
Ïðåäèñëîâèå

Ïî÷òè âñå ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìû íàáëþäàåì â ðå-
àëüíîñòè è âûäåëÿåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ (áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû è
ïîïóëÿöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ñðåäè íèõ, ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ñî îñî-
áûìè ïîäñèñòåìàìè: íàðîäíîå õîçÿéñòâî, äåíåæíî-êðåäèòíàÿ ñèñòåìà,
íàóêà è ò.ä), ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè íàõîäÿòñÿ â íåðàâíîâåñ-
íîì ñîñòîÿíèè. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ òàêîãî ðîäà
ñèñòåì; òåîðèþ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óíèâåðñàëüíûì îáðàçîì, ïî-
ëàãàÿ, ÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ôèêñèðóåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíàìè, õà-
ðàêòåðèçóþùèìè òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå (áóäåì íàçûâàòü òà-
êèå âåëè÷èíû ôóíäàìåíòàëüíûìè ïåðåìåííûìè), íî òàêæå è íàáîðîì
äîïîëíèòåëüíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå îïèñûâàþò îòêëîíåíèÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî
ðîäà âåëè÷èí, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ,
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì, êîòîðûé îòëè÷àåò íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îò ðàâíîâåñíûõ. Íàáëþäàåìûå ñèñòåì õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè
ðåëàêñàöèè; ïðè î÷åíü áîëüøèõ âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíàÿ
ñèñòåìà çàìèðàåò âî âðåìåíè è âîñïðèíèìàåòñÿ êàê íåèçìåííàÿ ñòðóê-
òóðà. Ñòðóêòóðà è ïîâåäåíèå íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè. Òàêèå ïåðåìåííûå òåð-
ìîäèíàìèêè êàê îáúåì, äàâëåíèå è äðóãèå íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé
ðîëè â îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ î÷åíü ñëîæíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê áèîëî-
ãè÷åñêèå îðãàíèçìû è ïîïóëÿöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ, íàïðèìåð. Îäíàêî,
ýíåðãèÿ è ýíòðîïèÿ îñòàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîíÿòèÿìè â ëþáûõ
ñëó÷àÿõ.

Íåðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà îêàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîì îñíî-
âàíèåì ïðè îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû, è â ïåðâûõ ãëàâàõ
êíèãè, ÿ ñòàðàëñÿ ïðåäñòàâèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïðèíöèïû íåðàâ-



íîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè èìåÿ â âèäó èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïîíÿòèé è
ïðèíöèïîâ ê îòêðûòûì ñèñòåìàì è íåðàâíîâåñíûì ñèòóàöèÿì, äàëå-
êèì îò ðàâíîâåñèÿ. Èçëîæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû è ðàçâîðà÷èâàåòñÿ øàã çà øàãîì, òàê ÷òî ÷èòàòåëü
ìîæåò ïðîñëåäèòü õîä ðàññóæäåíèé, òåì íå ìåíåå ïðåäâàðèòåëüíîå
çíàíèå íåêîòîðûõ ïîíÿòèé ôèçèêè è òåðìîäèíàìèêè (íå ãîâîðÿ ïðî
óìåíèå îïðåðèðîâàòü ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñèìâîëàìè) îáëåã÷èò âîñïðè-
ÿòèå. Ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âíóòðåí-

íèõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò íàì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñëîæíîñòü ñè-
ñòåìû è îïèñûâàòü åå äèíàìèêó. Â ãëàâàõ, ñëåäóþùèõ çà èçëîæåíèåì
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ïðèëîæå-
íèÿ îáùåé òåîðèè íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì. ß
íàäåþñü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé êðàòêèé îáçîð êëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòà-
òîâ ìîæåò áûòü ïîëåçíûì äëÿ òåõ, êòî çàíÿò ïðèëîæåíèÿìè òåðìîäè-
íàìèêè ê îïèñàíèþ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ.

Íåîáõîäèìîñòü ïðåäñòàâèòü íåïðîòèâîðå÷èâîå èçëîæåíèå ïðèíöè-
ïîâ òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ñèñòåì âîçíèêëà, êîãäà ÿ ÷èòàë ëåê-
öèè ìîèì ñòóäåíòàì ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè â ñîñòàâå êóðñà "Ìåòîäû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ" ìíîãî, ìíîãî ëåò íàçàä. ß íå íàøåë
ïîäõîäÿùåå èçëîæåíèå ñðåäè äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ; êóðñ òåîðåòè÷å-
ñêîé ôèçèêè Ëàíäàó è Ëèôøèöà, ê êîòîðîìó ÿ âñåãäà îáðàùàëñÿ â çà-
òðóäíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ìåíÿ ðàçî÷àðîâàë â ýòîì îòíîøåíèè, è ÿ áûë
âûíóæäåí ïðèñòóïèòü ê ôîðìóëèðîâêå ñîáñòâåííîãî âàðèàíòà òåîðèè,
êîòîðàÿ áûëà èçëîæåíà ïåðâîíà÷àëüíî â ñòàòüÿõ, à çàòåì â êíèãå "Ââå-
äåíèå â òåðìîäèíàìèêó ñëîæíûõ ñèñòåì" , îïóáëèêîâàííîé èçäàòåëü-
ñòâîì URSS â 2014 ãîäó. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïðåäëàãàåìîé êíèãè ñîäåðæèò
áîëåå äåòàëüíîå (è óòî÷íåííîå) îðèãèíàëüíîå èçëîæåíèå ïðèíöèïîâ
òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ñèñòåì. Äàëüíåéøèå ÷àñòè ñîäåðæàò èí-
òåðïðåòàöèþ ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ; â íåêîòîðûå ãëàâû ýòèõ ÷àñòåé âêëþ÷åí ïåðåñìîòðåííûé ìà-
òåðèàë ïðåäûäóùåé êíèãè.

Ðóññêèé âàðèàíò êíèãè ðàñøèðåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóáëèêàöèåé íà
àíãëèéñêîì ÿçûêå, êîòîðàÿ áûëà îñóùåñòâëåíà èçäàòåëüñòâîì Èíñòè-
òóòà Ôèçèêè (IOP Publishing, Bristol, UK) â àâãóñòå 2020 ãîäà êàê
Thermodynamics of Complex Systems (https://store.ioppublishing.org/
page/detail/Thermodynamics-of-Complex-Systems/?K=9780750334518).
Ïðåäâàðèòåëüíî òåêñò êíèãè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå áûëè ïðåäëîæåí
äëÿ îáñóæäåíèÿ íà ïîðòàëå ResearchGate (https: //www.researchgate.net/).
ß ïðèçíàòåëåí èññëåäîâàòåëÿì, êîòîðûå ïðèñëàëè ìíå êîììåíòàðèè ê
ìîåé ðàáîòå, ñðåäè íèõ: Ben Akih kumgeh, Th�eodore Bouchez, Erik
Brown, Delton Chen, Vera Maura Fernandes de Lima, Marc Le Goc,



Purushottam D. Gujrati, Luciano Martinez-Balbuena, Wolfgang Muschik,
Alfredo Pereira Junior, Marko Popovic, Vit Pr�u�sa, Bartolom�e Sabater,
Robert Shour, A. M. Toikka, Mohammad Wahiduzzaman. Èõ îòçûâû ïî-
ìîãëè ìíå, ÿ íàäåþñü, óëó÷øèòü èçëîæåíèå.

ß ïîëàãàþ, êíèãà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòóäåíòàìè è àñïèðàíòà-
ìè ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ ðàçâèâàòü ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåàëüíûõ ÿâëåíèé. Ôîðìà ëåêöèé íå ïðåäïîëàãàëà
äëèòåëüíûõ ýêñêóðñîâ â èñòîðèþ âîçíèêíîâåíèÿ ïîíÿòèé è ïðèíöèïîâ
òåðìîäèíàìèêè, òàê ÷òî ìîé ñïèñîê ëèòåðàòóðû íå ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî
îáøèðíûì, êàê åìó ñëåäîâàëî áû áûòü, åñëè áû ÿ ñòàâèë ñâîåé öåëüþ
ðàññêàçàòü î ìíîãèõ çàìå÷àòåëüíûõ ðàáîòàõ è èõ àâòîðàõ, âíåñøèõ
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîíèìàíèå ïðîáëåìû. ×èòàòåëü äîëæåí ïîíè-
ìàòü, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñèòóàöèè, íî, íè â êîåì ñëó÷àå,
çëîãî íàìåðåíèÿ.

Àâòîð áóäåò ïðèçíàòåëåí çà ëþáûå êîììåíòàðèè.
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