
�ëàâà 11×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñòî÷êè çðåíèÿ �èçèêèÊàê ñïåöè�è÷åñêîå ïîíÿòèå ýêîíîìèêè, ñòîèìîñòü íå íóæäàåòñÿ â òîì,÷òîáû áûòü ñâåäåííîé ê êàêèì-ëèáî åñòåñòâåííî-íàó÷íûì ïîíÿòèÿì, íî, ïî-ñêîëüêó ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ïðåîáðàçî-âàíèÿ 'äèêèõ' �îðì ïðèðîäû â ïîëåçíûå äëÿ ëþäåé �îðìû (æèëüå, ïèùà,îäåæäà, ìàøèíû è òàê äàëåå), ìîæíî èñêàòü àíàëîãèè â òåðìîäèíàìèêå.Ñ îáùåé òî÷êè çðåíèÿ âñÿ îêðóæàþùàÿ íàñ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè-÷åñêîé ñèñòåìîé, íàõîäÿùåéñÿ â äàëåêîì-îò-ðàâíîâåñèÿ ñîñòîÿíèè. �àáîòàè ïîòîêè èí�îðìàöèè, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïðåäåëÿåò íîâóþ îðãàíèçàöèþâåùåñòâà, êîòîðîå ïðèîáðåòàåò �îðìû ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ ïîòðåáëåíèÿ(ñëîæíîñòü), òàê ÷òî ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðî-öåññ ìàòåðèàëèçàöèè èí�îðìàöèè. Îöåíêîé ñòîèìîñòè ìàòåðèàëèçàöèè èí-�îðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû. ×òîáû ïîääåðæè-âàòü ñëîæíîñòü â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ïîòîêè âåùåñòâà è ýíåðãèèäîëæíû ïðîòåêàòü ÷åðåç ñèñòåìó.11.1 Ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ýâîëþöèè11.1.1 Òåðìîäèíàìèêà ÇåìëèÂñþ Çåìëþ è âåðõíèå ñëîè Çåìëè îòäåëüíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñóùåñòâóþùèå â íåðàâíîâåñíûõ ñî-ñòîÿíèÿõ. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå çàêîíû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà îáùèìè è ïðè-ìåíèìû ê ëþáîé ñèñòåìå (Ni
olis è Prigogine, 1977; Prigogine, 1980),304



×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè 305êàê áû áîëüøîé è ñëîæíîé îíà íè áûëà, â òî æå âðåìÿ íå òðåáóÿ, ÷òî-áû ìû çíàëè ñòðóêòóðó ñèñòåìû âî âñåõ äåòàëÿõ. Áëàãîäàðÿ ðàáîòàìÏðèãîæèíà (Ni
olis and Prigogine, 1977; Prigogine, 1980), ìû çíàåì, ÷òîóñòîé÷èâûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â äàëåêèõ-îò-ðàâíîâåñèÿ ñîñòîÿíèÿõ. Âñå áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû è âñå èñêóñ-ñòâåííûå âåùè íà Çåìëå ìîæíî ñ÷èòàòü äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðà-ìè, êîòîðûå ñóùåñòâóþò áëàãîäàðÿ ïîòîêàì ýíåðãèè (Morowitz, 1968;Ni
olis and Prigogine, 1977). Ñóùåñòâóþò äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðûá�îëüøåãî ìàñøòàáà: êîíâåêöèîííûå òå÷åíèÿ â àòìîñ�åðå è îêåàíàõ,ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñèñòåìûçíàíèé è ïðî÷èå. Ñàìà ÷åëîâå÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîìêðóïíîìàñøòàáíîé äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî ìû òîëüêî íà-÷èíàåì ðàñïîçíàâàòü è îïèñûâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû ââåðõíèõ ñëîÿõ Çåìëè.Â ñàìîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè Çåìëÿ, êàê òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñè-ñòåìà, ìîæåò áûòü õàðàêòåðèçîâàíà âíóòðåííåé ýíåðãèåé U , òåìïåðà-òóðîé T è ýíòðîïèåé S. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðà-áîòîé âíåøíèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, ïðèâîäÿùèõ ê äå�îðìàöèè �îð-ìû Çåìëè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñëàãàåìûìè,çàïèñûâàåì âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè
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µα dNα. (11.1)Âíóòðåííèå ïåðåìåííûå ξ1, ξ2, . . . îïèñûâàþò íåðàâíîâåñíóþ ñòðóê-òóðó Çåìëè. Ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â óðàâíåíèè (11.1) ìîæíî ïðåíå-áðå÷ü, ïîñêîëüêó õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �îòîíîâ ðàâåí íóëþ, µα, àîáìåí ìàòåðèàëüíûìè ÷àñòèöàìè ñ êîñìîñîì íåâåëèê. Çíà÷åíèÿ ýíòðî-ïèè S Çåìëè, êàê îòêðûòîé ñëîæíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé
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ηα ∆Nα. (11.2)Çàïèñàííûå óðàâíåíèÿ1, â êîòîðûõ, ïðè ïðèìåíåíèè ê Çåìëå, ñóùå-ñòâåííû äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè, äåìîíñòðèðóåò, ÷òî1Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (11.2) ïðåäñòàâëÿåò îáîáùåíèå çàïèñàííîãî Ïðèãîæè-íûì (Prigogene, 1961, �îðìóëà 3.52) óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè â òåðìî-äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè. Ñì. òàêæå êíèãó (Kondepudi& Prigogine, 1999). Âîçìîæíûé ñïîñîá îáîñíîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (11.2) è ââåäåíèÿòåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñèñòåì â íåðàâíîâåñèè ïðîäåìîí-ñòðèðîâàí â ðàáîòàõ (Pokrovskii, 2013; Ïîêðîâñêèé, 2014).
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�èñóíîê 11.1 Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè â çåìíûõ ñèñòåìàõÏîêàçàíû îñíîâíûå ïîòîêè õèìè÷åñêîé ýíåðãèè (îäèíàðíûå ëèíèè) è ìåõà-íè÷åñêîé ýíåðãèè (äâîéíûå ëèíèè). Îöåíêè ïîòîêîâ (Newman, 1993) â äæî-óëÿõ çà ãîä.ðàçíîîáðàçíûå âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ îäíîéóíèâåðñàëüíîé âåëè÷èíû � ýíòðîïèè, ïðè÷¼ì èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòüñâÿçàíû êàê ñ ïîòîêàìè òåïëà ∆Q è âåùåñòâ ∆Nj ÷åðåç ãðàíèöû ñè-ñòåìû, òàê è ñ èçìåíåíèÿìè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû.Íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå Çåìëè ïîääåðæèâàåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷å-òå, ïîòîêîì ýíåðãèè îò Ñîëíöà: Çåìëÿ ïîëó÷àåò ïîòîêè ðàäèàöèîííîéýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò Ñîëíöà è èçëó÷àåò òåïëî, â òî âðåìÿ êàê ïî-ñòóïàþùàÿ ýíåðãèÿ ïðåòåðïåâàåò ìíîæåñòâî ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ïðî-äâèæåíèè ÷åðåç ñèñòåìó (ðèñ. 11.1). Ïî ñîâðåìåííûì îöåíêàì (Harries,2000; Kleidon, 2009), åæåãîäíî íà Çåìëþ ïîñòóïàåò îêîëî 5.5 ·1024 äæî-óëåé ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè; îêîëî òðåòè ýòîé âåëè÷èíû îòðàæàåòñÿ



×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè 307îáëàêàìè è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü (îêîëî 3 · 1024äæîóëåé åæåãîäíî) ïîãëîùàåòñÿ àòìîñ�åðîé è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè,ïðè÷¼ì îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî �îòîñèíòåç ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõà-íèçìîì óñâîåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Ïîòîê âíåøíåé ëó÷åâîé ýíåðãèèïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Çåìëè âòå÷åíèå âðåìåíè åå ðàçâèòèÿ.Â òåêóùóþ ýïîõó, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê îò ñîëíöà óðàâíîâåøåí ëó-÷åâûì îòòîêîì (Harries, 2000), òàê ÷òî Çåìëþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòüíàõîäÿùåéñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òîòåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Çåìëè íå ìåíÿþòñÿ. Õîòÿ ýíòðî-ïèÿ ñòàöèîíàðíîé Çåìëè ïîñòîÿííà, ñóùåñòâóåò âíóòðåííåå ïðîèçâîä-ñòâî ýíòðîïèè â ñèñòåìå, êàê â ëþáîé íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè÷å-ñêîé ñèñòåìå. Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì âíóòðåí-íèõ ïåðåìåííûõ
diS = −

1

T

∑

j

Ξj dξj , diS ≥ 0, (11.3)Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè âíóòðåííåå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè êîìïåí-ñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ýíòðîïèè âñëåäñòâèå îòáûâàþùèõ ïîòîêîâ ýíåð-ãèè,
diS = −deS. (11.4)×òîáû îöåíèòü âåëè÷èíó deS, çàìåòèì, ÷òî Çåìëÿ ïîëó÷àåò ñîëíå÷-íûé ïîòîê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ �îòîíîâ (ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïå-ðàòóðå 6000oK ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µ = 0) è èçëó÷àåò òåïëîïðè íàìíîãî áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå 300oK. Ýòè ïîòîêè ðàäèàöè-îííîé ýíåðãèè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ýíòðîïèè Çåìëè deS, êîòîðîå,êàê îöåíåíî ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (�åáàíå, 1985; Kleidon, 2009),ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì deS < 0.Â ñèëó óðàâíåíèÿ (11.4), ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âíóòðåííåì ïðî-èçâîäñòâå ýíòðîïèè, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåðó ñëîæíî-ñòè Çåìëè. Çåìëÿ íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì, íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-íèè ñ íàáîðîì âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ξ1, ξ2, . . ., õàðàêòåðèçóþùèõñòðóêòóðíóþ è �óíêöèîíàëüíóþ ñëîæíîñòü ñèñòåìû. Âíóòðåííåå ïðî-èçâîäñòâî ýíòðîïèè ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì ñëîæíîñòè ñèñòåìû. ×òî-áû ñîçäàâàòü è ïîääåðæèâàòü ñïåöèàëüíóþ ñëîæíîñòü (äàëåêèå-îò-ðàâíîâåñèÿ îáúåêòû èëè äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû), êàê â ëþáîé òåð-ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå (Morowitz, 1968; Ni
olis and Prigogine, 1977;Prigogine, 1980), íåîáõîäèìû ïîòîêè ýíåðãèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ñèñòå-ìó.
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�èñóíîê 11.2 Îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèèÓâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ èçîáðåòåíèåì âñå áîëåå è áî-ëåå ñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè (âåòåð, ïðîòî÷íàÿ âîäà,óãîëü, íå�òü...). ×èñëà, ïîêàçàííûå ïóñòûìè êðóæå÷êàìè, íå âêëþ÷àþò ðà-áîòó æèâîòíûõ, êîòîðàÿ äîëæíû áûòü äîáàâëåíà ê ïîòîêàì. Ýòà ïîïðàâêàñóùåñòâåííà äëÿ Óãàíäû è Íåïàëà, íî ìîæåò áûòü îïóùåíà äëÿ äðóãèõñòðàí. Çíà÷åíèÿ äëÿ òî÷åê âçÿòû èç Ñòàòèñòè÷åñêîãî åæåãîäíèêà ýíåðãèè(Energy Statisti
s Yearbook, 1993 è ïîñëåäóþùèå âûïóñêè).



×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè 30911.1.2 Ïîïóëÿöèÿ ÷åëîâåêà è ïîòîêè ýíåðãèèÆèçíåäåÿòåëüíîñòü ëþáîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè îñíîâàíà íàïîòîêàõ ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé ê ïîïóëÿöèè ÷åðåç ïèùó è îðãàíèçìîñîáåé ïîïóëÿöèè. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýòè ïîòîêè êàê áèîëîãè÷åñêèîðãàíèçîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè. Äëÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà, áèîëîãè÷å-ñêè îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè ðàâåí ïðèìåðíî 4 ·109 äæîóëåé/ãîä
= 4 · 106 áðèòàíñêèõ òåïëîâûõ åäèíèö â ãîä íà ÷åëîâåêà âî âñåõ ñòîëå-òèÿõ ÷åëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.2Êðîìå òîãî, ÷òî, ÷åëîâåê, êàê áèîëîãè÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ, èìååò åñòå-ñòâåííûé áèîëîãè÷åñêèé ìåõàíèçì äëÿ èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç îêðó-æàþùåé ñðåäû, ñîîáùåñòâà ëþäåé èçâëåêàþò ýíåðãèþ ÷åðåç ïðîèç-âîäñòâåííûé ìåõàíèçì. Íàðÿäó ñ áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûìè ïî-òîêàìè ýíåðãèè, ÷åëîâå÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ êîíòðîëèðóåò îáùåñòâåí-íî îðãàíèçîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà èãðàåòðîëü ìåõàíèçìà, ïðèâëåêàþùåãî ýíåðãèþ îò ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íè-êîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìû íàõîäèì îñòàòêè ïðåæíèõ áèîñ�åð: ëåñ, óãîëü,íå�òü; èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîé è êîñâåííîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â �îð-ìå ïîòîêîâ âîçäóõà è âîäû; ýíåðãèþ ðàñùåïëåíèÿ è ñèíòåçà àòîìíûõÿäåð. Ýòè èñòî÷íèêè ýíåðãèè ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ èñïîëü-çóþòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ åñòåñòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäûâ ïðåäìåòû èñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîçèäàÿ ïîëåçíóþ äëÿëþäåé ñëîæíîñòü. Ìåõàíèçì èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ëþäüìè áûë ðàñ-ñìîòðåí â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ â íåêîòîðûõ âîçìîæíûõ äåòàëÿõ.Âåëè÷èíû îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè èçòðàäèöèîííûõ è êîììåð÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ íåêîòîðûõ ñòðàí è äëÿâñåãî ìèðà â öåëîì ïîêàçàíû íà ðèñ. 11.2. Óæå â òå÷åíèå ñåëüñêîõî-çÿéñòâåííîé ýðû îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè íà äóøóíàñåëåíèÿ äîñòèãàåò âåëè÷èíû áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííîãî ïîòîêàýíåðãèè (4·109 äæîóëåé â ãîä íà ÷åëîâåêà). Ê ñåðåäèíå äåâÿòíàäöàòîãîñòîëåòèÿ âåëè÷èíû äâóõ ïîòîêîâ áûëè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû. Â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ, â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, îáùåñòâåííî îðãàíèçîâàííûé ïî-òîê ýíåðãèè íà äóøó íàñåëåíèÿ â 50 - 100 ðàç ïðåâûøàåò áèîëîãè÷åñêèîðãàíèçîâàííûé ïîòîê. Â àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêå, íàïðèìåð, ïîòðåá-ëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 4× 108Btu ≈ 4× 1011äæîóëåé íà ÷åëîâåêà åæåãîäíî â 2000 ãîäó, ÷òî â 100 ðàç ïðåâûøàåòáèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè.2Áðèòàíñêàÿ òåïëîâàÿ åäèíèöà (British thermal unit, Btu) = 252 êàë = 1053.36äæîóëåé ≈ 10

3 äæîóëåé.



310 �ëàâà 1111.1.3 Ïðèíöèï ýâîëþöèèÓòâåðæäàåòñÿ (Lotka, 1925; Ïå÷óðêèí, 1982; Odum, 1996; Çîòèí èÇîòèí, 1999), ÷òî ñïðàâåäëèâ ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ýâîëþöèè, ñî-ãëàñíî êîòîðîìó ïîïóëÿöèè è èõ àññîöèàöèè (ýêîñèñòåìû), ñïîñîáíûåèçâëåêàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, èìå-þò ïðåèìóùåñòâî äëÿ âûæèâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííûåîöåíêè ñîïîñòàâèìîãî ñòàíäàðòíîãî îáìåíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìåðîéïîñòóïàþùåé ñ ïèùåé íà åäèíèöó ìàññû îðãàíèçìà ýíåðãèè3, ñâèäå-òåëüñòâóþò, ÷òî â ïðîöåññå ìàêðîýâîëþöèè æèâîòíûå (áåñïîçâîíî÷-íûå è ïîçâîíî÷íûå) ïðèîáðåòàþò ñïîñîáíîñòü óñâàèâàòü âñå á�îëüøèåêîëè÷åñòâà ýíåðãèè (Çîòèí, 2018à, 2018á).Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ýâîëþöèè, êî-òîðûé òàêæå íàçûâàþò ïðèíöèïîì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè (Odum,1996), ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ïðè ó÷¼òå òî-ãî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ èñïîëüçóåò äâà ïîòîêà ýíåðãèè, îïèñàííûå â ïðåäû-äóùåì ðàçäåëå. Äåéñòâèòåëüíî, èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäñòâà â ïðåäû-äóùèõ ãëàâàõ äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðèíöèï, ïî êîòîðîìó ðàçâèâàåòñÿïðîèçâîäñòâî, ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàí êàê ïðèíöèï ìàêñèìàëüíî-ãî ïîãëîùåíèÿ äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ. Ôàêòè÷åñêè ýòîò ïðèíöèï ðàçâè-òèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïîì ýâîëþöèè, ñ�îðìóëèðîâàííûì óêàçàííûìèèññëåäîâàòåëÿìè: òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñòðåì-ëåíèåì ñèñòåìû èñïîëüçîâàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äîñòóïíîé ýíåð-ãèè.Â ïðèìåíåíèè ê ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ýòî �îðìàëüíîå óòâåðæäåíèåÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåéñòâèé ìíîãèõ ïðåäïðèíèìàòåëåé, ñòðåìÿùèõ-ñÿ ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ ïðèáûëü. �åàëüíûé ïóòü ðàçâèòèÿ ïðîèç-âîäñòâåííîé ñèñòåìû îïðåäåëåí äîñòóïíîñòüþ òðóäà è ýíåðãèè. ýâî-ëþöèÿ ñèñòåìû, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïðåäåëåíà ðîñòîì ðàáî÷åé ñèëûè âîçìîæíîñòÿìè ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âíåøíåéýíåðãèè, òàê ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé ýâîëþöèè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòå-ìû (5.36) ñäåðæèò äâå âàæíûå âåëè÷èíû: òåìïû ïîòåíöèàëüíûå ðîñòàòðóäîçàòðàò è çàìåùàþùåé ðàáîòû, ν̃(t) è η̃(t), êîòîðûå äîëæíû áûòüçàäàíû êàê ýêçîãåííûå �óíêöèè âðåìåíè, íî, êàê îáñóæäàëîñü â ðàç-äåëàõ 2.4.2 è 2.5.5, �àêòè÷åñêè, ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ýíäîãåííûìèõàðàêòåðèñòèêàìè â ïðîáëåìå ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà.Âñ¼ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïîïó-ëÿöèåé ÷åðåç óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè. Îáëàäàíèå îãðîìíûì3Ôàêòè÷åñêè, ñîïîñòàâèìûé ñòàíäàðòíûé îáìåí a âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå
a = Q/M0,75, ãäå Q � ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà æèâîòíûì â ñîñòîÿíèèîòíîñèòåëüíîãî ïîêîÿ ïðè 20

0 Ñ, M � ìàññà îðãàíèçìà (Çîòèí è Çîòèí, 1999).



×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè 311êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè âûæèâàòü âîâñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Çåìëè è ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ïî âñåìó çåì-íîìó øàðó. Êðîìå òîãî, êàê ìîæíî âèäåòü èç èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà,íàöèè, êîòîðûå îáëàäàëè ìåòîäàìè èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíîé ýíåðãèè,ïðèîáðåòàëè ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè íàöèÿìè. Ìîæíî îáðàòèòü-ñÿ ê êëàññè÷åñêèì ïðèìåðàì: èíäóñòðèàëüíàÿ ðåâîëþöèÿ è ïðîöâåòà-íèå Âåëèêîáðèòàíèè íà÷àëèñü ñ èçîáðåòåíèÿ ïàðîâîé ìàøèíû, êîòî-ðàÿ ïîçâîëèëà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èñïîëüçîâàòü õèìè÷åñêóþ ýíåð-ãèþ, õðàíÿùóþñÿ â óãîëüíûõ çàïàñàõ. Ìèðîâàÿ èñòîðèÿ ìîæåò áûòüïåðåïèñàíà êàê èñòîðèÿ áîðüáû çà êîíòðîëü íàä ïîòîêàìè ýíåðãèè.Â íà÷àëå 21-îãî ñòîëåòèÿ ãëàâíûìè ïåðâè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ýíåð-ãèè ÿâëÿþòñÿ îñòàòêè ïðåæíèõ áèîñ�åð: íå�òü, ãàç, óãîëü. Ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî ïîòðåáíîñòü â ýíåðãèè óâåëè÷èòñÿ, îäíàêî, ïèê ýðû èñêî-ïàåìûõ òîïëèâ ïðîõîäèò. Ïîòðåáëåíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà áóäåò ðàñ-òè ìåäëåííåå, ÷åì ñóììàðíûå ïåðâè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè.Áóäóùåå ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñòâà ñâÿçàíî ñ äîñòóïíîé ýíåðãèåé. Òîëüêîèçîáèëèå äîñòóïíîé ýíåðãèè îáåñïå÷èëî áû ïðåóñïåâàþùåå ðàçâèòèå÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè. Ìîæåì ëè ìû ïîëó÷àòü ýíåðãèþ íåïîñðåä-ñòâåííî îò Ñîëíöà, êîòîðîå äàåò Çåìëå 3 · 1024 äæîóëåé åæåãîäíî,èëè æå ìû ñìîæåì íàéòè íîâûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè?11.2 Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñòî-èìîñòèÌîæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå èñêóññòâåííûå âåùè âîêðóã íàñ èìåþòñïåöèàëüíûå �îðìû è ïðèñïîñîáëåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü èñïîëü-çîâàííûìè â ñïåöèàëüíûõ öåëÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêî-òîðàÿ ñëîæíîñòü â îêðóæàþùåé ñðåäå, ñëîæíîñòü, êîòîðàÿ ñîçäàíà÷åëîâåêîì è äëÿ ÷åëîâåêà. ×åëîâåê îêðóæåí ïðåäìåòàìè ïîòðåáëå-íèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññîðòèðîâàíû è ïîäñ÷èòàíû, òàê ÷òî êî-ëè÷åñòâî âñåõ ïðåäìåòîâ ïîòðåáëåíèÿ â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ ìîæåòáûòü èçìåðåíî è çàïèñàíî êàê
Q1, Q2, ..., Qn.Âñå ýòè îáúåêòû: çäàíèÿ, ìàøèíû, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, êàíàëè-çàöèîííûå ñåòè, îäåæäà, äîìàøíèå ïðèáîðû è òàê äàëåå ñîñòàâëÿþòíàöèîíàëüíîå áîãàòñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü õàðàêòåðèçîâàíî ñ ðàç-ëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ, îäíàêî îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé èñêóññòâåííûõîáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòü.



312 �ëàâà 1111.2.1 Ñòîèìîñòü íàáîðà ïðîäóêòîâÑ îáû÷íîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäìåòû ïîòðåáëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿèõ ñòîèìîñòüþ, è ñóùåñòâóåò ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà ñòîèìîñòè ïðîäóê-òà. Ñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ åãî öåíîé, ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî öåíû âñåõ ïðîäóêòîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
pi, i = 1, 2, ..., n.Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èçìåíåíèå ñòîèìîñòè íàáîðà ïðåäìåòîâ ïî-òðåáëåíèÿ
dW =

n
∑

j=1

pj dQj . (11.5)Íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî öåíà ïðîäóêòà íå ÿâëÿåò-ñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðîäóêòà êàê òàêîâîãî. Êàê áûëî óæå îòìå÷åíîâî âòîðîé ãëàâå (ñì. ðàçäåë 2.2), öåíà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâ âñåõ ïðî-äóêòîâ, ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Êàê ïðàâèëî, öåíà óìåíü-øàåòñÿ, åñëè êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà óâåëè÷èâàåòñÿ, õîòÿ ñèòóàöèÿ ìî-æåò áûòü áîëåå ñëîæíîé. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò íàáîðûâçàèìîñâÿçàííûõ ïðîäóêòîâ òàêèå, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îäíîãîïðîäóêòà â ïàðå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì (â ñëó÷àå äîïîëíÿþùèõïðîäóêòîâ) èëè óìåíüøåíèåì (â ñëó÷àå çàìåùàþùèõ ïðîäóêòîâ) öåíûäðóãîãî ïðîäóêòà èç ïàðû. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî öåíàïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé êîëè÷åñòâ, âîîáùå ãîâîðÿ, âñåõ ïðîäóê-òîâ
pi = pi(Q1, Q2, ..., Qn).Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ öåí pi îò êîëè÷åñòâ ïðîäóêòîâ, åä-âà ëè ìîæíî îæèäàòü, ÷òî �îðìà (11.5) ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äè��åðåí-öèàëîì êàêîé ëèáî �óíêöèè W (Q1, Q2..., Qn). Òàêèì îáðàçîì, íåëü-çÿ ñêàçàòü, ÷òî ñòîèìîñòü íàáîðà ïðîäóêòîâ W ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîéõàðàêòåðèñòèêîé íàáîðà ïðîäóêòîâ, íåçàâèñèìîé îò èñòîðèè ïðîèñ-õîæäåíèÿ íàáîðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñòîèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Îäíàêî, �óíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ íåïîñðåä-ñòâåííî ñâÿçàíà ñî ñòîèìîñòüþ, ìîæåò áûòü ââåäåíà.11.2.2 Îáúåêòèâíàÿ �óíêöèÿ ïîëåçíîñòèÍà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (11.5) ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìî-æåò áûòü îïðåäåëåíà �óíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, ëè-íåéíàÿ �îðìà (11.5) ìîæåò áûòü óìíîæåíà íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó,



×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè 313êîòîðóþ íàçûâàþò èíòåãðèðóþùèì ìíîæèòåëåì,
φ = φ(Q1, Q2, ..., Qn),òàêóþ, ÷òî âìåñòî �îðìû (11.5) ïîëó÷àåì ïîëíûé äè��åðåíöèàë íåêî-òîðîé íîâîé �óíêöèè

dU =

n
∑

j=1

φ(Q1, Q2, ..., Qn) pj(Q1, Q2, ..., Qn) dQj . (11.6)Òðåáîâàíèÿ íà èíòåãðèðóþùèé ìíîæèòåëü, î÷åâèäíî, ñâÿçàíû ñîñâîéñòâàìè öåíû êàê �óíêöèè ïðîäóêòîâ, è, òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâî-âàíèå �óíêöèè U çàâèñèò îò ñâîéñòâ �óíêöèé öåí. Â ëþáîì ñëó÷àå,èíòåãðèðóþùèé ìíîæèòåëü ìîæåò áûòü âçÿò ïîëîæèòåëüíûì, è, òà-êèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ �îðìà (11.6) îïðåäåëÿåò ìîíîòîííî âîçðàñòà-þùóþ �óíêöèþ êàæäîé ïåðåìåííîé. Ýòî íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå ñòîè-ìîñòè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äðóãèå ñâîéñòâà �óíêöèè U ìîæíî òàêæåîòíåñòè ê ñâîéñòâàì ñòîèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, òàêæå êàê è äëÿ âåëè÷è-íû ñòîèìîñòè (ñì. ñîîòíîøåíèå 11.5), îòíîøåíèå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ�óíêöèè ïîëåçíîñòè U ðàâíî îòíîøåíèþ öåí
∂U

∂Qi

:
∂U

∂Qj

=
pi
pj

. (11.7)Ìû ìîæåì íàçâàòü ââåäåííóþ �óíêöèþ U �óíêöèåé ïîëåçíîñòè(îáúåêòèâíîé), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñâîéñòâà �óíêöèè U ñîâ-ïàäàþò ñî ñâîéñòâàìè îáû÷íîé �óíêöèè ïîëåçíîñòè, êîòîðàÿ áûëàââåäåíà êàê ñóáúåêòèâíàÿ �óíêöèÿ ïîëåçíîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ îùóùå-íèÿìè ïðåäïî÷òåíèÿ îäíîãî íàáîðà ïðîäóêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì(ñì. ðàçäåëû 10.2 è 10.4). Ôàêòè÷åñêè, ýòè �óíêöèè ñëåäóåò ðàññìàò-ðèâàòü êàê èäåíòè÷íûå, ïîñêîëüêó �óíêöèÿ ïîëåçíîñòè îïðåäåëåíàñ òî÷íîñòüþ äî ìîíîòîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííûõ. Êðîìå òî-ãî, ìîæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî �óíêöèÿ ïîëåçíîñòè ñóùåñòâóåò, ïî-ñêîëüêó äîêàçàòåëüñòâî áûëî äîñòèãíóòî äëÿ ñóáúåêòèâíîé �óíêöèèïîëåçíîñòè.Ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå âûøå ïðåîáðàçîâàíèå ñòîèìîñòè ê ïîëåç-íîñòè íàïîìèíàåò íàì ïðîöåäóðó ïðåîáðàçîâàíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëà,ïîëó÷åííîãî òåëîì, â �óíêöèþ ñîñòîÿíèÿ òåëà � ýíòðîïèþ. Â äðóãèõâûðàæåíèÿõ àíàëîãèÿ ìåæäó òåîðèåé ïîëåçíîñòè è òåîðèè òåïëà îá-ñóæäàëàñü �îí Íåéìàíîì è Ìîðãåíøòåðíîì (Neumann è Morgenstern,1953, ïóíêò 3.2.1).



314 �ëàâà 11Îñîçíàíèå òîãî �àêòà, ÷òî �óíêöèÿ ïîëåçíîñòè U ìîæåò çàìå-íèòü íåñóùåñòâóþùóþ �óíêöèþ ñòîèìîñòè â òåîðåòè÷åñêèõ ðàññìîò-ðåíèÿõ, áûëî äîñòèãíóòî âî âòîðîé ïîëîâèíå äåâÿòíàäöàòîì ñòîëåòèèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåâîëþöèîííûé øàã â ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè(Blaug, 1997), ñîâåðøåííûé âûäàþùèìèñÿ èññëåäîâàòåëÿìè.11.2.3 Òåðìîäèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè×òîáû ïîíÿòü õàðàêòåð èçìåíåíèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà Çåì-ëå ïðè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ, ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðå-íèÿ, óäîáíî ðàññìîòðåòü äâå ïîäñèñòåìû. Âûäåëèì ïîäñèñòåìó èñêóñ-ñòâåííûõ âåùåé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïîïóëÿöèþ ÷åëîâåêà è åãî íåïî-ñðåäñòâåííîå îêðóæåíèå: çäàíèÿ, îäåæäó, ìàøèíû, êàíàëèçàöèîííûåñåòè è âñå îñòàëüíûå îáúåêòû, ñîçäàííûå ÷åëîâåêîì. Ïîëàãàåì, ÷òîåñòåñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäûÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâà íàëè÷íûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå ìîæíî ïåðå÷èñ-ëèòü è èçìåðèòü íàòóðàëüíûìè åäèíèöàìè: Q1, Q2..., Qn. Îñòàâøóþ-ñÿ ÷àñòü áóäåì ñ÷èòàòü ïîäñèñòåìîé åñòåñòâåííîé ñðåäû îáèòàíèÿ(the environment), ñîäåðæàùåé âñå ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûõíå êîñíóëàñü ðóêà ÷åëîâåêà. Èñêóññòâåííàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà ïîä-äåðæèâàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñî-âåðøàåò ðàáîòó, ÿâëÿþùóþñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîñëå ìíîãèõ ïðåîá-ðàçîâàíèé, ðàáîòîé ýíåðãèè, êîòîðóþ Çåìëÿ ïîëó÷àåò îò Ñîëíöà. Ïðèïðîèçâîäñòâå ïðîäóêòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåñóðñû åñòåñòâåííîãî îêðóæå-íèÿ: åñòåñòâåííàÿ ñðåäà óìåíüøàåòñÿ, èñêóññòâåííàÿ ñðåäà óâåëè÷è-âàåòñÿ; íàáîð ÷èñåë Q1, Q2..., Qn îïðåäåëÿåò, òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöóìåæäó äâóìÿ ðàññìàòðèâàåìûìè ïîäñèñòåìàìè.Êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñè-ñòåìîé, äîïóñêàþùåé, â ÷àñòíîñòè, îáìåí òåïëîì è âåùåñòâîì äðóãñ äðóãîì. Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè èñïîëüçóåì óïðîù¼ííóþ ñõå-ìàòèçàöèþ: åñòåñòâåííàÿ ñðåäà âîñïðèíèìàåò ýíåðãèþ îò Ñîëíöà èïåðåäà¼ò å¼ äðóãîé ïîäñèñòåìå â õèìè÷åñêîé �îðìå. Îáîçíà÷àÿ äâóìÿøòðèõàìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîäñèñòåìååñòåñòâåííîãî îêðóæåíèÿ, çàïèñûâàåì èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè(11.1) è ýíòðîïèè (11.2), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâåííîì ïðî-öåññå ñîñòîÿíèå è ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû åñòåñòâåííîãî îêðóæåíèÿ ñó-ùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ,
dU ′′ = T dS′′, dS′′ =

Q′ −Q

T
−

J

T
, (11.8)ãäå T � òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, Q � ïîòîê ðàññåèâà-



×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè 315åìîãî Çåìë¼é òåïëà, Q′ � ïîòîê òåïëà îò ïîäñèñòåìû èñêóññòâåííûõâåùåé, J � ïîòîê õèìè÷åñêîé ýíåðãèè îò ïîäñèñòåìû åñòåñòâåííîãîîêðóæåíèÿ â ïîäñèñòåìó èñêóññòâåííîãî îêðóæåíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãà-åì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîäñèñòåìà íå ñîâåðøàåò íèêàêîé ðàáîòû.Ïîäñèñòåìà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà è èñêóññòâåííûõ âåùåé ñîâåðøàåòðàáîòóA ïî ñîçäàíèþ èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ. Ýòà ðàáîòà âûïîëíÿåò-ñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è èñòî÷íèêîâ ýíåðãèèè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò èñêóññòâåííóþ îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû çàïèñûâàåì èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè èýíòðîïèè
dU ′ = T dS′

− dA, (11.9)
dS′ = −

Q′

T
−

1

T

∑

j

Ξ′

j dξ
′

j +
J

T
, dA =

1

T

∑

j

aj dQj ,ãäå dA - ïîëîæèòåëüíàÿ ðàáîòà èñêóññòâåííîé ïîäñèñòåìû ïî ñäâèãóãðàíèö ñ åñòåñòâåííûì îêðóæåíèåì, aj � ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ åäèíèöûïðîäóêòà j, Q′ è J � ââåä¼ííûå âûøå ñèìâîëû äëÿ ïîòîêîâ òåïëà èõèìè÷åñêîé ýíåðãèè.Ïðè ñóììèðîâàíèè ñîîòíîøåíèé (11.8) è (11.9) ìû âîçâðàùàåìñÿ,åñòåñòâåííî, ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âñåé Çåìëè, èç-ìåíåíèÿ êîòîðûõ ïðè ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå çàïèñûâàåì â âèäå
dU = T dS, dS = −

Q

T
−

1

T

∑

j

Ξ′

j dξ
′

j −
1

T

∑

j

aj dQj.(11.10)Ýòî âûðàæåíèè îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ýíòðîïèè Çåìëè ïðè ñîçäàíèèèñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äâà ïîñëåäíèõ ñëàãà-åìûõ â ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûé âèä, è ïîòîìó ýòà�îðìóëà äåìîíñòðèðóåò, ÷òî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ Q1, Q2..., Qn ìî-ãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê âíóòðåííèå ïåðåìåííûå (ïàðàìåòðûâíóòðåííåé ñëîæíîñòè) òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè. Òàê æåêàê è ëþáûå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå, ýòè ïåðåìåííûå, ïðåäîñòàâëåí-íûå ñàìè ñåáå, èñ÷åçàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé äèññèïàöèèýíåðãèè.



316 �ëàâà 1111.2.4 Ñîâïàäàþò ëè îòðèöàòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ è �óíêöèÿïîëåçíîñòè?Âûðàæåíèå (11.10) äëÿ èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè â ïðîèçâîäñòâåííîìïðîöåññå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî 
îçäàíèå èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ ñâÿçàíîñ óìåíüøåíèåì ýíòðîïèè Çåìëè
dS = −

1

T

∑

j

aj dQj , (11.11)òàê ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ −S îêàçûâàåòñÿ åñòåñòâåííîé õàðàê-òåðèñòèêîé ñëîæíîñòè èñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû, â òî âðå-ìÿ êàê êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ Q1, Q2..., Qn ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêâíóòðåííèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòàâ è �ðõèòåêòóðó èñ-êóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû (ñëîæíîñòü). Ñóììàðíàÿ ðàáîòà íàäîêðóæàþùåé ñðåäîé, ñäåëàííîé ëþäüìè è ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå èñ-ïîëüçóþò âíåøíèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîé â ñìûñëå, ïî-íèìàåìîì â òåðìîäèíàìèêå, òàê ÷òî çàïèñàííîå âûøå ñîîòíîøåíèå ÿâ-ëÿåòñÿ èçâåñòíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíòðîïèåé
S è ðàáîòîé A

−dS =
1

T
dA (11.12)Ýòà ïðîñòàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ïî-ëåçíûìè ïðîäóêòàìè, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ñîçäàåò òàêæå áåñ-ïîëåçíûå è âðåäíûå ïðîäóêòû (òåïëî è îòáðîñû). Ïðèðàùåíèå îò-ðèöàòåëüíîé ýíòðîïèè âêëþ÷àåò è ïîëåçíóþ ñëîæíîñòü è áåñïîëåç-íûå, èíîãäà âðåäíûå, íî íåèçáåæíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà. Áîëü-øàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëî, êîòîðîå, â êîíå÷íîì ñ÷å-òå, âûõîäèò çà ïðåäåëû Çåìëè. Ïðîèçâîäñòâî ïîëåçíûõ âåùåé ñòèìó-ëèðóåò òàêæå ïðîöåññû ñìåøåíèÿ, äèñïåðñèè è äè��óçèè, òàê ÷òîìîæíî äóìàòü î íåäîñòàòêå âåùåñòâà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà(Georges
u-Roegen, 1971). Äðóãèìè ñëîâàìè, õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñòà-íîâÿòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ñìåøàííûìè âìåñòå è, òàêèì îáðàçîì, ñòà-íîâèòñÿ âñ¼ áîëåå òðóäíûì îòäåëèòü âåùåñòâà äðóã îò äðóãà. Íåîáõî-äèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà âåùåñòâà ñòàíîâÿòñÿ âñ¼ áîëåå è áîëåå íåäî-ñòóïíûìè. Èòàê, äîëæíà ëè Çåìëÿ æäàòü äè��óçèîííóþ ñìåðòü? Íåò.Ïðè äîñòóïíîé ýíåðãèè ìàòåðèàëû ìîãóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ èç îòõî-äîâ êàê îò ðóäû (Ayres, 1997), òàê ÷òî Çåìëþ íå æä¼ò äè��óçèîííàÿñìåðòü: íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ïðîöåññû äåãðàäàöèè âåùåñòâà, ñóùíî-ñòüþ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîëåçíîé ñëîæíîñòèâ îêðóæàþùåé ñðåäå.



×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè 317Àëüòåðíàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàáîðà ïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ �óíê-öèÿ ïîëåçíîñòè U , îïðåäåëåííàÿ óðàâíåíèåì (11.6). Ñëåäóåò îòìåòèòü,â îòëè÷èå îò îòðèöàòåëüíîé ýíòðîïèè, �óíêöèÿ ïîëåçíîñòè òðàäè-öèîííî îïèñûâàåò òîëüêî ïîëåçíóþ ñëîæíîñòü, õîòÿ îöåíêè óùåðáàîêðóæàþùåé ñðåäû âêëþ÷åíû â öåíû ïðîäóêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàêõàðàêòåðèñòèêè íàáîðà ïðîäóêòîâ, èìåþòñÿ äâå �óíêöèè: U è −S,êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþùåéñÿ �óíêöè-åé âñåõ ïåðåìåííûõ, ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñîâïàäàþò, åñëè ïðåíåáðå÷üâñåìè áåñïîëåçíûìè è âðåäíûìè ïîáî÷íûìè ïðîäóêòàìè.4 Ìû ìîæåìâûáðàòü �óíêöèþ U , êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ �óíêöèþ äëÿ îïèñàíèÿïîëåçíîé èñêóññòâåííîé ñëîæíîñòè â ñèñòåìå, è èíòåðïðåòèðîâàòü ýòóâåëè÷èíó êàê îòðèöàòåëüíóþ ýíòðîïèþ ñèñòåìû èñêóññòâåííûõ âåùåé.Ñòîèìîñòü íå ñâîäèòñÿ ê êàêèì ëèáî òåðìîäèíàìè÷åñêèì �óíêöè-ÿì, íî, êàê ñëåäñòâèå îïðåäåëåíèé (11.6) è (11.11), ìîæíî äóìàòü, ÷òîñòîèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîé ýíòðîïèè ñèñòåìû. Ñîîòâåò-ñòâèå íå ÿâëÿåòñÿ àêêóðàòíûì, ïîñêîëüêó ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöè-åé ñîñòîÿíèÿ â îòëè÷èå îò ñòîèìîñòè, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéñîñòîÿíèÿ. Óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè íàáîðà ïðîäóêòîâ dW áëèçêî, íî ìî-æåò îòëè÷àòüñÿ êàê îò èçìåíåíèÿ ïîëåçíîñòè dU , òàê è îò èçìåíåíèÿîòðèöàòåëüíîé ýíòðîïèè dS. Â ñèëó îòíîøåíèÿ (11.12), ïðè ïðåäïîëî-æåíèè, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ èçîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ íè÷òîæíûìèçìåíåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû, óâåëè÷åíèå îòðèöàòåëüíîéýíòðîïèè, êîòîðàÿ, â ñèëó ïðèâåä¼ííûõ âûøå ðàññóæäåíèé, ÿâëÿåòñÿïîëåçíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíà îáùåìó êîëè÷åñòâó ðàáîòû, âûïîëíåí-íîé íàä ñèñòåìîé, òî åñòü,
dU ∼ dA. (11.13)Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óâåëè÷åíèåì ñòîèìîñòè dW è ïîëíîé ðàáî-òû dA èññëåäîâàëîñü ïðè àíàëèçå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ÑØÀ(Costanza, 1980; Cleveland et al, 1984). Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ñâîèè ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû êàê ïîäòâåðæäåíèå òàê íàçûâàåìîé âîïëî-ùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ñòîèìîñòè. Îäíàêî, ýòî íå ýíåðãèÿ, íîñëîæíîñòü, ÷òî îñòà¼òñÿ â âåùåñòâå ïîñëå ñäåëàííîé ðàáîòû. Ýòà ñëîæ-íîñòü ñóùåñòâóåò è ìîæåò áûòü, â ïðèíöèïå, îöåíåíà äðóãèì ñïîñîáîì.4Ñóùåñòâîâàíèå �óíêöèè ïîëåçíîñòè îïðàâäàíî �àêòîì, ÷òî ñóùåñòâóþò îòíî-øåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íàáîðîâ ïðîäóêòîâ. Ïîäîáíî ýòîìó, ñóùåñòâî-âàíèå ýíòðîïèè îïðàâäûâàåòñÿ íàëè÷èåì îòíîøåíèÿ äîñòóïíîñòè â ïðîñòðàíñòâåòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïîäîáèå ìåæäó ïðîáëåìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåç-íîñòè â ýêîíîìèêå è ïðîáëåìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ýíòðîïèè â òåðìîäèíàìèêå áûëîïðîäåìîíñòðèðîâàíî Candeal è äðóãèìè (2001). Óäèâèòåëüíî, ÷òî ýòî îêàçûâàåòñÿíå òîëüêî �îðìàëüíîé àíàëîãèåé: äâå �óíêöèè îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè îöåíêà-ìè íàáîðà ïðîäóêòîâ.



318 �ëàâà 11Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò îòíîøåíèÿ (11.12), íåò íèêàêîãî òî÷íîãî îò-íîøåíèÿ ìåæäó ñäåëàííîé ðàáîòîé è ïðîèçâåäåííîé ñòîèìîñòüþ. Òàê,ïîïûòêè âû÷èñëèòü âîïëîùåííóþ ýíåðãèþ â èñêóññòâåííûõ âåùàõ íà-ïîìèíàåò ïîïûòêè âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî òåïëà â �èçè÷åñêîì òåëå.Ñî âñåõ òî÷åê çðåíèÿ, ëó÷øå ðàññìàòðèâàòü ñòîèìîñòü êàê íå÷òî, ÷òîÿâëÿåòñÿ î÷åíü áëèçêèì ê îòðèöàòåëüíîé ýíòðîïèè íàøåé áëèæàéøåéîêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîòîêè ïðîäóêòîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïî-òîêè îòðèöàòåëüíîé ýíòðîïèè, íî íå êàê ïîòîêè ýíåðãèè.11.3 Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå äåíåæíîéåäèíèöûÂ òåîðèè ñòîèìîñòè Ìàðêñà ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî òðóäîçàòðàòû ÿâ-ëÿþòñÿ àáñîëþòíîé ìåðîé ñòîèìîñòè, èñòî÷íèêîì âñåãî ñîçäàííîãî áî-ãàòñòâà. Ïðè ó÷¼òå ý��åêòà çàìåùåíèÿ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáùàÿñóììà ðàáîòû, âêëþ÷àÿ äîëæíûì îáðàçîì îöåíåííóþ ðàáîòó çàíÿòûõâ ïðîèçâîäñòâå è èñòèííóþ ðàáîòó ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ,îêàæåòñÿ àáñîëþòíîé ìåðîé ñòîèìîñòè. Ìû ìîæåì óáåäèòüñÿ â ñïðà-âåäëèâîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ, ñëåäóÿ ðàáîòå Áîäðî è Ïîêðîâñêîãî(Beaudreau and Pokrovskii, 2010).Ïîëíàÿ ðàáîòà ïî ïðîèçâîäñòâó ñòîèìîñòè â åäèíèöó âðåìåíè ÿâëÿ-åòñÿ ñóììîé ðàáîòû çàìåùåíèÿ P , èçìåðåííîé ýíåðãåòè÷åñêèìè åäè-íèöàìè, è ðàáîòû çàíÿòûõ hL, ãäå L èçìåðåíî â ÷åëîâåêî-÷àñàõ, à
h ≈ 4, 18 · 105 joule/hour ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ðàáîòû îäíîãî ÷åëîâåêà â÷àñ, è ïîòîìó ïîëíàÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

A = P + hL. (11.14)Ýòà ðàáîòà ïðîèçâîäèò 'ïîëåçíûå' èçìåíåíèÿ â íàøåé îêðóæàþùåéñðåäå (â �îðìå ïîëåçíûõ ïðåäìåòîâ ïîòðåáëåíèÿ è óñëóã), îöåíèâàå-ìûå êàê ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè, äëÿ êîòîðîãî íà îñíîâàíèè ðåçóëü-òàòîâ ðàçäåëà 6.3 çàïèñûâàåì
Y = β L+ γ P = γ

(

P +
β

γ
L

)

. (11.15)Åñëè ñòîèìîñòü îöåíèâàåòñÿ äåíåæíûìè åäèíèöàìè ïîñòîÿííîé ïîêó-ïàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè β è γ çàâèñÿòîò ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ. Ïðè âûáîðå äåíåæíîé åäèíèöû ñ ïî-ñòîÿííûì 'ýíåðãåòè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì' ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè.
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�èñóíîê 11.3 'Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå'äåíåæíûõ åäèíèöÊðèâûå ïîêàçûâàþò êîëè÷åñòâî ðàáîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîäóê-òà ñòîèìîñòüþ îäèí äîëëàð 1996 ãîäà (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è îäèí ðóáëü 2000 ãî-äà (íèæíÿÿ êðèâàÿ) â ðàçëè÷íûå ãîäû. Ïî ðàáîòå Áîäðî è àâòîðà (Beaudreauand Pokrovskii, 2010) ñ óòî÷íåíèåì çíà÷åíèé äëÿ �îññèè.Âûðàæåíèÿ (11.14) è (11.15) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ðàáîòó, íåîá-õîäèìóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçâåñòè âåùü èëè óñëóãó ñòîèìîñòüþ âîäíó äåíåæíóþ åäèíèöó èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, 'ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåð-æàíèå' äåíåæíîé åäèíèöû
A

Y
=

1

γ

P + hL

P + (β/γ)L
=

1

Y
(P + hL). (11.16)Íå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïîñòîÿííà; â ñëó÷àå, åñëè âû-ïóñê Y èçìåðåí äåíåæíîé åäèíèöåé ïîñòîÿííîé ïîêóïàòåëüíîé ñïîñîá-íîñòè, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîé ìåðîé ñòîèìîñòè â ïîíèìàíèèêëàññè÷åñêîé ïîëèòè÷åñêîé ýêîíîìèè, å¼ 'ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå'ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 11.3. Êîãäà âêëàä çà-ìåùàþùåé ðàáîòû ïðåîáëàäàåò, ÷òî, íàïðèìåð, èìååò ìåñòî äëÿ ÑØÀâî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøåäøåãî ñòîëåòèÿ (ñì. ðèñ. 2.8), âûðàæåíèå(11.16) äëÿ 'ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ' ìîæåò áûòü íàïèñàíî êàê

A

Y
≈

P

Y
, P ≫ hL.



320 �ëàâà 11Òàê êàê çàìåùàþùàÿñÿ ðàáîòà, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå,÷åì âûïóñê, òî 'ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå' ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé�óíêöèåé âðåìåíè. Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðîñòå, êîãäà, íàïðèìåð, ïå-ðåìåííûå îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (2.30) è (2.37), 'ýíåðãåòè÷åñêîåñîäåðæàíèå' äåíåæíîé åäèíèöû âîçðàñòàåò êàê
A

Y
∼ e(η−δ)t, P ≫ hL. (11.17)Äëÿ ÑØÀ âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, íàïðèìåð, η − δ =

0.0272; âîçðàñòàíèå 'ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ' äîëëàðà ïîñëå 1950ãîäà ìîæíî âèäåòü íà ãðà�èêå ðèñ. 11.3. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,êîãäà P ≫ hL, íàáëþäàåì óìåíüøåíèå 'ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ'äåíåæíîé åäèíèöû
A

Y
∼ e(ν−δ)t, P ≪ hL. (11.18)ãäå ν - òåìï ðîñòà òðóäîçàòðàò â ïðîèçâîäñòâå.Ñðàâíåíèå îöåíîê 'ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ' äåíåæíîé åäèíè-öû äëÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ è �îññèéñêîé Ôå-äåðàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 11.3. Ïóëüñàöèè ýòîé âåëè÷èíû ìîãóò áûòüñâÿçàíû ñ åñòåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè âî âêëàäå òðóäà (â åäèíèöàõýíåðãèè) âîïðåêè íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ î ïîñòîÿíñòâå âåëè÷èíû h.'Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå' äîëëàðà 1996 ãîäà ðàâíî (1 − 2) × 105äæîóëåé; åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå â ïîñëåäíèå ãîäû ñòîëåòèÿ (1960 - 2000)ðàâíî 1.4×105 äæîóëåé íà äîëëàð. 'Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå' ðóáëÿ2000 ãîäà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì: ñðåäíåå çíà÷åíèå â òå æå ñàìûå ãîäû(1960 - 2000) ðàâíî 0.12× 105 äæîóëåé íà ðóáëü. Ñðåäíåå 'ýíåðãåòè÷å-ñêîå ñîäåðæàíèå' äîëëàðà â 14 ðàç ïðåâûøàåò 'ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåð-æàíèå' ðóáëÿ, ÷åìó äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøàÿ ïîêóïàòåëüíàÿñïîñîáíîñòü äîëëàðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðóáëåì. Ïàðèòåò ïîêóïàòåëüíîéñïîñîáíîñòè ðóáëÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå î�èöèàëüíîãî âàëþò-íîãî êóðñà, êîòîðûé ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 30 ðóáëåé çà äîëëàð, òàê÷òî ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ 'ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîäåðæàíèé' äîëëàðà èðóáëÿ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ìîæåò áûòü ââåäåíà óíèâåðñàëüíàÿ ýíåðãå-òè÷åñêàÿ äåíåæíàÿ åäèíèöà ñòîèìîñòè.Çäåñü íåîáõîäèìî âñïîìíèòü, ÷òî âûïóñê â âûðàæåíèÿõ (11.15) -(11.17) îöåíåí îñîáîé äåíåæíîé ìåðîé ñ ïîñòîÿííîé ïîêóïàòåëüíîéñïîñîáíîñòüþ âî âñå âðåìåíà, íî òàêàÿ åäèíèöà ñòîèìîñòè, î÷åâèäíî,èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà. Àáñîëþòíàÿ ìåðàñòîèìîñòè ýêâèâàëåíòíà íåêîòîðîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ìàñøòàáó. Ïðè
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Y =

A

ǫref
, (11.19)ãäå ðàáîòà A îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (11.14), à ǫref ïðåäñòàâëÿåò íåêî-òîðîå ñòàíäàðòíîå ðå�åðåíòñêîå 'ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå' äåíåæ-íîé åäèíèöû. ×òîáû èçìåðèòü ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè â ÑØÀ, ìîæ-íî ïðèíÿòü, íàïðèìåð, çíà÷åíèå ǫref = 105 äæîóëåé, íî, ÷òîáû íàðè-ñîâàòü îòëè÷èòåëüíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 2.1, ìû âû÷èñëÿåì âðåìåííóþçàâèñèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè (ÂÂÏ àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêè)ïî �îðìóëå (11.18) ïðè çíà÷åíèè ǫref = 50000 äæîóëåé. �åçóëüòàòûïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.1 âåðõíåé êðèâîé.Çàìåòèì, ÷òî ïðè äðóãèõ ïîäõîäàõ (Odum, 1996; S
iubba, 2001;Valero, 1998) èññëåäîâàòåëè ñòðåìÿòñÿ ê îöåíêå ïîëíîãî ïîòðåáëåíèÿýíåðãèè (èëè ýêçåðãèè) ïðè âûïóñêà ïðîäóêöèè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò-ñÿ âñå 'ïðåäûäóùèå' ðàñõîäû ýíåðãèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà'ñ ñàìîãî íà÷àëà', âêëþ÷àÿ âñå ïîòåðè ýíåðãèè â òå÷åíèå ïðîèçâîä-ñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó÷àå òåðÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü: ðåçóëü-òàòû çàâèñÿò îò ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â ïðîöåññàõïðîèçâîäñòâà. Îòìåòèì, ÷òî íàøè îöåíêè 'ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîäåðæà-íèÿ' äåíåæíîé åäèíèöû, åñòåñòâåííî, íèæå ÷åì 'îáùåå êîëè÷åñòâî'exergy (S
iubba, 2001) èëè emergy (Odum, 1996), ïîñêîëüêó çàìåùàþ-ùàÿ ðàáîòà èëè, èíûìè ñëîâàìè, ïðîèçâîäèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿìàëîé ÷àñòüþ îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè.11.4 Òåðìîäèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííîãî öèê-ëà�àáîòà òåïëîâûõ ìàøèí, êîòîðûå èçîáðåòåíû, ÷òîáû ïðåîáðàçî-âûâàòü òåïëî â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, îïèñûâàåòñÿ òåðìîäèíàìèêîéïîñðåäñòâîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ. Ñàìà òåðìîäèíàìèêà ïîÿâè-ëàñü ïðè èçó÷åíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ ýòîãî âèäà (Kondepudi,Prigogine, 1999). Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ìûèìååì äåëî ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè öèêëàìè äðóãîãî âèäà � ïðîèçâîä-ñòâåííûìè öèêëàìè, êîòîðûå èçîáðåòåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîáðà-çîâûâàòü 'äèêèå' �îðìû âåùåñòâ â 'ïîëåçíûå' �îðìû (æèëüå, ïèùà,îäåæäà, ìàøèíû è òàê äàëåå).Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà íåîáõîäèìî ïðîèçâîä-ñòâåííîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå âûïîëíÿåò ñïåöèàëüíûå îïåðàöèè, îñòà-



322 �ëàâà 11âàÿñü íåèçìåííûì (íå ãîâîðÿ íè÷åãî îá èçíîñå) ïîñëå öèêëà, è íåêîòî-ðûå âåùåñòâåííûå òåëà, �îðìû êîòîðûõ (ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîèçìåíåíèåì ýíåðãèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) èçìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå ñïåöè-àëüíîé ðàáîòû ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðîèçâîäñòâåííûéöèêë ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõîïåðàöèé j1, j2, . . ., ïðè÷¼ì íàáîð ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé çàäàí. Èí-äåêñ jl ÿâëÿåòñÿ èíäåêñîì ýëåìåíòàðíîé îïåðàöèè, âûïîëíÿåìîé êàêíîìåð l â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé. Óíèêàëüíûé âûáîð èíäåê-ñîâ îïðåäåëÿåò, ãäå, êîãäà è êàê ïðèëîæåííûì èçâíå ñèëàì ðàçðåøåíîäåéñòâîâàòü, ÷òîáû âûïîëíèòü ðàáîòó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíàêàê ñóììà ðàáîò ïðè ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèÿõ
∆A = Aj1 +Aj2 + . . .Íà ïðîñòîì ïðèìåðå, ìû ïðîàíàëèçèðóåì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî,÷òîáû ñîçäàòü íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà èñêóññòâåííî.11.4.1 Ïðîñòåéøèé ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñîçäàíèå íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-íèÿ èäåàëüíîãî ãàçà èç 2N ÷àñòèö, êîòîðûé ñùäåðæèòñÿ â êîíòåéíå-ðå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ îòäåëåíèé îáúåìîì V êàæäûé, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 11.4. Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îò-äåëåíèÿì áûòü ñîåäèí¼ííûìè èëè èçîëèðîâàííûìè (íàçîâ¼ì ýòî îïå-ðàöèåé A) è óìåíüøèòü îáúåì âòîðîãî îòäåëåíèÿ èëè âîññòàíîâèòü åãîê ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ (îïåðàöèÿ B).Äîïóñòèì, ÷òî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè êàæäîå îòäåëåíèå èìååò îáú-åì V , è îòäåëåíèÿ ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì, òàê ÷òî â ïðåäïîëàãàåìîìðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè êàæäîå îòäåëåíèå â ñðåäíåì èìååò N ÷àñòèö.Ìîæíî âîîáðàçèòü, ÷òî ïðåäîïðåäåë¼ííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðà-öèé ìîæåò áûòü ïðèëîæåíà ê ñèñòåìå. Ìû ðàññìàòðèâàåì èçîòåðìè÷å-ñêèé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé, ïðè-÷¼ì êàæäàÿ îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ îáðàòèìûì îáðàçîì. Ïîñëå òîãî,êàê âûïîëíåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: B � óìåíüøåíèå îáúåìà 2 íà ∆V ,À � èçîëèðîâàíèå îòäåëåíèé, B � óâåëè÷åíèå îáúåìà 2 íà ∆V , è À� ñîåäèíåíèå îòäåëåíèé, ñðåäíèå ÷èñëà ÷àñòèö â êàæäîì îòäåëåíèèèçìåíÿþòñÿ, è ìîãóò áûòü îöåíåíû êàê

N1 = N(1 + ξ), N2 = N(1− ξ), ξ =
(∆V/2V )

1− (∆V/2V )
. (11.20)Ïîñëå öèêëà, êîí�èãóðàöèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ íà÷àëüíàÿ, íî ãàç îêà-çûâàåòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ýíòðîïèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü



×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè 323
�
��

�
��

s

s

s

Îòäåëåíèå 1
Îòäåëåíèå 2 ∆V

�èñóíîê 11.4 Ñõåìà ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòåéíåðàÎòäåëåíèÿ ñîäåðæàò èäåàëüíûé ãàç, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü èçìå-íåíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äâóõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé: À - îòäåëåíèÿìîãóò áûòü ñîåäèíåíû èëè èçîëèðîâàíû è B � îáúåì âòîðîãî îòäåëåíèÿ ìî-æåò áûòü óìåíüøåí èëè âîññòàíîâëåí ê ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ.íåïîñðåäñòâåííî îöåíåíà ïî �îðìóëàì Áîëüöìàíà, ïðèìåíåííûì êýòîìó ñëó÷àþ
S = k lnW, W =

(2N)!

N1!N2!
,òàê ÷òî èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê

∆S = −kNξ2 (11.21)Ñëàãàåìûìè òðåòüåãî ïîðÿäêà çäåñü è äàëåå ïðåíåáðåãàåì.�àáîòà ∆A, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà, ÷òîáû ïðîâåñòè ñèñòåìó ÷åðåçöèêë, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê ðàáîòà èäåàëüíîãî ãàçà èëè ðàáîòàíàä èäåàëüíûì ãàçîì â êàæäîì èç ÷åòûðåõ øàãîâ öèêëà. Â êîíå÷íîìñ÷åòå, íàõîäèì, ÷òî âíåøíèå ñèëû ïðîèçâîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ ðàáîòóâ òå÷åíèå öèêëà
∆A = kTNξ2 (11.22)Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû
E = 3NkT,êàê âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå, òàê÷òî ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ìîæåò áûòü çàïèñàí, ðàññìàòðèâàÿêàæäûé øàã ïðîöåññà îáðàòèìûì, â �îðìå
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T ∆S = −∆Aè èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû â ïðîöåññå ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê
∆S = −kNξ2 (11.23)Ïðîöåññ ïðèâ¼ë ê óìåíüøåíèþ ýíòðîïèè ñèñòåìû. �àññìàòðèâàå-ìîå ñïåöè�è÷åñêîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå íå ìîæåò áûòü ñîçäàíîáåç ðàáîòû âíåøíèõ ñèë è áåç ïðåäîïðåäåë¼ííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé. Íåêòî äîëæåí îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè èñ-òî÷íèêàìè ýíåðãèè è èìååò öåëü ñîçäàòü óíèêàëüíóþ íåðàâíîâåñíóþ�îðìó âåùåñòâà. ×òîáû äîñòèãíóòü öåëè, ñîçäàòåëü ïîñûëàåò ñîîá-ùåíèå â êîäàõ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé: BABA. Íèêàêèå äðóãèå ñîîá-ùåíèÿ íå ìîãóò ïðèâåñòè ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó. Èí�îðìàöèîííîåñîäåðæàíèå ïðåäîïðåäåë¼ííîãî ñîîáùåíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíî, åñëèïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ýòî ñîîáùåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîñüìèâîçìîæíûõ. Òàê, ñîîáùåíèå íåñåò èí�îðìàöèîííóþ ýíòðîïèþ â êîëè-÷åñòâå

∆I = − log2
1

8
= 3 (11.24)Èí�îðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå ñîîáùåíèÿ, ìîæíî ïîëàãàòü, ìàòåðèà-ëèçîâàíî â íåðàâíîâåñíîé �îðìå (ñëîæíîñòè) âåùåñòâà. Ñòîèìîñòüþìàòåðèàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ∆A.11.4.2 Âûïóñê ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëàÂîçâðàùàÿñü ê îáùåìó ñëó÷àþ, óòâåðæäàåì, ÷òî ðàáîòà ∆A ïðèèí�îðìàöèîííîé ïîääåðæêå ∆I â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåò íîâóþîðãàíèçàöèþ ìàòåðèè, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïðèîáðåòàåò�îðìû ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ ïîòðåáëåíèÿ. Íîâàÿ îðãàíèçàöèÿ ìàòå-ðèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèàëüíîé ñëîæíîñòüþ, êîòîðàÿ, ñ òåðìîäèíà-ìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì ýíòðîïèè. Óìåíüøå-íèå ýíòðîïèè âñåé îêðóæàþùåé ñðåäû∆S âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ïðîèç-âîäñòâà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñïåöèàëüíîé ðàáîòîé ïðîèçâîäñòâåííîéñèñòåìû

−∆S =
1

T
∆A (11.25)Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûì ñîîòíîøåíèþ (11.12),è ìîæíî óòâåðæäàòü åù¼ ðàç, ÷òî äîëæíûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííàÿðàáîòà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìà, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü



×òî òàêîå ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè 325åñòåñòâåííóþ îêðóæàþùóþ ñðåäó â èñêóññòâåííóþ îêðóæàþùóþ ñðå-äó. Èñêóññòâåííûå âåùè, ñîçäàííûå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, ìîãóòáûòü òàêæå îöåíåíû èõ ñòîèìîñòüþ, òàê ÷òî óìåíüøåíèå ýíòðîïèèñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûïóñêà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû â äå-íåæíîì âûðàæåíèè
Y ∼ −dS,÷òî îçíà÷àåò, ÷òî âûïóñê äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàáîòå â òå÷åíèåïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà
Y ∼ ∆A. (11.26)Ïîëåçíàÿ ðàáîòà∆A âêëþ÷àåò ìóñêóëüíóþ ðàáîòó æèâîòíûõ è ëþäåé,ðàáîòó ýëåêòðè÷åñêèõ ìîòîðîâ, ðàáîòó ìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ìàøèí,ïðîèçâîäèìóþ ýíåðãèåé, ïîäâåäåííîé, íàïðèìåð, íà âåäóùèå êîëåñàòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, íî, â ýòîé ñâÿçè, íå âêëþ÷àåò ïîëåçíîå òåïëî,äîñòàâëÿåìîå â çäàíèÿ èëè â òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.
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