалярное произведение симметри-

ческого и антисимметрического тензоров всегда равно нулю. Заметим, что пол-

ный вклад вязких явлений в производство энтропии оказывается разделенным 

на две части. Вторая часть, величина ρ (1/ ρ)/div d dt u , связана со ско-

ростью изменения удельного объема и обусловлена наличием объемной (вто-

рой) вязкости сжимаемой среды.  

Таким образом, производство энтропии )(S  в движущейся многокомпо-
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нентной реагирующей газовой смеси определяется следующим набором термо-

динамических потоков , , ,q s
J J ,

0
disP  и сопряженных  им термодинамиче-

ских сил 
 

2 1( )q T T T   X ;   1 1 1( ) ( )T h T T  

   
    X F ,   ( N,...,2,1 ); 

 

1 1

1

( )
N

s s sT T  

 


    A A ,   1 2( , ,..., )s r ;    1X T div


 u; 

 

 
0

1 1 1 12 3( ) ( )s TT Grad T div       S u u u I u .                  (96) 

Здесь полярный вектор qX  представляет собой термодинамическую силу, обу-

словливающую явление теплопроводности; химическое сродство для s -ой ре-

акции sA
  является скалярной термодинамической силой, сопряженной  со  ско-

ростью s  химической реакции; термодинамическая сила диффузии 


X  со-

пряжена с плотностью потока диффузии 


J  (полярный вектор);  скалярная сила 

вязкости X

 сопряжена с вязким давлением  (как со скалярным потоком им-

пульса, обусловливающим явления, связанные с объемной вязкостью); тензор-

ная  (второго ранга) сила 

0

1( )sT GradS u , сопряженная с  той частью тензора 

вязких напряжений 
0
disP , след которой равен нулю, вызывает явление вязкого 

сдвига (отметим, что вязкие силы являются переменными  -типа, поскольку 

скорость ju   типичный  -параметр). С помощью введенных указанным спо-

собом потоков и термодинамических сил  производство энтропии [ ]s  в реаги-

рующей газовой смеси может быть  записано в следующей билинейной форме  

0

1

0 0
1

[ ] :
r K

dis
s s q q

s

s X

  
 

          J X J X P SA ,               (97) 

отвечающей  трем (скалярным, векторным и тензорным) независимым источ-

никам неравновесных процессов в реагирующей смеси, имеющих существенно 

различную физическую природу. Выражение (97) позволяет конкретизировать 

материальные линейные соотношения (см. ниже) между потоками и термоди-

намическими силами для рассматриваемого здесь многокомпонентного конти-

нуума. 
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Материальные законы Онзагера 
 

Как известно [4,9], в неравновесной термодинамике в качестве определя-

ющих соотношений, которые дополняют систему гидродинамических уравне-

ний, применяются (по крайней мере, при малом отклонении от термодинамиче-

ского равновесия) феноменологические линейные соотношения необратимых 

процессов 

1

1 2
f

( , ) ( , ) ( , ), ( , ,..., )k kl l
k

t L t t k f


 x x xJ X ,                (98) 

в которых klL   скалярные кинетические коэффициенты (функции локальных 

параметров состояния среды), связывающие между собой потоки ( , )k txJ  и 

термодинамические (обобщенные) силы ( , )l txX ; f  количество независимых 

скалярных потоков и сил. Здесь скаляры kJ и lX  обозначают независимые ска-

лярные термодинамические потоки и силы, а в случае векторных и тензорных 

процессов  все декартовы компоненты соответствующих  тензорных и вектор-

ных величин, входящих в билинейные выражения (97) для производства энтро-

пии. Диагональные (собственные) коэффициенты kkL  соответствуют коэффи-

циентам, представляющим прямые эффекты (обычная диффузия, теплопровод-

ность и т.п.), недиагональные коэффициенты klL ( jk  ) (коэффициенты взаим-

ности) описывают интерференцию между необратимыми процессами k  и j  и 

являются коэффициентами перекрестных эффектов (термическая теплопровод-

ность, диффузионный термоэффект (эффект Дюфора) и т.п.). Потоки kJ  и 

термодинамические силы lX в законах Онзагера (98) обладают, в общем случае, 

различными тензорными свойствами, т.е. при преобразованиях вращения и от-

ражения компоненты этих величин преобразуются различным образом. В ре-

зультате, в силу определенных свойств симметрии рассматриваемой матери-

альной среды, декартовы компоненты потоков будут зависеть не от всех декар-

товых компонент термодинамических сил, что ограничивает число отличных от 

нуля кинетических коэффициентов klL  в (принцип симметрии Кюри) [9].  

В изотропном случае соответствующие феноменологические уравнения в 

прямоугольной системе координат записываются в виде  
 

1s

X
r

s sl l 

  


  A ,   
1

s X
r

s sm s
m

l l 

 


   A ,   ( rs ,...,2,1 );               (99) 
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1

K

q qq q qL L
 



 J X X ;   
1

K

q qL L
   



 J X X ,   ( N,...,2,1 );       (100) 

 

0

dis L


P S  1 1 12 3( )TL T div  


   u u I u ,                   (101) 

 

причем между скалярными кинетическими коэффициентами qL , L , svl  и 

sml  в этих соотношениях существуют следующие соотношения симметрии 

Онзагера-Казимира 

qqL L
 
 ,     ( N,...,2,1 );        L L

 
 ,     ( 1 2, , ,...,N  );               (102) 

 

ss ll   ,    ( rs ,...,2,1  );     mssm ll     ( rms ,...,2,1,  ).              (103) 
 

Здесь кинетические коэффициенты, описывающие перекрестные эффекты меж-

ду химическими реакциями и объемной вязкостью, удовлетворяют антисим-

метричным соотношениям Казимира, поскольку сродство sA  является силой 

-типа, а вязкая сила X  относится к  -типу.  

2

1 1

2

1 1 1

0

0
1

[ ] X :
r r

sm s m
s m

K K K K

qq q q q q q

s l l L

L L L L

 

  
 

      
   

    

       



  

S S

X X X X X X X

A A

            (104) 

 

Необратимые информационные физические процессы в  

многокомпонентных средах, вызванные внешними возмущениями 
 

Для получения явного вида ( )J
I

 и [ ]I  поступим следующим образом. 

Подставляя соотношения (82), (84) и (87) в уравнение (78), описывающее 

неравновесные информационные физические процессы в сплошных средах, в 

результате получим 
 

1 1 1
0 0 0 0 0

1

ρ ρ ρ ( ) ( ) ( )
K dzd ds de dv

T p T T
dt dt dt dt dt

   




 
      

 


I
 

 

1 1 1 1 1 1
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1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K K

vdiv T T p T T T p T     
   

 

 
            

 
 q J u q J J  

 

1 1
0 0 0

1

[ρ ] ( ) [ρ ]
K

T e T z 
 



      .                              (105) 
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Сравнивая это выражение с суммой уравнений (87) и (88) 
 

 ( ) ( )ρ ρ [ ] [ ]s

ds d
div s

dt dt
    J J

I

I
I ,                       (106) 

 

в результате получим следующие выражения  для суммарного потока и произ-

водства информации различия и энтропии 
 

1 1 1
0 0 0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

K

s vT T p T  
 



    J J q J J
I

,                   (107) 

 

1 1 1 1 1
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1 1
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  
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0 0 0 0 2 20
1 1 1

* *

s

X X ( X X ) ( )
r r r

s s s sm s m v
s m

l l l 

     
  

         JA A A A ,  

                                                                                                                                (108) 

где 

1

0 0
( )q TX ,   

1 1 1

0 0 0 0 0 0
( ) ( )T h T T  

   
    X F ,   
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0 0
( )sT GradS u , 

 

1

0 0
X T div


 u,   

1 1

0 0 0 0
1

* ( )
N

s s sT T 

 


    A A ,   
1

20 0 0
( )p T      (109) 

 

− сопряженные термодинамические силы, действующие со стороны окружаю-

щей среды. 

Подставляя в (107) и (108) выражения (89) и (90) для потока и производ-

ства энтропии, в итоге получим 
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    (110) 
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  

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0 0 0
1 1 1

* * * * *( ) ( X X ).
r r r

sm s s s s s s
s m s

l l
  
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     A A A A A         (112) 

 

Заметим, что это выражение для производства информации различия мож-

но разбить на три части разного характера, каждая из которых, согласно обще-

му принципу уменьшения локального производства информации Кульбака, 

должна быть отрицательно определенной величиной. Другими словами, в соот-

ветствии с принципом Кюри, необходимо, чтобы выполнялось не только сум-

марное условие  

0

( ) ( ) ( )

[ ] [ ] [ ] [ ]

скаляр вектор тензор

       I I I I ,                        (113) 

 

но и чтобы для всех не взаимодействующих друг с другом процессов различно-

го тензорного характера производство информации было отрицательно опреде-

ленной величиной (например, величина 0

( )

[ ]

скаляр

 I ). 

Таким образом, найдены явные выражения для субстанционального потока 

информации различия ( )J
I

 и локального производства информации различия 

[ ]I  за единицу времени в единице объёма при необратимых информационных 

физических процессах, а также определено суммарное производство информа-
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ции различия и энтропии, зависящее от потоков и сил со стороны окружающей 

среды.  

Из соотношения (112) вытекает интересное следствие, что открытая нерав-

новесная гидродинамическая система стремится к уменьшению внешнего воз-

действия, обусловленного термодинамическими силами 
0qX , 

0
X , 

0
S , 

0

*
sA ,

0
X


 

и 
20

  со стороны внешней среды, причем такое сопротивление системы, воз-

можное лишь при наличии потоков qJ , 


J , 

0

disP , s ,  и u , получило здесь 

количественное подтверждение.  

Неравенства (97), (108) и (112) составляют, по существу, содержание так 

называемого принципа наименьшего принуждения Ле-Шателье−Брауна по-

движного равновесия, согласно которому динамическое равновесие термоди-

намической системы, подвергшейся воздействию внешних факторов (связан-

ных, в частности, с изменением температуры, концентрации реагирующих ве-

ществ, давления, внешнего магнитного поля и т.п.), смещается в таком направ-

лении, при котором эффект внешнего воздействия ослабляется (см., например, 

[28,29]). Поскольку система как бы внутренне сопротивляется внешнему воз-

действию, говорят, что она ограничивает (модерирует) действие возмущающе-

го фактора8). Этот принцип позволяет предвидеть направление течения процес-

са в системе, выведенной внешним воздействием из состояния устойчивого 

равновесия, в частности, указать направление смещения устойчивого равнове-

сия различных технологических процессов без детального анализа условий их 

равновесия.  

В отличие от эвристического принципа Ле-Шателье−Брауна, предложен-

ный здесь подход позволяет найти количественные критерии противодействия 

системы, подверженной конечному (в общем случае) влиянию внешнего воз-

действия. В частности, на основе неравенства (112) (рассматриваемого для про-

цессов одного и того же тензорного характера) автором найдены количествен-

ные характеристики степени реагирования системы на внешнее нагревание9), 

которое  приводит к смещению химического равновесия в сторону эндотерми-

ческой реакции (сопровождаемой поглощением теплоты) и тем самым способ-

                                                           
8) Принцип смещения равновесия Ле-Шателье−Брауна, постулирующий возникновение 

отрицательных обратных связей при взаимодействии «система-окружающая среда», пред-

ставляет собой частный случай более общего подхода к объяснению устойчивости динами-

ческих структур, известного под названием «теоремы модерации» [9]. 
9) Заметим, что если прямая реакция протекает с выделением энергии (зкзотермиче-

ская), то обратная реакция протекает с поглощением энергии (эндотермическая), причем 

тепловые эффекты обеих реакций равны по модулю, но противоположны по знаку. При 

установлении химического равновесия в системе наступает состояние теплового баланса.  
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ствует ослаблению влияния внешнего воздействия, а также определена степень 

смещения химического равновесия в сторону экзотермической реакции (сопро-

вождаемой выделением тепла) при охлаждении системы. Аналогично, этот 

подход позволяет оценить модерацию состава, т.е. количественно оценить в ка-

кой мере при повышении концентрации одного из исходных веществ химиче-

ское равновесие системы сдвигается в направлении образования продуктов ре-

акции, или определить степень сдвига равновесия в направлении образования 

исходных веществ при повышении концентрации одного из продуктов реакции 

Он также даёт возможность количественно определить меру смещения равно-

весия, связанного с уменьшением общего объёма системы при увеличении дав-

ления окружения и установить всю номенклатуру физико-химических процес-

сов приводящих к увеличению объёма, которые сопутствуют уменьшению дав-

ления окружающей среды.  

Вместе с тем, совершенно ясно, что в многокомпонентных средах все про-

текающие процессы сильно взаимозависимы, модерация какого-либо внешнего 

воздействия (связанного, например, с изменением состава за счёт введения или 

удаления одного из компонентов) зависит от модерации других управляющих 

параметров (например, градиента температуры) и оказывает, в свою очередь, 

влияние на них. Кроме этого, существующая плотная динамическая сеть взаи-

модействий между явлениями переноса в рассматриваемой гидродинамической 

системе и её окружении многократно обогащена за счёт потоков информации. 

Всё это существенно затрудняет возможность количественно оценить (во всей 

совокупности) степень противодействия химически активной многокомпонент-

ной системы информационно- термодинамическому воздействию окружения.  

Рассмотренный здесь подход может быть распространён на другие сплош-

ные среды, в частности, многофазные, электропроводящие и турбулентные. 
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Заключение 
 

В работе рассмотрены информационно-термодинамические аспекты про-

блемы перехода «беспорядок-порядок» в открытых термодинамических систе-

мах. Такие системы наряду с обычным обменом энергией и негэнтропией с 

внешней средой, необходимым для спонтанного формирования различных 

структур, получают дополнительную возможность усложнения и совершен-

ствования благодаря информационному управлению. Показано, что при адек-

ватном описании коллективного поведения сложных динамических систем, 

подверженных влиянию внешнего окружения, оба аспекта − термодинамиче-

ский и информационный − могут играть одинаково важную роль и должны в 

общем случае разрабатываться параллельно и в близком соотнесении между 

собой. Исследования, проводимые на основе физической информации различия 

Кульбака как меры упорядоченности микросостояний при переходах, позволя-

ют добиться согласованности в представлении различных вопросов самоорга-

низации открытых систем. 

Введение в рассмотрение различающей информации не только позволяет 

адекватно описать процессы хаотизации и самоорганизации в классических ди-

намических системах, но и даёт возможность исследовать проблему о взаимо-

дополняемости термодинамических и информационных потоков при моделиро-

вании макроскопических неравновесных явлений в открытых реагирующих 

многокомпонентных средах гидродинамического типа. В работе проанализиро-

ваны следствия данного подхода, при котором важную роль играет суммарное 

локальное производство макроскопической энтропии и информации различия.  

Возможная в рамках предложенного подхода количественная оценка реа-

гирования многокомпонентной химически активной системы (первоначально 

находившейся в устойчивом стационарном состоянии) на информационно-

термодинамическое воздействие внешнего окружения чрезвычайно полезна с 

точки зрения практических приложений, поскольку позволяет в зависимости от 

потребности усилить или ослабить эффект возмущающих факторов на рассмат-

риваемую систему. 
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