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Кратко поясняется, каким образом можно расширить классическую меха-

нику в рамках ее законов, чтобы она была применимой для описания необратимых 

процессов в природе.  

 

Введение. 

Для создания строгой теории эволюцио-

нирующего мира, что является основной це-

лью физики, необходимо понять природу ма-

терии и поля, их взаимосвязи, нарушения 

пространственно-временных симметрий, 

фундаментальных сил, делимости материи 

[1]. На пути к решению этих задач лежит из-

вестная со времен Л. Больцмана проблема 

необратимости.  

Принятое сегодня объяснение механизма 

необратимости опирается на вероятностные 

принципы [2]. Оно справедливо для экспо-

ненциально неустойчивых Гамильтоновых 

систем при наличии сколь угодно малых слу-

чайных флуктуаций. Но использование в 

объяснении необратимости вероятностных 

условий и принципов не позволяет связать 

его с детерминированной классической меха-

никой. Это существенно ограничивает воз-

можности изучения эволюционирующего 

мира. Поэтому очень важно либо найти де-

терминированное объяснение необратимости, 

либо доказать его отсутствие в рамках зако-

нов классической механики. Под детермини-

рованной необратимостью здесь понимается 

такая необратимость, которая непосред-

ственно следует из детерминированных зако-

нов классической механики без использова-

ния вероятностных закономерностей. 

В результате анализа систем твердых 

дисков, а также систем из потенциально 

взаимодействующих материальных точек 

(МТ), нам удалось определить причину тех 

ограничений классической механики, кото-

рые обуславливают обратимость уравнения 

движения Ньютона, а значит, всей классиче-

ской механики. Этой причиной оказалась ис-

пользование в классической механике в каче-

стве базисных моделей твердых тел или МТ. 

Именно ограничения применимости таких 

моделей для описания динамики реальных 

объектов делают классическую механику 

практически неприемлемой для изучения не-

обратимых процессов. Отсюда следовало, что 

для расширения классической механики, ко-

торое бы устраняло эти ограничения и по-

зволяло в ее рамках описывать необратимые 

процессы, нужно было предложить другую 

базисную модель вещества. Оказалось, что в 

качестве такой модели можно взять систему, 

состоящую из структурированных частиц 

(СЧ). В свою очередь каждая из СЧ должна 

состоять из потенциально взаимодействую-

щих МТ. Такие СЧ обладают внутренней 

энергий, способной меняться при их движе-

нии. Оказалось, что динамика систем из СЧ 

необратима. 

Ниже поясним, каким образом мы при-

шли к заключению о природе ограниченно-

сти классической механики и почему для ее 

устранения необходимо использовать в каче-

стве базисных моделей системы СЧ вместо 

системы МТ. Объясним, как было получено 

уравнение движения СЧ. Покажем, как из 

этого уравнения следует детерминированная 

необратимость динамики системы, состоя-

щие из СЧ.  
 

Ограничение моделей классической меха-

ники 

При изучении динамики системы твердых 

дисков, состоящей из двух взаимодействую-
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щих равновесных подсистем, было найдено, 

что установление в ней равновесия обуслов-

лено преобразованием энергии относитель-

ного движения каждой из подсистем в энер-

гию движения дисков относительно центра 

масс соответствующей подсистемы [3]. Ока-

залось, что такой же механизм стремления 

системы к равновесию имеет место и для по-

тенциально взаимодействующих МТ [4, 5]. В 

результате поиска ответа на вопрос, как это 

связать с обратимостью механики Ньютона, 

было предложено следующее объяснение. 

Известно, что второй закон Ньютона и 

соответствующее ему уравнение движения 

получены на основе моделей систем потен-

циально взаимодействующих МТ и твердых 

тел [6]. Согласно второму закону Ньютона, 

ускорение МТ пропорционально действую-

щей на МТ потенциальной силе. Это приво-

дит к закону сохранения энергии МТ. Со-

гласно закону сохранения энергии, кинетиче-

ская энергия движения МТ преобразуется в 

их потенциальную энергию так, что сохраня-

ется их сумма. При этом потенциальные си-

лы, определяющие движение МТ, выступают 

как параметры, определяющие преобра-

зование кинетической энергии в потенциаль-

ную энергию МТ. Такой процесс преобразо-

вания энергии обратим. Оказалось, что обра-

тимость уравнения Ньютона обусловлена 

бесструктурностью МТ и, как следствие, от-

сутствием у нее внутренней энергии. Дейст-

вительно, из-за бесструктурности МТ, урав-

нение ее движения не включает в себя силы, 

которые совершают работу по изменению 

внутренней энергии МТ. Т.е. уравнение дви-

жения Ньютона не учитывает влияние внут-

ренней структуры реальных тел на их дина-

мику. Отсюда приходим к выводу о том, что 

для описания динамики реальных тел с 

учетом влияния на нее их внутренней 

структуры, нужно перейти от механики 

систем МТ к механике систем, состоящих 

из структурированных тел, обладающих 

внутренней энергией. Такой переход оправ-

дан также и тем, что на самом деле МТ и 

твердые тела – идеализация, а все реальные 

тела структурированные, т.е. в результате 

перехода к механике СЧ мы приближаемся к 

реальности, так как учитываем изменение 

полной энергии тел во время их движения не 

только за счет потенциальных сил, но также 

и за счет работы диссипативных сил трения, 

меняющих их внутреннюю энергию. Но для 

осуществления такого перехода прежде всего 

необходимо найти такую модель структури-

рованного тела, которая давала бы возмож-

ность, оставаясь в рамках классической ме-

ханики, определить уравнение движения тела 

с учетом влияния на его динамику изменения 

внутренней энергии. Оказалось, что такое 

уравнение движения СЧ можно найти, если 

представить СЧ в виде совокупности потен-

циально взаимодействующих МТ [5]. Пока-

жем, как можно найти такое уравнение. 

 

Уравнение движения структурированных 

частиц 

При построении механики СЧ следует 

исходить из условия справедливости уравне-

ния Ньютона для каждой МТ. Чтобы при 

этом условии получить уравнение движения 

СЧ, построенных из потенциально взаимо-

действующих МТ, нужно записать ее полную 

энергию в лабораторной системе координат в 

переменных координат и скорости центра 

масс СЧ, а так же в переменных координат и 

скоростей МТ относительно центра масс СЧ. 

В этих переменных энергия СЧ разбивается 

на два типа – энергию движения СЧ и ее 

внутреннюю энергию. Тогда изменение энер-

гии движения СЧ определяется макропере-

менными - координатами и скоростями цен-

тра масс СЧ, а изменение внутренней энергии 

определяется микропеременными - коорди-

натами и скоростями МТ относительно цен-

тра масс СЧ. Взяв производную по времени 

от представленной таким образом энергии 

СЧ, получим уравнение для преобразования 

двух типов энергии СЧ вдоль траектории ее 
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движения: энергии движения и внутренней 

энергии. Из этого уравнения стандартным 

путем можно найти уравнение движения СЧ, 

которое определяет ускорение СЧ при дейст-

вии внешних сил. Полученное таким образом 

уравнение движения СЧ будет учитывать из-

менение ее внутренней энергии при пере-

мещении в пространстве [4,5]. Это уравнение 

можно представить в следующем виде: 

VFVM env  ,          (1) 

где M - масса СЧ, V -скорость СЧ, 
envF -

потенциальная составляющая внешних сил, 

действующих на СЧ,   - коэффициент, опре-

деляемый изменением внутренней энергии. 

Перечислим основные выводы, которые 

следуют из полученных таким образом урав-

нений, характеризующих динамику СЧ в по-

ле внешних сил. 

Согласно уравнению движения СЧ изме-

нение кинетической энергии ее движения оп-

ределяется потенциальными и непотенци-

альными коллективными силами. Вид непо-

тенциальных сил вытекает из уравнения из-

менения энергии СЧ. Эти силы выражаются 

через потенциальные силы, действующие 

между МТ, как произведение скорости цен-

тра масс СЧ на отношение величины измене-

ния внутренней энергии к величине кинети-

ческой энергии СЧ. Непотенциальность сил, 

меняющих внутреннюю энергию, следует из 

того, что их нельзя выразить через градиент 

какой-либо скалярной функции. Это обу-

словлено тем, что изменение внутренней 

энергии СЧ складывается из работ по изме-

нению энергии движения каждой МТ.  

Изменение внутренней энергии СЧ воз-

можно только при наличии градиента внеш-

них сил, когда характерный масштаб их не-

однородности соизмерим с характерным 

масштабом СЧ. В этом случае силы, дейст-

вующие на разные МТ, различны, что и обес-

печивает изменение внутренней энергии СЧ. 

При отсутствии градиента внешних сил, 

член, определяющий изменение внутренней 

энергии СЧ, исчезает, и уравнение движения 

СЧ становится уравнением Ньютона для 

твердого тела с массой СЧ.  

Как следует из закона сохранения им-

пульса, движение МТ не может изменить им-

пульса СЧ. Поэтому обратный процесс пере-

хода внутренней энергии в энергию движе-

ния СЧ невозможен. Это приводит к необра-

тимой динамике систем СЧ. Поэтому для ме-

ханики СЧ можно ввести понятие энтропии. 

Это понятие применимо для СЧ в том случае, 

когда СЧ состоит из достаточно большого 

количества МТ так, что в термоди-

намическом пределе каждую СЧ можно счи-

тать равновесной системой. Энтропия СЧ 

определяется, как отношение увеличения 

внутренней энергии к ее полной величине. 

Прирост энтропии неравновесной системы, 

которую можно определить совокупностью, 

состоящей из равновесных СЧ, можно запи-

сать так [5]:  

    


R

L

N

k Ls k

L

ksL

L

EdtvFNS
1 1

/][     (2) 

LE -внутренняя энергия СЧ; 
LN - число 

частиц в L -СЧ; L =1,2,3… R  - количество 

РПС; s - внешние МТ, взаимодействующие с 

k -й МТ L -СЧ; 
L

ksF -сила, действующая на 

k -ю МТ СЧ со стороны s -ой МТ другой СЧ; 

kv -скорость k -й МТ.  

Таким образом, динамика реального тела, 

состоящего из элементов, определяется дву-

мя типами энергии - энергией движения тела 

как целого и его внутренней энергией. По-

этому каждому типу энергии соответствует 

свой тип сил. Отсюда приходим к важному 

заключению в общем случае: геометрия 

движения неравновесных систем оп-

ределяется двумя типами симметрии – 

симметрией самой системы и симметрией 

пространства, в котором движется эта сис-

тема. Это выражается в том, что геометрия 

движения СЧ, в отличие от геометрии дви-

жения МТ [7], определяется суммой квадра-

тов двух интервалов, что можно записать так: 
2ds  2

trds +
2

insds               (3) 
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Здесь 
2

trds -квадрат интервала, соответст-

вующий энергии движения СЧ, 
2

insds - квадрат 

интервала, определяемого внутренней энер-

гии СЧ.   

Таким образом, квадрат интервала нерав-

новесной системы распадается на сумму 

квадратов двух интервалов. Первый соответ-

ствует энергии движения ЦМ системы, а вто-

рой соответствует внутренней энергии сис-

темы. Эти интервалы ортогональны, так 

как удовлетворяют теореме Пифагора. 

Они соответствуют катетам для полного 

интервала системы в конфигурационном 

пространстве. Этот результат является очень 

важным, так как на основе инвариантности 

интервала строится гамильтонов формализм 

для физических систем. 

Чтобы понять природу двух типов сим-

метрии, поставленных в соответствие струк-

туре системы и структуре пространства, в 

котором она движется, рассмотрим систему 

двух потенциально взаимодействующих МТ, 

перемещающуюся в неоднородном простран-

стве. Это нелинейная система. Природа ее 

нелинейности обусловлена зависимостью 

движения одной МТ от движения другой МТ.  

Обе МТ одновременно участвуют в двух 

типах движения, определяемых двумя типами 

сил. Один тип движения связан с движением 

центра масс системы в поле внешних сил. 

Второй тип движения обусловлен силами 

между МТ, определяемыми расстоянием ме-

жду ними. Переход к микро и макроперемен-

ным позволяет разделить эти типы движения. 

В результате каждому типу движения будет 

соответствовать свой интеграл движения. 

Этими интегралами являются энергия движе-

ния системы и внутренняя энергия. Оче-

видно, что если внешнее поле зависит от 

микро и макропараметров, то при движении 

системы меняется как ее внутренняя энергия, 

так и энергия движения. Зависимость внеш-

них сил от микропараметров означает, что 

эти силы разные для разных МТ. Следова-

тельно, изменение внутренней энергии сис-

темы определяется второй производной, взя-

той от потенциала внешнего поля сил.  

С точки зрения математики переход от 

лабораторной системы координат в систему 

центра масс путем представления внешнего 

поля сил через микро и макропеременные, 

означает разделение переменных. При этом 

нелинейность исчезает, так как она была обу-

словлена зависимостью координат и скорости 

МТ в лабораторной системе координат. В 

результате задача двух МТ становится интег-

рируемой. 

Теперь по аналогии с задачей двух тел 

рассмотрим задачу о движении системы мно-

гих тел. Пусть дана неравновесная система 

потенциально взаимодействующих МТ в од-

нородном пространстве. Остановимся на слу-

чае, когда она представима в виде двух пере-

мещающихся относительно друг друга рав-

новесных СЧ. Подход к решению этой задачи 

аналогичный задаче о системе двух МТ, при 

условии такого взаимодействия СЧ, которое 

не нарушает их равновесия. В этом случае 

микропараметрами являются координаты и 

скорости движения МТ относительно центра 

масс соответствующих СЧ. Макропарамет-

рами являются относительные координаты и 

скорости центров масс СЧ. Внутренняя энер-

гия такой системы равна сумме внутренних 

энергий СЧ. А энергия движения системы - 

это энергия относительного движения СЧ.  

 

Заключение 

При замене МТ на СЧ, возникает меха-

ника, которая описывает реальные диссипа-

тивные неравновесные процессы. Она при-

менима для описания динамики неравновес-

ных систем с учетом их открытости и дисси-

пативности. Т.е. замена моделей систем из 

МТ на модели систем из СЧ приводит к рас-

ширению классической механики. Это рас-

ширение позволяет, оставаясь в рамках Нью-

тоновской механики для МТ, предложить 

объяснение детерминированной необратимо-
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сти, и, таким образом, ввести в классическую 

механику понятия энтропии и эволюции.  

Детерминированная необратимость обу-

словлена тем, что любое реальное тело пред-

ставляет собой структуру. Поэтому оно обла-

дает внутренней энергией. Эта энергия при 

движении тел в поле внешних сил может 

только увеличиваться. Согласно закону со-

хранения импульса она не может переходить 

в энергию движения тела.  

Таким образом, энергия внешнего поля 

идет не только на ускорение тела, но и на 

увеличение его внутренней энергии.  

Из уравнения движения СЧ следует не-

возможность существования бесструктурных 

частиц, так как бесструктурные частицы не 

могут образовать аттрактора. Следовательно, 

они не могут образовывать замкнутые сис-

темы. Отсюда приходим к важному заключе-

нию: согласно законам классической меха-

ники материя должна быть делима до бес-

конечности.  

Детерминированное решение проблемы 

необратимости найдено в результате уточне-

ния используемых базисных моделей класси-

ческой механики. Это служит подтвержде-

нием необходимости дальнейшего развития 

физики не только по пути раскрытия новых 

явлений, но и углублением ее теоретических 

основ. 
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