
Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
Вып.19 Т1. 2017 20  

УДК 533.9.01 

В.М. Сомсиков  

Институт ионосферы, Алматы, 050020, Казахстан,  

Email: vmsoms@rambler.ru 

 

О ПОСТРОЕНИИ ЭВОЛЮЦИОННОЙ МЕХАНИКИ 

 

Аннотация. Последовательно излагаетсяпостроение механики 

структурированных частиц. Отличие этой механики от классической в том, что в ней 

вместо базовой модели материальной точки, используется модель структурированного 

тела. Учет структуры тел в динамике позволил описывать диссипативные процессы в 

рамках законов классической механики. Это, в свою очередь, дало возможность 

приступить к построению основ физики эволюции, описывающей процессы 

возникновения и развития систем. Излагается природа механизма необратимости 

процессов в неравновесных системах, а также понятия Д-энтропии и эволюционной 

нелинейности. Предлагается расширение уравнения Шредингера, позволяющее 

учитывать диссипативные процессы в квантовых системах. 

Ключевые слова: необратимость, классическая механика, эволюция, энтропия. 

 

«Нет ничего более практичного, чем хорошая теория»  

Людвиг Больцман 

 

Введение 

Ньютоновская механика была создана 

примерно три столетия назад. Она заложила 

основы современной фундаментальной 

физики. Ее успехи в 18-м веке были 

настолько впечатляющими, что Больцман 

поставил своей целью построить 

физическую модель окружающего мира в 

соответствии с теорией эволюции Дарвина, 

опираясь на идеи молекулярно-

кинетической теории строения вещества [1-

3]. Он был уверен, что все явления природы, 

включая развитие живой материи, 

поддаются описанию в рамках законов 

механики. Но уже в самом начале этого пути 

Больцман столкнулся с явным 

противоречием между механистической 

моделью картины мира и реальностью. Так, 

согласно формализмам классической 

механики, процессы в природе обратимы. В 

то же время, природные процессы являются 

эволюционными, то есть необратимые. 

Преодолеть это противоречие, как ему, так и 

его последователям не удалось вплоть до 

последнего времен. Поэтому 

фундаментальная физика, в основах которой 

лежат формализмы классической механики, 

достаточно хорошо описывает динамику 

консервативных систем, но не описывает 

процессы их возникновения и эволюции. В 

связи с этим Пригожин метко назвал 

современную физику «физикой 

существующего». Будущую физику, которая 

окажется способной описывать процессы 

эволюции, он предложил назвать «физикой 

возникающего» [1, 2]. Пригожин показал, 

что построить «физику возникающего» 

невозможно, не решив проблему 

необратимости. Было ясно, что без решения 

проблемынеобратимости невозможно 

обоснование термодинамики, 

статистической физики, кинетики и др. 

Отсюда же проистекают трудности в 

объяснении природы нарушения симметрий 

в микро - и макромире, в решение проблем 

эволюции, включая проблему изменения 

климата на Земле [4]. Поэтому сегодня 

проблема необратимости отнесена к трем 

ключевым проблемам современности, 

которые органически связаны между собой 

[5]. 

Трудности решения проблемы 

необратимости в рамках классической 

механики заставили использовать для ее 

объяснения гипотезу о случайных 

флуктуациях. Они приводят к необратимой 

динамике неустойчивых гамильтоновых 

систем [2]. Но использование чуждых для 

фундаментальной физики вероятностных 

гипотез при объяснении 

необратимостиозначает, что законы физики 

неполны, или природа эволюции носит 
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вероятностный характер. 

Анализ многочисленных попыток 

решить проблему необратимости привел к 

заключению о невозможности ее решения в 

рамках формализмов классической 

механики. Действительно, область 

использования форамлизмов ограничена 

только системами с голономными связями. 

Ноэто еще не значит, что решения проблемы 

необратимости нет в рамках законов 

классической механики. То есть, 

необходимо было попытаться 

найтиобъяснения необратимости только 

в рамках законов механики.Поэтомубыла 

поставлена задача: найти новые подходы к 

решению проблемы необратимости [12]. В 

результате ее решения была 

построенамеханика систем, которую 

впоследствии мы стали называть механикой 

эволюции, поскольку эта механика 

описывает процессы возникновения 

диссипативных структур в природе.  

В данной работебудет показано, как 

строилась механика систем, какие идеи 

легли в ее основу, почему эта механика 

позволяет описывать процессы 

формирования диссипативных структур. 

Главное внимание будет уделено решению 

проблемы необратимости в рамках законов 

механики. Также будут рассмотрены 

вопросы, как решение проблемы 

необратимости повлияло на физику в целом. 

 

Динамикасистем дисков 

Чтобы приблизиться к пониманию 

природы необратимости, изучались 

биллиарды, лоренцовский газ, системы 

упруго сталкивающихся дисков и шаров. Их 

исследования привели к результатам, 

позволившим приблизится к пониманию 

природы необратимости. В частности, 

изучена роль экспоненциальной 

неустойчивости в гамильтоновых системах 

и свойство их перемешивания [3, 4, 6-8]. 

Отталкиваясь от этих результатов, 

полученных примерно к концу 90-х годов 

прошлого столетия, нами были начаты 

исследования динамики систем упруго 

сталкивающихся дисков с целью изучения 

роли процессов столкновения в механизме 

установления равновесия взаимодействую-

щих систем дисков [9-11]. Изучение дисков 

строилось на основе уравнения движения, 

полученного с помощью матрицы парных 

столкновений [9]: 

( ( ))
kj kj kj

V tk      
 

(2.1) 

где kj  [ ( ) ] /kj kjl t D  ; ( )kj  – 

дельта функция; 
0

0

( )

t

kj kj kjl t z dt   – рассто-

яния между центрами сталкивающихся k  и 

j  дисков; kj ( ) / ( )kj kj kj kji l l   ; 

0 0 0

kj k jz z z  – начальные значения координат 

дисков; D – диаметр диска. Удары счита-

лись центральными, трением пренебрегли. 

Массы и диаметры дисков приняты равны-

ми единице. Моменты столкновений и стал-

кивающиеся партнеры определяются усло-

виями 0kj  . 

Исследования, главным образом, сво-

дились к анализу потоков энергии в движу-

щихся и взаимодействующих системах дис-

ков. В частности, изучалось, какработа 

внешних сил, которая идет и на перемеще-

ние систем дисков, и на изменение внутрен-

них энергий этих систем зависит от количе-

ства дисков, характера столкновений между 

ними.  

Внутренняя энергия системы дисков 

равна сумме кинетических энергий их дви-

жения относительно центра масс (ЦМ) при 

условии равенства нулю суммы импульсов. 

Согласно численным расчетам, если количе-

ство дисков в системах достаточно велико, 

то их внутренняя энергия при взаимодей-

ствии дисков между собой растет с ростом 

числа столкновений за счет энергии движе-

ния систем [10-12]. Это позволило предпо-

ложить, что для объяснения необратимости 

необходим учет структуры тел уже в самом 

уравнении их движения. Аналогичное пред-

положение  раньше было сделано в работах 

Климонтовича [21].  

Преобразование энергии движения си-

стем дисков в их внутреннюю энергию поз-

воляетввести понятие Д-энтропии, опреде-

лив ее, как отношение приращения внутрен-

ней энергии системы за счет энергии дви-

жения к полной величине внутренней энер-

гии. Целесообразность Д - энтропии обу-

словлена тем, что нарушение симметрии 
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времени определяется нарушением инвари-

антности энергии движения системы в ре-

зультате ее трансформацией во внутреннюю 

энергию.  

В целом, изучение дисков привело к 

следующим результатам [12]:  

- основным фактором, определяющим 

трансформацию энергии движения сис-

темы дисков в ее внутреннюю энергию, яв-

ляется процесс столкновения дисков;  

- необратимость систем может 

быть обусловлена возможностью транс-

формации энергии их движения во внутрен-

нюю энергию;  

- наличие внутренних степеней свобо-

ды тел - определяющий фактор необрати-

мой динамики;  

- законы механики не должны запре-

щать необратимость динамики структу-

рированных тел;  

- для покоящихся относительно ЦМ 

систем выполняется принцип сохранения 

энергии относительных движений элемен-

тов. 

Дальнейшее изучение механизма 

необратимости сталкивалось с 

принципиальными ограничениями, 

обусловленными моделями систем дисков. 

Так, взаимодействия частиц в природе 

потенциальны, и не являются упругими, как 

для дисков. Кроме того, для моделей дисков 

невозможен учет коллективных 

взаимодействий. Поэтому, на следующем 

этапе исследований было решено взять 

модель тела, исключающую эти 

ограничения. В качестве такой модели 

выбрана система потенциально 

взаимодействующих материальных точек 

(МТ), используемая в механики Ньютона и в 

молекулярно-кинетической теории 

 

Динамика системы потенциально 

взаимодействующих МТ 

Принцип дуализма симметрии в ди-

намике систем. 
Изучение систем дисков указывало на 

то, что необратимость должна быть связана 

с преобразованием энергии движения тела в 

его внутреннюю энергию. Действительно, 

если однородность времени связана с инва-

риантностью энергии движения, то ее пре-

образование в какой-либо иной тип энергии 

эквивалентно нарушению симметрии вре-

мени. Поэтому для объяснения необратимо-

сти нужно было получить уравнение дви-

жения, учитывающее возможность преоб-

разования энергии движения тела во внут-

реннюю энергию.Для этого вкачестве моде-

литела было решено взять равновесную си-

стему достаточно большого количества по-

тенциально взаимодействующихМТ. Такую 

систему мы назвали структурированной ча-

стицей (СЧ). Как уже было отмечено, до нас 

решение проблемы необратимости пытались 

найти, как правило, в рамках формализмов 

классической механики. Отсутствие ее ре-

шения в рамках этих формализмов еще не 

означало, что его нет в рамках самих зако-

нов классической механики, так как форма-

лизмы следуют из законов при определен-

ных ограничениях. Поэтому было решено 

пойти по такому пути поиска механизма не-

обратимости, который лежит в рамках зако-

нов механики, но не использует ее форма-

лизмы. Для этого мы использовали возмож-

ность получения уравнения движения си-

стемы МТ в неоднородном поле сил непо-

средственно из энергии. Поясним, как это 

можно сделать.  

Движение СЧ в пространстве опреде-

ляется траекторией его ЦМ. Положение ЦМ 

определяется распределением МТ в про-

странстве, зависящим от положения МТ от-

носительно ЦМ. Энергия движения СЧ 

определяется симметрий пространства-

времени [12, 23]. Отсюда следует, что ха-

рактер движения системы должен зависеть, 

как от работы внешних сил, так и от работы 

сил взаимодействия МТ. Но тогда приходим 

к заключению, что движение системы опре-

деляются не только симметриями простран-

ства, но и ее внутренними симметриями. 

Этот факт оказался ключевым для построе-

ния механики СЧ. Мы назвали его принци-

пом дуализма симметрии (ПДС) [12]. Крат-

кая формулировка ПДС: динамика тел опре-

деляется, как их внутренними сим-

метриями, так и симметриями пространства. 

Каждой группе симметрии соответ-

ствует свой инвариант [23]. Инвариантами 

динамических групп симметрий являются 

энергии. Отсюда в соответствии с ПДС, 

энергию системы нужно представлять в ви-

де суммы энергии движения и внутренней 
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энергии. Необходимость такого представле-

ния энергии была впоследствии подтвер-

ждена на примере решения задачи о движе-

нии систем через потенциальный барьер [15, 

16]. Только благодаря учету изменения 

внутренней энергии удалось выявить эф-

фект подбарьерного прохожденияклассиче-

ского осциллятора, когда энергия барьера 

выше энергии движения, но меньше полной 

энергии осциллятора. Эффект связан с 

трансформацией внутренней энергии осцил-

лятора в его энергию движения.  

В соответствии с ПДС, уравнение 

движения системы МТ следует строить в 

двух пространствах переменных. Перемен-

ные, характеризующие внутреннюю энер-

гию, мы назвали микропеременными. Они 

определяют движение каждой МТ системы 

относительно ее ЦМ. Переменные, опреде-

ляющие движение ЦМ, мы назвали макро-

переменными. 

Покажем, что микро- и макроперемен-

ные образуют группы независимых пере-

менных, в которых энергия системы МТ 

распадается на энергию ее движения и внут-

реннюю энергию. Это послужит математи-

ческим обоснованием ПДС.  

Пусть система состоит из N потен-

циально взаимодействующих МТ единич-

ной массы. Потенциальные силы, действу-

ющие на каждую МТ, равны сумме сил со 

стороны всех других МТ и внешних сил. 

Аддитивность сил для каждой МТ следует 

из их потенциальности. Силы между МТ 

определяются расстоянием между ними. 

Кинетическая энергия системы, NT , равна 

сумме кинетических энергий МТ. Т.е., NT

 

N

i imv
1

2 2 , где iv - скорость i -й МТ в лабо-

раторной системе координат. Потенциаль-

ная энергия системы МТ в поле внешних 

сил - env

NU равна сумме потенциальных энер-

гий МТ. Потенциальная составляющая 

внутренней энергии складывается из энер-

гий парных взаимо-действий МТ между со-

бой - )( ij

ins

N rU = 


 

1

1 1
)(

N

i

N

ij ijij rU , где i , j -

номера МТ, Nji ...3,2,1,  , N -количество 

МТ; 
jiij rrr   расстояние между i  и j  эле-

ментами. Энергия в лабораторной системе 

координат имеет вид:  

NE env

N

ins

NN UUT  =const (3.1) 

Запишем выражение (3.1) в микро- и 

макропеременных. Назовем соответству-

ющую систему координат дуальной системе 

координат. Вначале покажем, что в этой 

системе энергия равна энергии движения ее 

ЦМ и сумме энергий относительных движе-

ний МТ. Затем покажем, что сумма энергий 

относительных движений МТ совпадает с 

суммой кинетических энергий движения МТ 

относительно ЦМ системы.  

Квадратичная функция кинетической 

энергии может быть записана через квадра-

тичную функцию, в которой аргументами 

являются относительные скорости МТ и 

скорость ЦМ системы. Это следует из ра-

венства: N  

N

i iv
1

2 = 2

1
)( 

N

i iv +

 


 

1

1 1

2N

i

N

ij ijv . Выполним в немзамену: 

1
( ) /

N

N ii
V v N


  -скорость ЦМ, ji vv  = ijij rv  , 

получим: NT 2[ NNVM + Nm /

2/]
1

1 1

2 


 

N

i

N

ij ijv  (а). Выполним в (а) заме-

ну: iNi vVv ~ , где iv~ -скорости движения 

частиц относительно ЦМ. Т.к. 0~
1

 

N

i iv , 

то будем иметь: NT = 2/2

NNVM + 

N

i ivm
1

2 2~ . 

Следовательно, суммарная энергия относи-

тельных движений МТ и кинетическая со-

ставляющая внутренней энергии, определя-

емая суммой кинетических энергий движе-

ния МТ относительно ЦМ, совпадают. Та-

ким образом, кинетическая энергия системы 

в микро - и макропеременных распалась на 

сумму кинетических энергий МТ относи-

тельно ЦМ и кинетическую энергию движе-

ния ЦМ системы. 

Потенциальная энергия системы опре-

деляется суммарной потенциальной энерги-

ей всех МТ. Она соответствует потенциаль-

ной энергии МТ, равной массе системы и 

находящейся в ЦМ. Потенциальная состав-

ляющая внутренней энергиисистемы связа-

на с энергией взаимодействия МТ. Она за-

висит от микропеременных и определяется 

симметриями системы. Кроме того, вклад в 

потенциальную составляющую внутренней 

энергии даст неоднородное поле внешних 

сил. Этот вклад также будет зависеть от 

микропеременных.  
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В целом, микро – и макропеременные 

принадлежат к двум различным группам 

симметрии. В некоторых случаях, о которых 

пойдет речь ниже, микро– и макроперемен-

ные зацепляются через члены неоднородно-

го поля внешних сил.  

Независимость микро– и макропере-

менных является математическим подтвер-

ждением ПДС и свидетельствует о наличии 

двух инвариантов, соответствующих двум 

группам симметрии, определяющих движе-

ние тел [24]. Один тип симметрии определя-

ет движение тела, а второй - связан с изме-

нением внутренней энергией. Это означает, 

что динамика системы является однознач-

ной функцией микро- и макропараметров, в 

то время, как состояние системы не является 

однозначной функцией переменных в лабо-

раторной системе координат, поскольку они 

зависят друг от друга.   

Выражение для энергии в дуальной си-

стеме координат можно записать так: 

NE = tr

NE + ins

NE ,                      (3.2) 

где ins

N

ins

N

ins

N UTE  -внутренняя энергия, ins

NT

= 

N

i ivm
1

2 2~ -кинетическая составляющая 

внутренней энергии тела МТ, tr

NE  - кинети-

ческая энергия движения ЦМ системы. В 

соответствии с (3.2), закон сохранения энер-

гии системы следующий: сумма энергии 

движения и внутренней энергии системы 

сохраняетсявдоль ее траектории. 
 

Уравнение движения системы. Про-

дифференцировав энергию системы (3.2) по 

времени, получим [11,12]:  
envenv

N

ins

NNNN FVEVMV   , (3.3) 

где )~,(
1 iN

N

i

env

i

env rRFF  
 , i

envenv

i rUF ~/ , 

 


N

i iiiii

ins

Ni

ins

N

ins

N rFvmvrUvTE
1

))~(~(~)~()~(  ,

mNM N  , )~,(~
1 iN

N

i

env

ii

env rRFv 
 .  

Уравнение (3.3) - уравнение изменения 

энергии системы во внешнем поле. Правая 

часть определяет работу внешних сил, из-

меняющую энергию системы.  

Помножив уравнение (3.3) на NV , раз-

делив его на 2

NV , оставив в левой части 

инерциальную силу, получим уравнение 

движения системы [12]:  

env

N N N NM V F V   ,               (3.4) 

где 2( ) /env ins

N N NE V    - коэффициент, опре-

деляющий изменение внутренней энергии. 

Первый член в правой части (3.4) это 

сила, приложенная к ЦМ системы. Она 

определяет движение системы в целом. Вто-

рой член, зависящий от микро – и макро-

переменных, обуславливает изменение 

энергии движения. Из-за наличия второго 

члена в правой части, симметрия уравнения 

(3.4) по времени отличается от симметрии 

уравнения Ньютона. То есть, энергия дви-

жения для системы, в отличие от уравне-

ния движения Ньютона для МТ, в общем 

случае уже не является инвариантной. Это 

означает нарушение симметрии времени. 

Опираясь на уравнение (3.3), рассмот-

рим, природу нарушения инвариан-тности 

энергии движения. Пусть имеет место нера-

венство iR r . Тогда силу envF  можно раз-

ложить по малому параметру /ir R . Сохра-

няя в разложении члены нуле-вого и первого 

порядков малости, запишем: 

( )env env env

i i i iR R
F F r F   . Учитывая, что

1 1
0

N N

i ii i
v r

 
   , 0 0 01

N env env env

i ii
F NF F


  , 

будем иметь из уравнения (3.3): 

0 1
( ) ( )

Nins env env

N N N N N i i ii R
V M V E V F r F v


     (3.5) 

Второй член в правой части (3.5) 

зависит от микро - и макропеременных. Так 

как он зависит от переменных разных групп 

симметрии, то его можно назвать 

бисимметричным. Он отличен от нуля 

только при наличии градиента внешних сил. 

Поскольку микро- и макропеременные 

принадлежат различным группам симмет-

рии, то нелинейности, определяющие 

изменения энергии движения систем за счет 

ее преобразования во внутреннюю энергию, 

отвечают за нарушение симметрии времени, 

то есть, за эволюцию. Поэтомунелинейно-

сти, отвечающие за преобразование энер-

гии движения в любые другие типы энергии 

динамических систем, назовем эволюцион-

ными нелинейностями, поскольку они 

определяют нарушение симметрии времени. 

Уравнение (3.4) обобщает уравнения 

Аристотеля и Ньютона. Действительно, 

Аристотель утверждал, что скорость тела 

пропорциональна силе. Согласно (3.4) это 
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верно, когда сила трения, обусловленная 

переходом энергии движения во 

внутреннюю энергию, равна движущей 

внешней силе. Уравнение движения 

Ньютона утверждает, что ускорение 

пропорционально внешней силе. Согласно 

(3.4) это имеет место, когда внешние силы 

однородны, или, когда изменением 

внутренней энергии можно пренебречь.  

Существует еще один путь вывода 

уравнения движения системы МТ, который 

позволяет правую часть уравнения движе-

ния разделить на силы, изменяющие внут-

реннюю энергию и осуществляющие дви-

жение системы как целого.  

Дифференцируя энергию системы МТ 

по времени, получим: 
0

1 1 12 13 1 1

0

2 2 12 23 2 2

0

3 3 13 23 3 3

0

1 2 1,

( ... )

( ... )

( ... ) .......

( ... ) 0

N

N

N

N N N N N N N

v v F F F F

v v F F F F

v v F F F F

v v F F F F

     

     

      

      

(3.6) 

Здесь 0

iF -внешняя сила, действующая на i -

ю МТ; ijF -сила взаимодействия i  и j  МТ; 

1 ,i jm m i j   ; , 1,2,...i j N . 

Условие голономности связей, исполь-

зуемое при получении уравнения Лагранжа, 

эквивалентно тому, что каждый член урав-

нения (3.6) равен нулю [15,17]. В этом слу-

чае из (3.6) имеем [13]: 
10

1 1

N N

i i iji j i
v F F



  
     (3.7) 

А уравнение движения всей системы 

имеет вид [13]: 
0

1

N

N ii
M V F


    (3.8) 

Здесь 
1

1/
N

ii
V N v


  ; ; 1.NM Nm N m    

Согласно (3.8) ускорение системы 

пропорционально сумме внешних сил, а 

движение системы не зависит от ее структу-

ры. 

Рассмотрим случай, который следует 

из (3.6) при отсутствии требования равен-

ства нулю каждого слагаемого. Учтем, что 

1 1 2 2 3 3 1 1... N N N Nv v v v v v v v v v      
1

1 1
( ) /

N N

ij iji j i
NVV v v N



  
    , где 

1;1/
N

ji ij
j i

v V N v


   ; ij i jv v v  . Тогда пе-

реписав уравнение (3.6) в микро- и макропе-

ременных, будем иметь [17, 18]:
 0

1

N

ii
NVV V F


  

1 0

1 1

1
( )

N N

ij ij ij iji j i
v v F NF

N



  
   

      
(3.9) 

где 
0 0 0.ij i jF F F   Отсюда имеем [17]: 

0

1

N

N N ii
M V F


  

1 0

2 1 1
( )

N NN
ij ij ij iji j i

N

V
v mv F NF

NV



  
   

     

(3.10) 

Это уравнение движения системы МТо 

получено в результате сложения не сил, как 

это сделано в [13], а изменений энергий 

движения и внутренней энергии с учетом их 

возможной взаимной трансформации. То, 

что здесь внешняя сила задавалась для каж-

дой МТ, позволило разделить силы в правой 

части на силы, поределяющие движение си-

стемы и силы, изменяющие внутреннюю 

энергию. Из (3.10) видно, что в неоднород-

ном поле внешних сил возникает изменение 

внутренней энергии пропорциональное раз-

ности внешних сил, действующих на раз-

личные МТ. Это соответствует выводам, ко-

торые следуют из уравнения (3.5).  

В уравнении (3.8), которое также сле-

дует из уравнений Лагранжа, члены, опре-

деляющие изменение внутренней энер-гии, 

отсутствуют [12, 17]. Это обусловлено тем, 

что уравнения Лагранжа выводятся при 

условии выполнения гипотезы о голономно-

сти связей. То есть, гипотеза исключает не-

линейность, отвечающую за необратимость 

[18]. Это подтверждает наше утверждение, 

что обратимость гамильтоновых систем 

связана с ограничениями формализмов, но 

не с законами механики. Отказавшись от 

условия равенства нулю каждого члена 

суммы (3.4), мы получили (3.10), учитыва-

ющее изменение внутренней энергии.  

Увеличение внутренней энергии СЧ 

определяется членами второго порядка ма-

лости [20]. Поэтому при незначительных 

неоднородностях внешнего поля,СЧ можно 

считать равновесной в течение всего време-

ни, а ее внутреннююэнергию эквивалентной 

тепловой энергии. Но, как следует из закона 

сохранения импульса и устойчивости состо-

яния равновесия, тепловая энергия тела не 

может преобразовываться в энергию движе-

ния [12, 17, 20]. В этом случае увеличение 
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внутренней энергии СЧ необратимо.Ниже 

определим, когда движение системы необ-

ратимо в сильных внешних полях сил. 

 

Эволюция неравновесных систем 

Формализмы неравновесных систем. 

Все окружающие нас природные тела с 

достаточной общностью являются 

неравновесными системами (НС). Поэтому 

в общем случае, вместо динамики систем в 

неоднородном поле сил, следует рассмат-
ривать эволюцию НС. В приближении 

локального термодинамического равновесия 

неравновесная системы (НС) может быть 

представлена совокупностью равновесных 

СЧ [19, 20]. Поэтому в качестве модели НС 

можно брать совокупность движущихся 

относительно друг друга СЧ. Внутренняя 

энергия СЧ «чистая». Слово «чистая» 

означает, что при любом разбиении СЧ на 

подсистемы, эти подсистемы не обладают 

энергией относительных движений. В 

противном случае, как видно из 

предшествующего параграфа, уравнения 

движения системы усложнятся за счет 

членов, определяющих изменения 

внутренних и энергий относительных 

движений равновесных подсистем, из 

которых в неравновесном случае будет 

состоять СЧ.  

Канонические формализмы классичес-

кой механики строились на основе уравне-

ния движения Ньютона при условии выпол-

нения гипотезы о голономности связей [13]. 

Это привело к потере возможности описа-

ния необратимых процессов в рамках фор-

мализмов. Но если формализмы построить 

на основе уравнения движения СЧ, то полу-

ченные таким образом расширенные форма-

лизмы устраняют данное ограничение. Они 

могут быть использованы для описания не-

обратимых процессов в НС [10-12].  

Расширенное уравнение Лиувилля для 

р -ой СЧ, взятой из НС, имеет вид [10]: 

1
{ ( / )

Tp p

k p kk

df f
v f r

dt t 


    


  

1
( / )} /

T p

k p k p k kk
p f p f F p


       (4.1)  

Здесь 
Pf функция распределения МТ в р -й 

СЧ, , ,k k kv r p -скорость, координаты и им-

пульс к- й МТ, Т- число МТ в СЧ, 
p

kF 

внешние силы, действующие на к-ю МТ . 

Уравнение (4.1) применимо для описа-

ния установления равновесия в НС. Правая 

часть уравнения (4.1) следует из коллектив-

ных сил, определяющих трансформацию 

энергии СЧ во внутреннюю энергию. Фор-

мальное решение уравнения (4.1) имеет 

вид[25]: 

0 1
exp{ ( / ) }

T p

p k kk
f f F p dt


    (4.2) 

Из уравнения (4,2) следует, что функ-

ция распределения стремится к состоянию, 

когда силы в системе перестают зависеть от 

скоростей. Это соответствует равновесному 

состоянию, в котором относительные скоро-

сти СЧ обращаются в ноль в результате 

трансформации энергии относительных 

движений СЧ во внутреннюю энергию.  

Отметим, что из уравнения (4.1) долж-

но вытекать уравнение Больцмана, если вы-

полнить в нем упрощения, которые исполь-

зовал Больцман при получении его уравне-

ния. 

Аналогично, как и расширенные фор-

мализмы, строятся расширенные скобки 

Пуассона для НС. Определяемые ими инва-

рианты, зависят от микро - и макро-

переменных [12]. Основным инвариантом 

является сумма энергии движения и внут-

ренней энергии. 

Условие голономных связей эквивале-

нтно потенциальности коллективных сил, 

определяющих движение системы. Это вид-

но из того, что к одному и тому же уравне-

нию Лагранжа можно прийти как вариаци-

онным методом, так и интегрированием 

уравнения Даламбера по времени при усло-

вии потенциальности внешних сил. Инте-

грируя уравнение Даламбера с фиксирован-

ными начальными и конечными точками 

траектории системы, получим [14]: 
2 2

1 1

0
t t

t t
wdt Ldt A      ,(4.3) 

где 
2

1

t

t
A Ldt  -действие. Отсюда имеем, что 

для потенциальных сил [14]: 0A  . Выра-

жение (4.3) является принципом наименьше-

го действия. Согласно этому принципу, 

движение системы происходит таким обра-

зом, что определенный интеграл с фиксиро-

ванными начальным и конечным положени-



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
 27 Вып.19 Т1. 2017 

ями имеет стационарное значение по отно-

шению к любым возможным изменениям 

траектории системы. То есть, гипотеза о го-

лономности связей, использованная при вы-

водах канонических уравнений Лагранжа и 

Гамильтона, исключает использование этих 

уравнений для описания необратимых про-

цессов. В случае неголономных связей вме-

сто уравнения (4.3), получим [18]: 
2 2

1 1

0
t t

t t
wdt Ldt A     

          
(4.4) 

Здесь dA  - член, обусловленный нелиней-

ным преобразованием энергии движения 

системы во внутреннюю энергию. В про-

стейшем случае dA  является билинейной 

функцией. Назовем выражение (4.4) расши-

ренным принципом наименьшего действия 

для систем в неоднородном поле внешних 

сил. В отличие от классического принципа 

наименьшего действия, его правая часть от-

лична от нуля. Канонические уравнения 

формализмов классической механики явля-

ются частным случаем соответствующих им 

расширенных уравнений, полученных на 

основе уравнения движения СЧ.  

Зададим НС совокупностью движу-

щихся СЧ. Тогда ее состояние может быть 

задано точкой в фазовом пространстве 

6 1R  измерений, где R – количество СЧ, 

входящих в НС. Положение каждой СЧ за-

дается тремя координатами и тремя компо-

нентами импульсов их ЦМ. Это простран-

ство назовемS–пространством, чтобы от-

личать от фазового пространства гамильто-

новых систем.  

При движении СЧ, помимо изменения 

ее скорости, изменяется внутренняя энергия. 

Поэтому каждой точке S –пространства мо-

гут соответствовать разные значения внут-

ренней энергии СЧ. Эту неоднозначность S 

–пространства можно исключить, если его 

дополнить пространством микроперемен-

ных, определяющих движения МТ каждой 

СЧ. Такое дуальное фазовое пространство, 

назовемSD – пространством. Наиболее 

просто SD-пространство выглядит для слу-

чая, когда все СЧ равновесны в течение все-

го времени. Тогда дополнительное про-

странство сведется к R - мерной плоскости, 

поскольку в этом случае внутреннее состоя-

ние СЧ определяется только ее внутренней 

энергией[19,20].   

Поскольку энергия движения СЧ 

трансформируется во внутреннюю энергию, 

S–пространство сжимаемо. Сжатие опреде-

ляется уравнением Лиувилля (4.1). Но если 

внутренняя энергия СЧ не меняется, S– про-

странство совпадает с обычным фазовым 

пространством. Это соответствует равнове-

сию системы или стационарному состоянию 

НС. Проблема установления стационарного 

состояния НС выходит за рамки классиче-

ской механики, так как ее решение требует 

использования теории излучения[26,27]. 

 

Термодинамика и механика СЧ. Од-

ной из актуальных задач фундаментальной 

физики является обоснование термодинами-

ки [32]. Механика СЧ позволяет это сделать. 

Действительно, механика СЧ, как и термо-

динамика, строится на основе дуального 

представления энергии для системы.  

В механике СЧ в соответствии с 

ПДС,полная энергия системы, из которого 

выводится уравнение движения СЧ,является 

суммой внутренней энергии и энергии дви-

жения. В соответствии с этим в ней были 

введены микро- и макропеременные. Мик-

ропеременные характеризуют внутреннее 

состояние системы. Макропеременные ха-

рактеризуют динамику системы как целого. 

Если выполнить интегрирование по микро-

переменным, то можем получить усреднен-

ные значения параметров состояния систе-

мы, подобных термодинамическим парамет-

рам давления, плотности. То есть, термо-

динамика может быть построена в рамках 

законов механики, если использовать меха-

нику СЧ. 

Согласно уравнению (3.2), полный 

дифференциал работы внешних сил по пе-

ремещению СЧ можно записать так:  
intsp trdU E E   . (4.5)  

intE - изменение внутренней энергии; trE - 

изменение энергии движения. По аналогии с 

термодинамикой, выражение (4.5) можно 

назвать механическимпринципом энергии. 

В то время как механический принцип 

энергии представляет собой полную работу 

внешних сил, термодинамический принцип 

энергии включает в себя только работу по 

изменению внутренней энергии, равной 

сумме работы по изменению объема тела и 
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изменению тепловой энергии. Он записыва-

ется так [19]:  

dU Q A     (4.6) 

То есть, если в механике СЧработа 

внешних сил рассматривается полностью, 

включая работу по перемещению системы, 

то в термодинамике энергия движения тела 

исключается из рассмотрения. Но при этом 

работа по изменению внутренней энергии 

делится на работу по изменению ее объема 

и изменению ее тепла. Отсюда для адиаба-

тического потенциала U имеет место равен-

ства U = intE . Таким образом, хотя принци-

пы энергии в механике СЧ и в термодина-

мике отличаются,  эти отличия не носят ка-

чественного характера, как в случае механи-

ки Ньютона для бесструктурных тел. По-

этому они не ограничивают возможность 

обоснования термодинамики в рамках зако-

нов классической механики.  

Как и втермодинамике, в механику СЧ 

можно ввести понятие энтропии, определяя 

ее,как int int/E E .Она была названа Д-

энтропией - dS .Д-энтропия определяет ра-

боту внешних сил по изменениювнутренней 

энергиисистемы intE .Для замкнутой НС, 

объем которой не меняется,Д-энтропия 

определяется количеством энергии относи-

тельных движений СЧ, перешедшим в их 

внутреннюю энергию. Этот ведет к установ-

лению равновесия в НС. Для СЧ Д-энтропия 

эквивалентна энтропии Клаузиуса и для нее 

справедлив аналог второго закона термоди-

намики, т.е. / 0ddS dt  . Если рассматривать 

установление равновесия в НС, составлен-

ной из СЧ, то изменение Д-энтропии можно 

определить в виде суммы энтропий СЧ. Это 

можно записать так [11, 12]: 

    


R

L

N

k Ls k

L

ksL

d L

EdtvFNS
1 1

/][ (4.7) 

LE - внутренняя энергия для L-СЧ; s - внеш-

ние МТ относительно МТ из L -СЧ, взаимо-

действующие с ее k -ми МТ; L

ksF -сила, дей-

ствующая на k -ю МТ СЧ со стороны s -ой 

МТ другой СЧ, kv -скорость k -й МТ.  

Определение Д-энтропии применимо 

не только для СЧ, но и для систем с малым 

количеством МТ. При этом изменение Д-

энтропии малой системы может оказаться 

отрицательным [16]. Как показали числен-

ныерасчеты Д-энтропии для систем, движу-

щихся в неоднородном поле сил, существует 

минимальное N1 числа МТ в системе, начи-

ная с которого ее Д-энтропия может быть 

только положительна. Есть также N2 для 

числа МТ, после увеличения которого Д- 

энтропия перестает изменяться с ростом 

числа МТ, т.е. выходит на асимптотику. 

Следовательно, Д-энтропия позволяет опре-

делять области применения термодинамики 

на основе законов классической механики 

[15, 22].  

Стремление НС к равновесию в 

статистической физике доказывается путем 

вариации энтропии НС при условиях ее 

максимума в равновесном состоянии, а 

максимальной энтропии соответствуют сос-

тояния, в которых система находится макси-

мальное время. Если рассматривать НС, 

состоящую из СЧ, то равновесное состояние 

соответствует нулевым относительным 

скоростям СЧ [20]. То есть, кинетическая 

энергия относительных движений СЧ при 

установлении равновесия в НС 

удовлетворяет условию: tr

KT 0 при t  , 

где K – номер СЧ. Согласно принципу 

наименьшего действия, равновесие также 

является устойчивым состоянием [12]. 

Установление равновесия можно объяснить 

на основе уравнения движения СЧ тем, что 

при движении СЧ в неоднородном поле сил 

Д – энтропия увеличивается [18]. 

 

Эволюционная нелинейность и необ-

ратимость. Стремление НС к равновесию 

было доказано для случая, когда СЧ можно 

считать равновесными в течение всего вре-

мени [12]. То есть, для достаточно слабых 

неравновесных систем. Но, что будет в слу-

чае сильных взаимодействий СЧ, когда 

нельзя пренебречь нарушением их равнове-

сия? Ответить на этот вопрос можно с по-

мощью эволюционной нелинейности[25].  

Необратимость НС можно определить 

тем, что положительный поток внутренней 

энергии каждой СЧ, совокупностью кото-

рых представляется НС, больше отрица-

тельного потока. Рассмотрим, когда это 

условие имеет место. Для этого будем опи-

раться на тот факт, что механизм формиро-

вания прямого и обратного потоков энергии 
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для СЧ связан с взаимной трансформацией 

энергий движения и внутренней энергии.  

Установление равновесия в НС экви-

валентно тому, что внутренняя энергия каж-

дой СЧ, движущейся в неоднородном поле 

сил других СЧ, увеличивается за счет энер-

гии относительных движений СЧ. Пусть 
trE - часть энергии относительного движе-

ния СЧ, которая переходит в ее внутреннюю 

энергию. Согласно уравнению (3), величина 
trE  определяется билинейными членами 

разложения поля внешних сил, зависящих 

от микро - и макропеременных. Она имеет 

второй порядок малости. То есть, 
2~trE  , 

где 1   - малый параметр, например, от-

ношение характерного масштаба СЧ к ха-

рактерному масштабу неоднородности 

внешнего поля сил. Если градиенты поля 

внешних сил невелики, то 
int/ 1trE E  , и 

нарушением равновесия СЧ можно прене-

бречь. В этом случае мы имеем необрати-

мость, так как для равновесной СЧ нет об-

ратного потока.  

При достаточно больших внешних си-

лах и их градиентов, равновесие СЧ нару-

шается. Тогда ее можно представить сово-

купностью перемещающихся относительно 

друг друга равновесных подсистем. В этом 

случае для приращения внутренней энергии 

СЧ можно записать: 
tr tr h

insE E E    , 

где tr

insE - приращение энергии относитель-

ных движений подсистем, hE - приращение 

внутренних энергий подсистем. То есть, 
tr

insE < trE . При этом только энергия отно-

сительных движений подсистем может вер-

нуться обратно в энергию движения СЧ [13]. 

Обозначим ее tr

retE .Величина tr

retE , как и 
trE , определяется билинейной функцией 

переменных энергий движения подсистем 

СЧ и энергии движения СЧ. Т.е. tr

retE  явля-

ется членом второго порядка малости этих 

переменных. Но поскольку 
2~trE  , то 

4tr

retE    и trE >> tr

retE . А это означает не-

обратимость. Отметим, что данный вывод 

одновременно является обоснованием то-

го факта, что тепловая энергия тела не 

может перейти в энергию его движения. 
Покажем, как из механики следует, что 

процесс увеличения внутренней энергии си-

стем за счет их энергии движения необра-

тим только для достаточного большого чис-

ла МТ в системе. То есть, для некоторых 

начальных условий и для достаточно малых 

систем может иметь место неравенство trE

< tr

retE . 

Согласно аналитическим и численным 

расчетам уравнения движения, для движу-

щейся системы из N=2 МТ в неоднородном 

поле внешних сил ее внутренняя энергия 

может переходить в энергию движения. По-

кажем, что такое поведение системы с ма-

лым числом частиц объясняется достаточно 

большими флуктуациями прямого и обрат-

ного потоков внутренней энергии при дви-

жении системы в неоднородном поле сил.  

Согласно численным расчетам, с ро-

стом числа МТ в системе доля внутренней 

энергии, переходящая в ее энергию движе-

ния, уменьшается. Уже при N>100 измене-

ние внутренней энергии становится только 

положительным, а при N>>103 ее рост пере-

стает зависеть от увеличения числа МТ [15, 

16]. Численные расчеты Д-энтропии показа-

ли, что величина флуктуаций внутренней 

энергии системы, обусловленных изменени-

ями начальных условий, подчиняется закону 

1/ N  [15]. Подчеркнем, что это соответ-

ствует статистическому закону квадратич-

ных флуктуаций [19]. Напомним, что нера-

венство tr

retE << trE справедливо в среднем 

по начальным условиям для систем. Это 

объясняется тем, что для малых систем для 

некоторых начальных условий величина 

флуктуации внутренней энергии tr

retE , пе-

реходящей в энергию движения, может ока-

заться больше величины энергии движения 
trE , переходящей во внутреннюю энергию 

(здесь знак   используется для обозначения 

флуктуаций соответствующих величин). 

Однако, при увеличении числа МТ в систе-

ме, неравенство tr

retE < trE перестает нару-

шаться для любых начальных условий в си-

лу уменьшения флуктуаций. То есть, мы 

приходим к выводу, что статистические за-

кономерности для динамических систем, 

например, закон флуктуации энергии 1/ N , 

являются следствием уравнений движения 

системы. То есть, стремление системы к 

равновесному состоянию, соответствую-
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щему максимальной вероятности, вытека-

ет из законов механики. Это позволяет счи-

тать, чтообласть применения статистиче-

ских законов определяется законами физи-

ки. А если это так, то использование вероят-

ностных законов можно рассматривать, как 

возможное упрощение, определяемое зако-

нами физики.  

Отметим, что для стационарности НС, 

необходимо выполнение равенства tr

retE =
trE  на всех иерархических уровнях мате-

рии. Но установление этого равенства уже 

не описывается законами классической ме-

ханики, поскольку в природе оно реализует-

ся только благодаря тепловому излучению 

тела, определяемому формулой Планка [19, 

26, 27]. 

 

Расширение квантовой механики.  

Квантовая механика, как и любой дру-

гой раздел физики, в своем развитиисталки-

вается с трудностями, которые связанны с 

ограничениями принципов, постулатов и с 

упрощениями моделей, неизбежно исполь-

зуемых при построении физики. В ней изве-

стен достаточно широкий круг проблем [28]. 

Поскольку в основах квантовой механики 

лежит уравнение Шредингера [29, 30], то 

часть из них связана с ним. Уравнение Шре-

дингера обратимо и линейно. Именно это 

приводит к значительным трудностям его 

использования при описании процессов в 

квантовых системах. С такими процессами 

связано нарушение симметрии времени.  

Уравнение Шредингера получено, опи-

раясь на принцип наименьшего действия и 

уравнение Гамильтона – Якоби, взятые из 

классической механики. Поэтому естествен-

но, что ограничения классической механики 

приводят к ограничениям и в квантовой ме-

ханике. Логично предположить, что подхо-

ды к снятию этих ограничений аналогичны 

подходам, использованным для расширения 

классической механики [12].  

Здесь кратко поясним, как и к каким 

ограничениям квантовой механики, привели 

ограничения классической механики, на ос-

нове которых построено уравнение Шре-

дингера, и как их снять [31].  

Главное отличие квантовой механики 

от классической механики состоит в том, 

что микрочастицам присущ квантово-

волновой дуализм. В соответствии с ним, 

микрочастице можно приписать энергию и 

импульс, определяемые частотой и длиной 

волны [30]: E h   , / 2 /p h c    ,

/k p h .Здесь / 2h  - постоянная Планка; 

c  - скорость света; 2   - круговая часто-

та;   длина волны де - Бройля. Это позво-

лило поставить в соответствие квантовой 

частице волновую функцию. Для свободной 

микрочастицы она имеет вид плоской моно-

хроматической волны де - Бройля [30]:  
( )/ ( )/( , ) i kr t h i pr Et h

i r t Ae Ae    (5.1),  

Шредингер обратил внимание на важ-

ное соответствие уравнения Гамильтона-

Якоби [13, 14] и уравнения геометрической 

оптики. Оно состоит в том, что действие S  

эквивалентно фазе волны (см. уравнение 

Гамильтона-Якоби [13]). Отталкиваясь от 

этого, он воспользовался тем, что для вол-

новой функции ( , )r t  справедливо уравне-

ние:  
2 2 2 2( , ) ( , ) / 0u r t r t t     , (5.2) 

Если в уравнении (2) подставим 

/ ( 2 ( )u E m E U  , m - масса микрочасти-

цы, U - потенциальная энергия, а также если 

учтем, что 
2 2 2( , ) / ( , )r t t r t      , 

( , ) ( , ) /E r t i r t t    , то придем к уравне-

нию [29, 30]: 
2

2 ( , )
2

i U r t
t m
 

 
    

  
(5.3) 

Это волновое уравнение Шредингера 

для микрочастицы. Если энергию и импульс 

заменить соответствующими операторами, 

то уравнение Шредингера для системы мик-

рочастиц будет иметь вид [30]: 
2

2

1
{ [ ( , )]

2

N

i ii
i

i U r t
t m


   




int 1 1 2( , ... )} ( , ,.... , ) 0N NW r r r r r r t 
,   

(5.4) 

где int 1( , ... )NW r r r - энергия взаимодействия 

микрочастиц, зависящая от расстояний 

между ними; 1,2...i N ; ( )iU r - потенциальная 

энергия i -й частицы во внешнем поле.  

При решении уравнения (4) возникают 

проблемы, аналогичные проблемам многих 

тел в классической механике. Как и в случае 

классической механики, переменные урав-

нения (4) в общем случае неоднородного 
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внешнего поля взаимозависимы. Будем ис-

ходить из того, что для описания системы 

взаимодействующих микрочастиц в кван-

товой механике уравнение (4) должно быть 

преобразовано в соответствии с ПДС [12]. 

То есть, энергию следует задать инвариант-

ной суммой энергии движения системы и 

внутренней энергии. Чтобы представить 

уравнение (4) в соответствии с ПДС, перей-

дем к микро – и макро-переменным. Снача-

ла это сделаем для системы двух микроча-

стиц. Для такой стационарной системы 

уравнение (4) имеет вид [5]:  
2 2

2 2

int{ [ ( , )] [ ( )]} ( , ) 0
2 2

R rE U r R W r r R
M




       (5.5) 

1 2M m m   -сумма масс микрочастиц, 

1 2 1 2/ ( )m m m m   , cmE - энергия движения 

ЦМ, причем int cmE E E  , intE - внутренняя 

энергия системы, 1 2r r r  , 

1 1 2 2 1 2( ) / ( )R m r m r m m   -координаты ЦМ.  

Чтобы получить расширенное уравне-

ние Шредингера для системы из Nчастиц, 

необходимо опираться на ее полную энер-

гию, записанную в микро- и макроперемен-

ных. Для квантовой механики это означает, 

что оператор Гамильтона должен быть 

представлен в виде операторов, описываю-

щих внутреннюю динамику системы и опе-

раторов, определяющих движение системы. 

Выполнив такое представление, получим: 
2

2

1 2{ ( , ,.... , , )
2

R Ni U r r r R t
t M


   


2

2

int 1 21
[ ( )]} ( , ,.... , , ) 0
2 i

N

r i Ni
W r r r r R t

m



    (5.6) 

Здесь R - координаты ЦМ системы. 

Координаты ir  - это координаты i - частицы 

относительно ЦМ системы.  Для стационар-

ного случая уравнение (6) имеет вид: 
2

2

1 2{ ( , ,.... , )
2

R NE U r r r R
M

   

2
2

int 1 21
[ ( )]} ( , ,.... , ) 0
2 i

N

r i Ni
W r r r r R

m



     (5.7) 

Это уравнение назовем расширенным 

уравнением Шредингера. В отличие от клас-

сического уравнения, оно учитывает транс-

формацию энергии движения квантовой си-

стемы в ее внутреннюю энергию. Такая 

трансформация возникает при движении си-

стемы в неоднородном поле внешних сил. 

Без учета такой трансформации невозможно 

описание процессов образования аттракто-

ров или квантовых систем.  

В классической механике трансформа-

ция энергии движения во внутреннюю энер-

гию определяет необратимость, что состав-

ляет сущность второго закона термодинами-

ки. Естественно предположить, что и для 

квантовой механики это будет аналогично.  

Расширение уравнения Шредингера 

приводит к новому пониманию сути прин-

ципа неопределенности Гейзенберга: 

p r   . Он играет фундаментальную роль 

не только в квантовой механике, но и во 

всей физике.  

Существует, по крайней мере, два под-

хода к трактовке принципа неопределенно-

сти. Бор утверждал, что его следует при-

нять, как реальное проявление природы, не 

пытаясь искать ему объяснения. Эйнштейн 

же его рассматривал, как ограничение, или 

недостаток самой теории. С позиций струк-

турированности материи на всех ее иерар-

хических уровнях [12] можно предложить 

еще одно объяснение принципа неопреде-

ленности, которое соответствует точке зре-

ния Эйнштейна.  

Здесь мы показали, что согласно зако-

нам классической механики материя должна 

быть делима до бесконечности. Если это 

так, то и на квантовом уровне частица 

должна представлять собой систему и обла-

дать внутренней энергией. Тогда природа 

принципа неопределенности может объяс-

нятьсяпреобразованием энергиивзаимодей-

ствия частицво внутреннюю энергиюпро-

дуктов реакции. В соответствии с принци-

пом неопределенности будем иметь: 
dA h

.То, что частицам соответствует электро-

магнитная волна, дает основание предпола-

гать, что все такие частицы представляют 

собой осциллятор с длиной волныде - Брой-

ля, а постоянная Планка [27] определяет его 

минимальную внутреннюю энергию. 

 

Этапы решения проблемы необра-

тимости  

Отсутствие решения проблемы необ-

ратимости в рамках формализмов механики 

привело к идее искать ее решении, не ис-

пользуя эти формализмы. Возникновение 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
Вып.19 Т1. 2017 32  

этой идеи привело к построению эволюци-

онной мехники. Это построение можно 

представить в виде трех этапов: изучение 

систем дисков; изучение систем потенци-

ально взаимодействующих МТ; изучение 

НС, представленных совокупностью СЧ. 

На первом этапе выполнялось изуче-

ние систем дисков с целью выявления при-

роды механизмов перемешивания и уста-

новления равновесного распределения дис-

ков по скоростям. Вначале было получено 

уравнение динамики систем дисков. Опира-

ясь на него, было установлено, что ключе-

вым фактором необратимости, являются 

столкновения дисков. Также было получено, 

что необратимость динамики системы дис-

ков связана с преобразованием энергии 

движения системы в ее внутреннюю энер-

гию, определяемую суммой энергий движе-

ния системы дисков относительно ее ЦМ.      

На втором этапе изучалась динамика 

систем потенциально взаимодействующих 

МТ. Их исследование выполнялось на осно-

ве ПДС, согласно которому динамика тел 

определяется симметриями тела и симмет-

риями пространства. Отсюда следовала 

необходимость представления энергии тела 

в виде суммы энергии движения и ее внут-

ренней энергии. Такое представление энер-

гии удалось получить для системы МТ, пе-

реписав ее выражения в микро- и макропе-

ременных. Было доказано, что микро – и 

макропеременные образуют независимые 

группы переменных с соответствующими 

инвариантами, которыми являются внутрен-

няя энергия и энергия движения.  

Было установлено, что невозможность 

применения канонических формализмов 

класссической механики для описания не-

обратимых процессов обусловлена ограни-

чениями применимости формализмов толь-

ко для систем с голономными связями, в то 

время, как необратимость имеет место толь-

ко для неголономных систем. Отсюда воз-

никла необходимость найти такой путь по-

лучения уравнения движения систем МТ, 

который опирается непосредственно на за-

коны Ньютона. Такой путь был найден. 

Уравнение движения системы МТ было по-

лучено из дуального представления энергии 

в микро- и макропеременных. Из уравнения 

следовало, что нарушение групповой сим-

метрии, а также возникновение необратимо-

сти, обусловлено билинейными членами в 

разложении неоднородного поля внешних 

сил. Эти члены с зацепляющимися микро- и 

макропеременными возникают при наличии 

градиентов внешних сил. Они определяют 

преобразование энергии движения системы 

во внутреннюю энергию. Тем самым, было 

показано, чтофундаментальные законы 

классической механики не исключают необ-

ратимую динамику тел. Необратимость, 

возникает из-за наличия структуры тел, бла-

годаря которой энергия движения тела в не-

однородном поле внешних сил трансформи-

руется во внутреннюю энергию.   

На третьем этапе изучалась дина-

мика НС в приближении локального термо-

динамического равновесия. Используя урав-

нение движения СЧ, для НС были получены 

расширенные уравнения Лагранжа, Гамиль-

тона и Лиувилля, которые применимы для 

описания диссипативной динамики НС.  

Был выделен класс эволюционных не-

линейностей, отвечающих за нарушение 

симметрии времени. Этими нелинейностями 

являются члены второго и более высокого 

порядка малости разложения внешнего поля 

сил, зависящие от микро - и макроперемен-

ных. С их помощью математическим обра-

зом была показана природа необратимости 

больших систем при сильных воздействиях 

на них. 

Наличие диссипативности для СЧ поз-

волило ввести понятие Д-энтропии. Она 

определяется, как величина отношения при-

роста внутренней энергии к ее полной вели-

чине. Для малых систем Д-энтропия может 

быть, как положительной, так и отрицатель-

ной. Для больших равновесных систем она 

соответствует известным термодинамиче-

ским и вероятностным энтропиям. 

Таким образом, ключ к решению про-

блемы необратимости состоял в необходи-

мости учета структуры тел в самом уравне-

нии их движения и с учетом того, что дина-

мика структурированного тела, определяет-

ся как его симметриями, так и симметриями 

пространства. Это привело к построению 

механики систем. Из нее следует, что необ-

ратимость означает нарушение закона со-

хранения энергии движения тел, которое 

возникает при их движении в неоднородных 
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полях сил из-за нелинейной трансформации 

энергии движения во внутреннюю энергию, 

определяемую хаотическим движением мо-

лекул тела относительно ЦМ.  

 

Выводы 

Впервые объяснение механизма 

необратимости в рамках формализма 

Гамильтона было предложено Больцманом. 

Его объяснение опиралось на эргодическую 

гипотезу. Но оно столкнулось с 

противоречиями. Главное из них состояло в 

том, что динамика гамильтоновых систем 

обратима. Чтобы снять эти противоречия, 

впоследствии для объяснения необра-

тимости использовалась гипотеза о наличии 

в экспоненциально неустойчивых гамиль-

тоновых системах сколь угодно малых 

флуктуаций, которые делают их необра-

тимыми. Ноиспользование вероятностных 

гипотез в основах фундаментальной физики 

неприемлемо. Это послужило причиной 

продолжения поискаобъяснения 

необратимости в рамках законов 

классической механики.  

В результате изучения систем дисков 

возникло предположение, что 

необратимость обусловлена 

трансформацией энергии движения системы 

в ее внутреннюю энергию. Это могло 

означать, что для объяснения 

необратимости нужно учитывать наличие 

структур у тел уже на стадии уравнения их 

движения. Но для этого нужна была 

механика систем, элементом которой 

является не МТ, как в механики Ньютона, а 

СЧ, обладающая внутренней энергией. Для 

построения такой механики в качестве 

модели была взята система потенциально 

взаимодействующих МТ. Ключевым 

принципом построения механики систем 

являлся ПДС, согласно которому 

динамика структурированных тел 

определяется не только симметриями 

пространства, как в случае МТ, но и 

симметриями самой системы. Тогда в 

соответствии с ПДС, необратимость 

динамики систем должна быть связана с 

нарушениями этих двух типов симметрии. 

Поскольку внутренней симметрии ставится 

в соответствие внутренняя энергия, а 

симметрии пространства соответствует 

энергия движения системы, то для описания 

процессов нарушения симметрии в 

динамики системы, ее энергия была 

представлена в виде суммы энергии 

движения и внутренней энергии. Это было 

сделано, используя два независимых 

пространства микро- и макропеременных, 

определяющих внутреннюю энергию и 

энергию движения соответственно. Из 

представленной таким образом энергии 

было получено уравнение движения 

системы, которое легло в основу механики 

СЧ. Его члены разделились в соответствии с 

энергией движения и внутренней энергией. 

В отличие от уравнения движения Ньютона, 

это уравнение оказалось несимметричным 

относительно обращения времени, 

поскольку оно помимо членов, отвечающих 

за инерциальные и активные силы, содержит 

члены, определяющие изменение 

внутренней энергии.  

Согласно уравнению движения системы, 

при наличии градиента поля внешних сил, 

энергия движения и внутренняя энергия 

системы могут переходить друг в друга. 

Характер перехода определяется 

билинейными членами разложения внешних 

сил, зависящих от микро – и 

макропеременных. Поскольку симметрия 

времени связана с инвариантностью энергии 

движения, то нарушение ее инвариантности 

означает нарушение симметрии времени. 

Для равновесной системы такое нарушение 

симметрии времени необратимо. Это 

означает, что необратимость – это переход 

упорядоченного движения систем в 

хаотическое движение их элементов, 

определяемое равенством нулю суммы 

скоростей МТ любой выделенной 

подсистемы!  Класс нелинейностей, 

определяющих нарушение симметрии 

времени, был назван эволюционным.  

При сильных неоднородностях внешнего 

поля равновесие системы может нарушить-

ся. Тогда система будет представлять собой 

НС, состоящую из совокупности движущих-

ся относительно друг друга равновесных 

подсистем. Необратимость такой НС обу-

словлена преобразованием энергии относи-

тельного движения подсистем, совокупно-

стью которых она может быть представлена, 

в их внутренние энергии. Равновесие насту-
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пает, когда энергия относительных движе-

ний подсистем обращается в ноль. В опре-

деленных случаях энергия относительных 

движений подсистем НС способна перехо-

дить в энергию движения всей системы. Но 

такая обратная трансформация энергии име-

ет четвертый порядок малости в то время, 

как преобразование энергии движения всей 

системы в ее внутреннюю энергию имеет 

второй порядок малости. Это приводит к 

необратимости динамики систем. Такой 

сценарий необратимости нашел подтвер-

ждение в численных расчетах потоков энер-

гии в системе, возникающих при ее движе-

нии в неоднородном поле внешних сил.  

Нарушение инвариантности энергии 

движения позволило ввести в механику си-

стем понятие Д-энтропия. Она определяется 

отношением изменения внутренней энергии 

к ее величине. Д-энтропия может быть, как 

положительной, так и отрицательной. Для 

равновесных систем она эквивалентна эн-

тропии Клаузиуса. 

Механику систем можно использовать в 

различных областях физики. Она позволяет 

рассчитывать потоки энергии во Вселенной 

при движении галактик, звезд, планет в не-

однородных полях сил, в том числе в неод-

нородностях потоков частиц, гравитацион-

ных полейбез каких-либо гипотез о массе 

[46]. 

Невозможно понять природу ядерных 

процессов в физике высоких энергий без 

учета внутренней структуры микрочастиц. 

Проблемы изменения климата сталкиваются 

с отсутствием необходимых фундаменталь-

ных уравнений, описывающих процессы 

эволюции НС, для получения которых тре-

буется механика систем. 

Используемые при решении проблемы 

необратимости идеи обладают значительной 

общностью. Так, построенное на основе 

ПДС расширенное уравнение Шредингера 

учитывает нарушение симметрии времени в 

динамике квантовых систем.  

Решение проблемы необратимости затра-

гивает методологические основы всей физи-

ки, а также вопросы философии. Это служит 

подтверждением ее фундаментальности для 

науки в целом. Так, важным следствием ее 

решения является то, что материя делима до 

бесконечности. То есть, тела представляют 

собой иерархию вложенных друг в друга 

систем. Их динамика определяется эволю-

ционными нелинейностями, степень кото-

рых соответствует степени неоднородности 

поля внешних сил.  

Определяющей чертой природных систем 

является их эволюция. Она характеризуется 

процессами образования, развития и исчез-

новения систем. Эти процессы носят дисси-

пативный характер. Основным препятстви-

ем на пути создания физики эволюции было 

отсутствие решения проблемы необратимо-

сти. Механика систем устранило это препят-

ствие.  

ПДС имеет философский смысл. Найден-

ная и используемая на его основе физиче-

ская интерпретация механизма нарушения 

симметрий, обусловленная нарушением ин-

вариантности энергии движения, указывает 

на сущность эволюционных процессов в 

природе.  

На примере решения проблемы необра-

тимости не сложно заметить, что развитие 

физики может идти не только по пути рас-

крытия сущности новых физических явле-

ний, но и в результате снятия ограничений с 

уже существующих теорий. Ведь предло-

женный механизм необратимости удалось 

найти благодаря тому, что уже на стадии 

построения уравнения движения тел была 

учтена структурность материи.  

Правильность развиваемой теории меха-

ники структурированных частиц подтвер-

ждается ее согласованностью с эмпириче-

скими разделами физики. Так, она согласо-

вана с термодинамикой, которая также в 

своих основах использует ПДС. Механика 

СЧ согласуется с эмпирическим описанием 

образования аттракторов, наблюдаемого 

превращения порядка в хаос и хаоса в поря-

док, бесконечной делимости материи. Веро-

ятностные закономерности, например, закон 

1/N1/2, также следуют из детерминирован-

ных законов механики. В целом, следует 

отметить, что предлагаемый механизм необ-

ратимости не противоречит существующей 

физической картины мира, а скорее допол-

няет ее собой, определяя ранее скрытые свя-

зи коллективных явлений.  

Что касается дальнейших перспектив, то 

механика СЧ, механизм нарушения симмет-

рии времени, природа необратимости, пред-
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ложенный класс эволюционных нелинейно-

стей, соответствующий математический ап-

парат и др. требуют дальнейшего анализа и 

развития, что будет способствовать разви-

тию физики в целом.  
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О ПОСТРОЕНИИ ЭВОЛЮЦИОННОЙ МЕХАНИКИ 
 

Аннотация. Последовательно излагаетсяпостроение механики структурированных 

частиц. Отличие этой механики от классической в том, что в ней вместо базовой модели 

материальной точки, используется модель структурированного тела. Учет структуры тел в 

динамике позволил описывать диссипативные процессы в рамках законов классической 

механики. Это, в свою очередь, дало возможность приступить к построению основ физики 

эволюции, описывающей процессы возникновения и развития систем. Излагается природа 

механизма необратимости процессов в неравновесных системах, а также понятия Д-

энтропии и эволюционной нелинейности. Предлагается расширение уравнения Шредингера, 

позволяющее учитывать диссипативные процессы в квантовых системах. 

Ключевые слова: необратимость, классическая механика, эволюция, энтропия. 
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МЕХАНИКА ЭВОЛЮЦИЯСЫН ҚҰРУ ТУРАЛЫ 
 

Аннотация. Құрылымданған бөлшектер әдістемесін құру кезеңдері негізінде 

баяндалады. Бұл механиканың классикалықтан айылмашылығы базалық моделден орнына 

материялық нүкте, дене құрылымды моделі пайдаланылды. Қайтымсыздық процестерін 

сипаттау олардың динамикасын сипаттауына дене құрылымын есептеуге мүмкіндік береді. 

Бұл, өз кезегінде, физика эволюциясы негіздерін құру кірісу мүмкіндігі мен даму жүйелері 

және үрдістердің пайда болуын сипаттайды. Механикалық канондық формализмдерінің 

шектеулерін бекітіп, қайтымсыз процестердің сипаттамалар болғызбайтын мүмкіндігі мен 

бұл шектеулер ретінде алынатыны көрсетілген. Қайтымсыздық процестерінің тепе-теңдіксіз 

жүйелерінің тетігі ұсынылады, сондай-ақ, Д-энтропия мен эволюциялық біртекті емес 

ұғымдарының негізгі түрлері. 

Түйін сөздер: қайтымсыздылық, классикалық механика, эволюция, энтропия 
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ON THE CONSTRUCTION OF THE EVOLUTION MECHANICS 

 

Abstract. The basic stages of constructing the mechanics of structured particles are described. 

The difference between this mechanics and the classical one is that instead of the basic model of a 

material point, the model of a structured body is used. Taking into account the structure of bodies in 

their dynamics allowed us to describe irreversible processes. This, in turn, made it possible to pro-

ceed with the construction of the foundations of the physics of evolution, which describes the pro-

cesses of the origin and development of systems. Limitations of canonical formalisms of mechanics 

that exclude the possibility of describing irreversible processes are established, and it is shown how 

these restrictions are removed. A mechanism is proposed for the irreversibility of processes in 

nonequilibrium systems, as well as the concepts of D-entropy and evolutionary nonlinearity. 

Keywords: irreversibility, classical mechanics, evolution, entropy. 

 

 


