
Ãëàâà 3

Äèíàìèêà âíóòðåííèõ

ïåðåìåííûõ

Íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íåèçìåííî-
ãî ñîñòàâà ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî òåìïåðàòóðîé T , ôóíäàìåíòàëüíûìè
è âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè, x è ξ. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ
ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè òåïëà è âå-
ùåñòâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû è/èëè ðàáîòà ÷åðåç ôóíäàìåíòàëüíûå
ïåðåìåííûå. Â ñëó÷àå îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, âíåøíèå âëèÿíèÿ, ïîëà-
ãàþò, ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè íàñòîëüêî, ÷òî âñå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå
îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, à èçìåíåíèÿ âåëè÷èí T è x ñëåäóþò çà
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. ×òîáû îïèñàòü ôàêòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â
îáùåì ñëó÷àå, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîÿâëåíèå è èçìåíåíèå âíóòðåííèõ
ïåðåìåííûõ, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò âíåøíèõ ñèë íåïîñðåäñòâåííî. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà, ìû ìîæåì óêàçàòü íà ñèòóàöèþ, êîãäà òåìïåðàòó-
ðà îêðóæàþùåé ñðåäû óâåëè÷èâàåòñÿ, è òåïëî íà÷èíàåò ïðîíèêàòü â
òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó. Â ýòîé ñèòóàöèè, âîçíèêàþò ãðàäèåíòû
òåìïåðàòóðû, òî åñòü, â íàøåé èíòåðïðåòàöèè, âíóòðåííèå ïåðåìåí-
íûå, è ïîÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå ïðîöåññû: ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê íîâîìó
ðàâíîâåñèþ, íî òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëåíî èãðîé ìåæäó
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè è âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè. ×òîáû ïðîäâè-
íóòüñÿ â îïèñàíèè äàëåå, íàøè ñîîáðàæåíèÿ äîëæíû áûòü äîïîëíåíû
óðàâíåíèÿìè äëÿ äèíàìèêè âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ.
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3.1 Âíóòðåííèå ïåðåìåííûå ñëîæíîñòè

Äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ðåàëüíûõ ñèñòåì íåîáõî-
äèìû, êðîìå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ, äîïîëíèòåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, íàçûâàåìûå âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè. Ê ÷èñëó òàêèõ âå-
ëè÷èí ñëåäóåò îòíåñòè ôëóêòóàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè íå ïîääàþùèìèñÿ êîíòðî-
ëþ (Groot è Mazur, 1962; Ëàíäàó è Ëèôøèö, 1976, ãëàâà 12)1. Êðî-
ìå íåîïðåäåë¼ííîãî ÷èñëà íåêîíòðîëèðóåìûõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ,
ñèñòåìà ìîæåò òàêæå õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íåêîòîðûìè âåëè÷èíàìè, êî-
òîðûå èãðàþò îòëè÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèè
ñèñòåìû, íàïðèìåð, ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû èëè îòêëîíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ îò çíà÷åíèé ðàâíîâåñèÿ. Òàêîãî ðîäà ïåðå-
ìåííûå ìîæíî íàçâàòü âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè ñëîæíîñòè; äëÿ
êàæäîé ñèòóàöèè èõ ìîæíî ïåðå÷èñëèòü ξ1, ξ2, . . . , ξs, ÷èñëî èõ îãðà-
íè÷åíî. Â ðàâíîâåñíîé ñèòóàöèè íåò íèêàêèõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ
ñëîæíîñòè, èëè, èíà÷å, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïåðå-
ìåííûõ, êàêîâû áû îíè íå áûëè, ðàâíûìè íóëÿì.

Çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ñëîæíîñòè ξ1, ξ2, . . . , ξs çàâèñèò
îò ïîòîêîâ âåùåñòâ è òåïëà, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ãðàíèöû ñèñòåìû, òàê
÷òî ñëîæíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé ñèñòåìîé ñ íàáîðîì ïîòîêîâ,
âîîáùå ãîâîðÿ, ýíåðãèè è âåùåñòâ J1, J2, . . . , Js. Ïîòîêè ñîçäàþò è ïîä-
äåðæèâàþò íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, êîòîðàÿ âîçâðàùàåòñÿ â
êîíå÷íîì ñ÷åòå ê ðàâíîâåñèþ, åñëè âíåøíèå ñèëû èñ÷åçàþò.

Êàæäàÿ âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ ñëîæíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà êàê ñóììà ðåãóëÿðíîé (óñðåäíåííûé â íåêîòîðîì ðîäå) è ñëó-
÷àéíîé êîìïîíåíò, è óðàâíåíèå äèíàìèêè äëÿ âíóòðåííåé ïåðåìåííîé

1Ìû íå âêëþ÷àåì çäåñü â ðàññìîòðåíèå ôëóêòóàöèè â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìå (ëîêàëüíûå îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ è
ïðî÷èõ âåëè÷èí îò ðàâíîâåñíûõ íóëåâûõ çíà÷åíèé), êîòîðûå ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îòëè÷íûõ îò íóëÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ âíóòðåííèõ ïåðå-
ìåííûõ. Âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
ïðîñòåéøåé ôîðìóëîé

w(ξ1, ξ2, . . .) = C exp

(
−
1

2

∑
i,j

Sijξiξj

)
,

ãäå C ïîñòîÿííàÿ íîðìèðîâêè. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè
îòêëîíåíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ îò íóëåâûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî
êàê

w(ξ1, ξ2, . . .) = C exp [∆S(ξ1, ξ2, . . .)] ,

ãäå ∆S � ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýíòðîïèè â íåðàâíîâåñíîì è ðàâíîâåñíîì
ñîñòîÿíèÿõ, òàê ÷òî ìàòðèöà Sij ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé â ñîîòíîøåíèè (2.23).
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ñëîæíîñòè, äîëæíî âêëþ÷àòü ñëó÷àéíûå ñèëû. Âíóòðåííÿÿ ïåðåìåí-
íàÿ, êàê ëþáàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îêàçûâàåòñÿ ôëóêòóè-
ðóþùåé ïåðåìåííîé, è ÷òîáû áûòü ïåðåìåííîé ñëîæíîñòè, ýòà âåëè-
÷èíà íå äîëæíà èìåòü ôëóêòóàöèè ïðåâûøàþùèå å¼ çíà÷åíèå íåïî-
ñðåäñòâåííî. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ðåãóëÿðíûå êîìïîíåíòû
ïåðåìåííûõ. Îáñóæäåíèå ñëó÷àéíûõ êîìïîíåíò, òàêæå òàê æå êàê
ôëóêòóàöèé äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü, êàê âíóòðåííèå ïåðåìåííûå òàêæå îïóùåíî. Äëÿ ðàñ-
øèðåíèÿ îïèñàíèÿ, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò
ñòîõàñòè÷åñêîé íåëèíåéíîé íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, îïèñàííîé,
íàïðèìåð, Ñòðàòîíîâè÷åì (Stratonovich, 1994).

3.2 Ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ

ïåðåìåííûõ

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîäîáíî òîìó, êàê äëÿ èçîëèðîâàííîé ñè-
ñòåìû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíîå ñî-
ñòîÿíèå, ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé îïðåäåëÿåò îñîáûå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, êîòîðûå
íàçîâ¼ì ïðåäïî÷òèòåëüíûìè òî÷êàìè. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû
S(T,x, ξ,n) ïðè çàäàííûõ ïîòîêàõ è âíóòðåííèõ ïðîöåññàõ îïðåäåëåí-
íû âûðàæåíèåì (2.22). Ïîëàãàÿ ïîëíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ðàâíûì
íóëþ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ òî÷åê

s∑
j=1

Ξj(ξ
◦)

dξ◦j
dt

−
r∑

j=1

Kj(ξ
◦)Jj(t) = 0. (3.1)

Çäåñü ó÷òåíî òî, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ â
òî÷êå êâàçèðàâíîâåñèÿ, â ñèëó ñïðàâåäëèâîñòè óðàâíåíèÿ (3.2), ìîæåò
áûòü çàìåíåíà ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ

dξ

dt

∣∣∣∣
ξ=ξ◦

=
dξ◦

dt
.

Ñîîòíîøåíèå (3.1) óñòàíàâëèâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ èç-
ìåíåíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ è ïîòîêàìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäïî-
÷òèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ôëóêòóàöèè, âñåãäà
ðàâíû íîëþ, òàê ÷òî ÷èñëî ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ â óðàâíå-
íèè (3.1) îãðàíè÷åíî.
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3.3 Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó íàõîäÿùåéñÿ â íåðàâíîâåñíîì, íåñòàöè-
îíàðíîì ñîñòîÿíèè, è, âîîáùå ãîâîðÿ, ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âíóòðåí-
íèõ ïåðåìåííûõ ξ1, ξ2, . . . îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäïî÷òèòåëüíûõ çíà÷åíèé.
Èçìåíåíèå âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ξ1, ξ2, . . . îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííè-
ìè çàêîíàìè äâèæåíèÿ ÷àñòèö òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðè÷¼ì
ñêîðîñòü ïðèáëèæåíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ê ïðåäïî÷òèòåëüíûì
çíà÷åíèÿì îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèÿìè âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ îò èõ
òåêóùèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ çíà÷åíèé ξi − ξ◦i , (i = 1, 2, . . .), òàê ÷òî
óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü çàïèñà-
íû â îáùåé ôîðìå

d(ξi − ξ◦i )

dt
= −Rij(T, x1, x2, . . . , xn; ξ1, ξ2, . . . ; ξ

◦
1 , ξ

◦
2 , . . .)

(
ξj − ξ◦j

)
,

i = 1, 2, . . . . (3.2)

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ê ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ξ◦1 , ξ

◦
2 , . . . ξ

◦
s , êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

ïåðåìåííûå è, â ñâîþ î÷åðåäü, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (3.1), îïðå-
äåëÿþòñÿ èñòîðèåé ïðèëîæåíèÿ ïîòîêîâ. Ïðàâàÿ ñòîðîíà óðàâíåíèÿ
(3.2) îïèñûâàåò èçìåíåíèå ïåðåìåííûõ, ñîãëàñíî âíóòðåííèì çàêîíàì
ñèñòåìû, âíåøíèå âëèÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ. Çíàê ìèíóñ ââåä¼í äëÿ òîãî, ÷òîáû â ñèòóàöèÿõ áëèçêèõ ê ðàâ-
íîâåñíûì (ïðè ξ◦i = 0, i = 1, 2, . . . , s) ìîæíî áûëî ðàññìàòðèâàòü
ìàòðèöó Rij ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¼ííîé. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìàòðèöà
Rij äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¼ííîé (ñì. ïðèìå-
ðû â ðàçäåëå 4.6), íî ïðè ðàññìîòðåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè è áèîëîãè÷åñêèìè ïîïóëÿöèÿìè âñòðå÷àþòñÿ
ïðèìåðû (ñì. ãëàâû 6 è 10), êîãäà ìàòðèöà Rij íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíî îïðåäåë¼ííîé.

Ìàòðèöà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.2) ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â
ðÿä ïî ñòåïåíÿì âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, òàê ÷òî óðàâíåíèå ýâîëþöèè
ìîæåò áûòü óïðîùåíî. Ìîæíî âîîáðàçèòü, ÷òî òàêàÿ êîìáèíàöèÿ (ïðå-
îáðàçîâàíèå) ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü âûáðàíà, ÷òî ðåäóöèðîâàííîå
óðàâíåíèå (3.2) ïðèîáðåòàåò ôîðìó óðàâíåíèé ðåëàêñàöèè äëÿ êàæ-
äîé âíóòðåííåé ïåðåìåííîé

d(ξi − ξ◦i )

dt
= − 1

τi
(ξi − ξ◦i ) , i = 1, 2, . . . , (3.3)

ãäå τi = τi(T, x1, x2, . . . , xn) > 0 - âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé
ïåðåìåííîé. Èçìåíÿÿñü ïî âíóòðåííèì çàêîíàì äâèæåíèÿ, âîçáóæä¼í-
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íûå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå ñòðåìÿòñÿ ê ïðåäïî÷òèòåëüíîìó çíà÷å-
íèþ ξ◦i .

Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå çàâèñÿò îò
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ξi = ξi(t, x, y, z), òàê ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ
èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ äîëæíû ñîäåðæàòü òàêæå ÷ëåíû
(îïóùåííûå çäåñü) äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèè âíóòðåííèõ ïå-
ðåìåííûõ.

3.4 Ïîòîêè è ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

Ñîîòíîøåíèÿ (3.1) è (3.2) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè, îïðå-
äåëÿþùèìè ñîâìåñòíî âíóòðåííþþ äèíàìèêó ïðåäïî÷òèòåëüíûõ è ôàê-
òè÷åñêèõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ïðè çàäàíèè âíåøíèõ ïîòîêîâ. Ïðè
ïîäñòàíîâêå óðàâíåíèé (3.2) â ñîîòíîøåíèå (3.1) íàõîäèì

s∑
i=1

Ξi(ξ
◦)

[
dξi
dt

+Rij(ξ, ξ
◦)
(
ξj − ξ◦j

)]
−

r∑
j=1

Kj(ξ
◦)Jj(t) = 0. (3.4)

Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ

ïåðåìåííûõ ξ◦, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì âíóòðåí-
íèõ ïåðåìåííûõ, äðóãèõ ïåðåìåííûõ è âíåøíèì ïîòîêàì.

Óðàâíåíèå (3.4) îïèñûâàåò äâà îäíîâðåìåííûõ è íåçàâèñèìûõ ïðî-
öåññà: âûâåäåíèå ñèñòåìû èç ðàâíîâåñèÿ âíåøíèìè ñèëàìè è ðåëàê-
ñàöèþ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ. Ýòè ïðîöåññû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
ðàçäåëüíî è çàïèñàòü äâà ñîîòíîøåíèÿ

s∑
i=1

Ξi(ξ
◦)

[
dξi
dt

+Rij(ξ, ξ
◦) ξj

]
= 0, (3.5)

s∑
i=1

Ξi(ξ
◦)Rij(ξ, ξ

◦) ξ◦j +

r∑
j=1

Kj(ξ
◦) Jj(t) = 0. (3.6)

Óðàâíåíèå (3.6) óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðåäïî-
÷òèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ è ïîòîêàìè ïðè çíà÷åíèÿõ âíóòðåííèõ ïåðå-
ìåííûõ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì (3.5), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
óðàâíåíèé ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ê èõ ðàâíîâåñíîìó çíà-
÷åíèþ ξi = 0. Ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì äðóãèõ ïåðåìåííûõ è âíåø-
íèì âîçäåéñòâèÿì, îïðåäåëåíû, î÷åâèäíî, èñòîðèåé ïîÿâëåíèÿ âíåø-
íèõ âëèÿíèé.
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3.5 Ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé

Î÷åâèäíî, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå çàïèñàííîå óðàâíåíèå (3.6) íå ïîçâî-
ëÿåò îäíîçíà÷íî âûðàçèòü ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÷åðåç ïîòîêè.
Îäíàêî, ñèòóàöèÿ íå òàê áåçíàäåæíà ïðè ðàññìîòðåíèè ÷àñòíûõ ñëó-
÷àåâ. Åñëè òåìïåðàòóðà è îïðåäåëÿþùèå ïåðåìåííûå ñèñòåìû íå ìå-
íÿþòñÿ, à âíåøíèå âëèÿíèÿ îïðåäåëåíû ïîñòîÿííûìè ïîòîêàìè òåïëà
è âåùåñòâ â ñèñòåìó J1, J2, . . . , Js, òî ìîæíî ïðîäâèíóòüñÿ äàëåå. Ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî êàæäûé ïîòîê âîçáóæäàåò îäíó âíóòðåííþþ ïåðåìåí-
íóþ, òàê ÷òî ÷èñëî îòëè÷íûõ îò íóëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ïîòîêîâ, òî åñòü ξ◦l ̸= 0 ïðè l = 1, 2, . . . , s è ξ◦l = 0
ïðè l = s+ 1, s+ 2, . . ., è ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (3.6) êàê

s∑
j=1

Ξj(ξ
◦) [Rji(ξ, ξ

◦) ξ◦i + Jj ] = 0. (3.7)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ýíòðîïèÿ ñèñòå-
ìû ïîñòîÿííà, èç óðàâíåíèé (2.16) è (2.18) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò
ðàâåíñòâî

Kj = Ξj .

Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè ïîòîêîâ, êàæäîå èç ñëàãàåìûõ â ñîîòíîøå-
íèè (3.7) ðàâíî íóëþ, ÷òî îïðåäåëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïîòîêè ÷åðåç
âíóòðåííèå ïåðåìåííûå

Ji = −Rij(ξ, ξ
◦) ξ◦j , j = 1, 2, . . . , s. (3.8)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäåëèòü âíóòðåííèå ïåðåìåí-
íûå ÷åðåç ïîòîêè. Ñîîòíîøåíèÿ òèïà (3.8) óñòàíàâëèâàþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå; ïðèìåðàìè ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ÿâëÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.9) è (1.12), ñïðàâåäëèâûå, êîíå÷íî, òîëüêî äëÿ
ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ â ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè.

Ïðè íåêîòîðûõ ðàçóìíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñâîéñòâàõ ìàòðèöû
Rjk èç óðàâíåíèÿ (3.8) ñëåäóåò, ÷òî â óñòàíîâèâøèõñÿ ìàêðîñîñòîÿ-

íèÿõ ñèñòåìû ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ îïðå-
äåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé, îïðåäåëÿþùèìè ïåðåìåííûìè è âíåøíèìè
ïîòîêàìè

ξ
(k)
j = ξ

(k)
j (T, x1, x2, . . . , xn; J1, J2, . . . , Js), (3.9)

j = 1, 2, . . . , s, k = 1, 2, . . . , m.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîçìîæíî íåñêîëüêî ðåøåíèé óðàâíåíèé (3.8), ìû
ñíàáæàåì ðåøåíèå èíäåêñîì óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ k = 1, ...,m.
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×èñëî ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé m çàâèñèò îò ÷èñëà ïîòîêîâ s. Ïðè
s > 0, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûå ñòàöèîíàðíûå òî÷êè, îòëè÷íûå
îò ðàâíîâåñíîé òî÷êè. ×èñëî 0 ðåçåðâèðîâàíî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàâíî-

âåñíîãî ìàêðîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.
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