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Резюме

Анализируются фундаментальные понятия естествознания – энергия и энтропия. Предложен методологический подход, исходя из применения нефизических научных принципов, который позволяет для систем различной природы теоретически обосновать справедливость законов сохранения «энергии» и возрастания «энтропии».
Summary

This paper analyses fundamental notions of natural science – energy and entropy. It also introduces methodological approach based on the use of non-physical scientific principles. For systems of various natures, the approach allows to theoretically justify the validity of the conservation of "energy" and the growing "entropy" laws. 
Естественно-научные методы и идеи лежат в основе физики и химии, глубоко проникают в биологию. Фундаментальными принципами естествознания является принятие гипотез существования понятий энергии и энтропии. Последнее время появилось много работ, где подобные представления формально переносятся в область социологии, экономики, экологии и т.д. Обоснование этих подходов встречает серьезные идейные и логические трудности. Во многих нефизических науках объем опытных данных не дает возможности провести обобщения на феноменологическом уровне, а построение математических теорий «буксует» еще на этапе выработки терминов и понятий и формулировки количественных закономерностей. Однако процесс конвергенции наук уже идет, т.к. естественно-научный метод является основным методом построения теорий.

Наиболее важным в естествознании является понятие энергии. В большинстве источников это понятие вводится параллельно с трактовкой первого закона термодинамики. Закон сохранения энергии уже давно принято считать всеобщим законом природы. Однако сегодня из большинства определений видно, что общая формулировка энергии в физике вводится через представления о видах энергии или ее формах. Общефилософское определение энергии имеет вид: энергия – это общая мера различных форм материального движения. Энергетический принцип является основой научного мировоззрения в физике. Однако вопрос применимости этой концепции к системам различной природы сегодня пока остается открытым. То, что должна существовать мера движения материи в любых системах, – не подвергается сомнению, но сводится ли эта мера только к формам обмена энергией в физической трактовке – крайне непростой вопрос, также как и вопрос о всеобщности этой меры для форм движения материи.
В современном представлении, несмотря на простоту, глубокое содержание закона сохранения энергии нелегко сформулировать ясно и кратко [1]. Это основная причина того, что различные авторы по-разному формулируют первое начало. Более того, если математическая формулировка закона в классическом термодинамическом виде, связывающая теплоту, энергию и работу (
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), является непосредственным обобщением опытных данных по тепловым взаимодействиям, то в принятом современном виде (
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) – это уже результат логического обобщения всех имеющихся в физике экспериментальных данных и накопленного практического опыта. 

Физик А. Пуанкаре указывал на то, что выбор функции, которую называют энергией, является условным и, единственная возможная формулировка первого закона для физических систем излагается в виде: «существует нечто остающееся постоянным». Даная формулировка охватывает как закон сохранения энергии, так и закон сохранения массы. Это «нечто» представляет собой «математическую функцию, физический смысл которой интуитивно до конца не ясен» [2]. 

Базовым принципом в естествознании является также принятие гипотезы о существовании энтропии. Удивительно, но единого общепринятого определения энтропии нет даже в термодинамике. Можно привести более десятка известных определений, которые даны классиками термодинамики и различными авторами. В работе [3] дается анализ 18 важнейших формулировок, в работах [4, 5] – от 10 до 16 формулировок.
В термодинамике гипотеза о существовании энтропии– неоспоримый факт, тесно связанный со вторым началом, это один из «китов», на котором стоит «здание» этой науки. Объем опытных данных, которыми располагает термодинамика, оказывается достаточным для того, чтобы при их анализе сформировалась отчетливо выраженная гипотеза существования энтропии. Обычно математически второй закон термодинамики для равновесных процессов формулируется в виде 
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. Однако при современном уровне знаний принцип существования энтропии рассматривается как отдаленное логическое следствие закона сохранения энергии. Сегодня в термодинамике существование энтропии не постулируется в качестве самостоятельного принципа. Здесь согласимся с утверждением автора работы [6, с. 371], что такое решение проблемы в общепринятой системе изложения основ термодинамики ни в какой мере не подготовлено и не оправдано. Эта система даже не располагает понятиями и терминами, с помощью которых можно было бы ясно сформулировать самостоятельный принцип существования энтропии. Именно факт множественности определений энтропии и противоречивости ее физического смысла, скорее всего, и приводит к вопросам, связанным с неполной ясностью в этой области. 

Таким образом, фундаментальные физические принципы естествознания, которые положены в основу парадигмы современной науки, выработаны на основе практического опыта человечества, и пока не имеют теоретического обоснования даже в физике. 
Можно ли сформулировать законы сохранения «энергии» и возрастания «энтропии» теоретическим путем, исходя из применения нефизических научных принципов? Ответ на этот вопрос крайне актуален и его решение может лежать в системе взглядов и научных представлений, которыми располагает системный анализ и общая теория систем. Методология данных наук отличается от физической, поэтому выше понятия «энергии» и «энтропии» взяты в кавычки, так как, исходя из общесистемных представлений, они не будут обладать общепринятым физическим смыслом. В связи с обширностью данного вопроса изложим материал работы сжато. Доказательства некоторых положений, которые здесь упоминаются, приведены в статьях автора [7]. 
Под системой будем понимать совокупность взаимосвязанных элементов, находящихся в отношениях и связях между собой и образующих некоторую целостность, единство. При этом любую систему представляем в виде концептуальной совокупности окружающей среды и объектов воздействия, находящихся под действием факторов среды, которые обеспечивают при воздействии появление у объектов некоторых наблюдаемых изменений. Изначально не делаем предположений о том, является ли изучаемая сложная система живой или не живой. Накладываем только ограничение, что система подвержена медленным и непрерывным (эволюционным) изменениям во времени. Нет ограничений на количество элементов, входящих в систему, а также условия их взаимодействия между собой и с окружающей средой. Однако исключены любые скачкообразные (революционные) изменения. Общая постановка задачи требует при построении теории необходимости учета о закономерностей развития систем. Сформулируем исходные положения в виде в виде трех принципов.

Первый принцип – это объективность законов природы и относительность проводимых в процессе познания измерений, которые позволяют количественно описать закономерности процессов развития и изменения систем. Второй принцип – эмпирический факт устойчивости частот и существования функций распределения вероятностей для большинства наблюдаемых в природе и обществе событий. Третий принцип – возможность количественной оценки качеств и свойств сложных систем. Данные закономерности для большинства объектов, процессов и явлений подтверждены практическим опытом человечества.

Известно, что каждый предмет (объект) обладает определенным количеством основных свойств, единство которых и является его качеством. Таким образом, качественная определенность системы – это и есть одна из основ характеристики ее состояния. Второй основой характеристики состояния является количественная определенность системы, связанная с ее свойствами. При воздействии изменение качественных признаков системы обычно связано с событиями – соответствующими наблюдаемыми фактами, которые могут произойти или не произойти. Эти события могут характеризовать качественную сторону, в отличие от свойств, которые определяют количественную сторону системы через параметры ее состояния. Предположим, что качественная определенность системы может быть оценена, при этом вероятности событий, которые связаны с изменениями в состоянии системы, будут выступать такой количественной оценкой. Это позволяет ввести понятие функции состояния сложной системы. 

Пусть задано множество 
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 параметров 
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, представленных измеряемыми числами. При этом каждому 
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–тому свойству системы соответствует один определенный параметр 
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. Предположим также, что задано множество 
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 упорядоченных элементов 
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 чисел, являющихся оценками качественного состояния системы по каждому 
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–тому признаку. При этом всякому качественному признаку системы соответствует одна вполне определенная вероятностная оценка 
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, свойственная некоторому характерному 
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–тому событию. Если в силу некоторого закона каждому элементу множества 
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 приведен в соответствие элемент из множества 
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, то считаем, что на множестве 
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 определена функция состояния системы по 
[image: image19.wmf]p

 компонентам вида:
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Таким образом, справедливость понятия функции состояния (1) вытекает из свойства устойчивости частот событий и существования законов распределения – характерных вероятностных закономерностей реального мира. Систему для которой существует функция состояния (1) будем называть эволюционно развивающейся системой.
При построении вероятностных моделей используем принцип взаимосвязи статистического и геометрического определения вероятности. Исходные допущения будут предполагать, что статистическая вероятность событий определяется только на основе опыта и обладает свойством устойчивости относительных частот, причем статистические распределения существуют и обычно не являются равномерно распределенными. В свою очередь, считается, что параметры измеряемы, причем для описания шкал измерений параметров свойств может использоваться геометрическая вероятность, т.к. в идеальном случае процессу измерения (процессу выбора точки на шкале или координатной оси) свойственно понятие равновозможности. 

Сформулируем основной  постулат развития и изменения систем в следующем виде: в элементарной окрестности произвольно заданного состояния эволюционно развивающейся системы существует линейная связь между распределениями статистической и геометрической вероятностей случайных величин, характеризующих качественные и количественные изменения в системе. Исходя из данного постулата введем в рассмотрение величину 
[image: image21.wmf]l

c

, определяемую на основе опыта, и которую по аналогии с понятием теплоемкости процесса в термодинамике, назовем темпоральностью процесса изменения состояния системы (темпоральность /англ. tempora – временные особенности). Будем считать, что в окрестности любой точки 
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 при бесконечно малом изменении состояния системы в каком-либо произвольном процессе 
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 темпоральность 
[image: image24.wmf]l

c

 характеризует связь между статистической вероятностью 
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 и геометрической вероятностью 
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 для случайной функции 
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 как величину равную отношению элементарного приращения функции 
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 к соответствующему приращению функции 
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Геометрическая вероятность 
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 для случайной точки 
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 с параметрами свойств 
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 определяется согласно известной плотности вероятности 
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, при этом плотность распределения 
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–мерной случайной величины является равномерно распределенной в изучаемой области. Так как плотность 
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 имеет постоянное значение, то можно показать, что функция геометрической вероятности 
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 в многомерном пространстве переменных 
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 будет иметь вид однородной функции степени 
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 – некоторый множитель. Известно, что однородная функция, имеющая непрерывные частные производные, удовлетворяет формуле Эйлера [8]. Поэтому, учитывая зависимости (2) и применяя формулу Эйлера для однородных функций, получим уравнение для определений статистической вероятности вида: 
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Это уравнение является линейным неоднородным уравнением в частных производных первого порядка. Из полученных результатов следует, что для эволюционно развивающихся систем в соответствии с исходными допущениями функция статистической вероятности 
[image: image50.wmf](

)

n

z

z

z

W

w

,..,

,

2

1

=

 должна удовлетворять уравнению (3). Для получения решения уравнения воспользуемся методом характеристик. Согласно [9] характеристики уравнения определяются системой обыкновенных дифференциальных уравнений:
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Далее из зависимостей для характеристик системы (4) сразу получим:
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Определим величину 
[image: image54.wmf]s

 как энтропию, по аналогии с термодинамикой. Энтропия является характеристической функцией вероятностного пространства состояний системы. В параметрическом представлении энтропия является длиной дуги векторной линии некоторого поля направлений, порождаемого полем статистической вероятности 
[image: image55.wmf]w

. Таким образом, нами введено понятие энтропии как векторной характеристики, связанной со скалярным полем статистической вероятности 
[image: image56.wmf]w

, которое определяет качественные изменения в системе по некоторому характерному событию. При этом получено, что для любого процесса в окрестности произвольного состояния 
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 дифференциалы функций 
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 и 
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 пропорциональны: 
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Все естественные процессы в природе и обществе протекают в направлении наиболее вероятных изменений, поэтому вероятности событий, связанные с качественными признаками, будут возрастать. Так как статистические и геометрические вероятности событий величины положительные, то согласно уравнения 
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 в любом наиболее вероятном природном процессе 
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dw

 энтропия будет возрастать 
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>

ds

. Здесь уже видна явная связь данной закономерности с формулировкой второго закона термодинамики, которая дана в свое время Больцманом: природа стремится от состояний менее вероятных к состояниям более вероятным.  

Закон сохранения энергии. Покажем, что на основе полученных результатов, как следствие, может быть сформулирован системный закон сохранения энергии. Представим зависимость (5) в виде: 
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По аналогии с термодинамикой определим величину 
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 как изменение энергии состояния системы. Используя соотношения (2) и (5) и представляя полный дифференциал 
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 в виде суммы частных дифференциалов относительно параметров свойств, преобразуем (6) к виду: 
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где постоянные равны 
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 определяется выбранной опорной точкой, поэтому ее всегда можно задать так, чтобы постоянная 
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 была равна единице. В результате получаем системный закон сохранения энергии для 
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 переменных в виде: 
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Можно показать, что уравнение сохранения энергии в термодинамике для двух переменных является частным случаем уравнения (8).
Полученный системный закон сохранения энергии в виде соотношения (8) подтверждает справедливость утверждения А. Пуанкаре и указывает на то, что «нечто» остающееся постоянным» должно существовать в виде некоторой меры пространства состояний системы. При этом понятие энергии действительно является математической функцией, смысл которой связан с изменением геометрической вероятности состояния системы. В свою очередь, энтропия состояния является характеристической функцией состояния системы и может выступать мерой качества. Как показано в работах автора [7], для эволюционно развивающихся систем любое качественно однородное состояние однозначно определяется двумя функциями состояния – энтропией и потенциалом. В первом случае имеем векторную линию, а во втором случае – потенциальную поверхность. В общем случае, уравнение сохранения энергии является одной из форм представления уравнения Пфаффа через координатные линии поверхности уровня и энтропию для некоторой потенциальной функции – меры пространства наблюдаемых состояний системы, которая является характеристической функцией качественной  и количественной определенности системы.
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