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Аннотация 

Показана абсолютная неверность классической линейной неравновесной термодинамики в её 
традиционном смысле. 

Выявлено, что она неверна потому, что в её основу положена ошибочная математическая и 
физическая интерпретация второго начала термодинамики. 

В связи с этим, взамен классической линейной неравновесной термодинамики предлагается но-
вая линейная неравновесная термодинамика, основанная на адекватной математической и физиче-
ской интерпретации второго начала термодинамики. 

Новая линейная неравновесная термодинамика, являясь универсальной, включает в себя в полном 
объеме обратимую и необратимую термодинамику. Она содержит ряд неизвестных ранее объек-
тивно существующих закономерностей протекания обратимых и необратимых процессов, вносящих 
коренные изменения в уровень познания. Поэтому сделано заключение, что новую линейную неравно-
весную термодинамику можно квалифицировать как научное открытие революционного характера 
в области неравновесной термодинамики. 

1. Введение 

Проведенные нами в течение ряда лет (1986-2006 гг.) научные исследования, посвящен-
ные к совместному тепло- и массопереносу в бинарных газовых смесях с использованием 
линейных феноменологических уравнений термодинамики [1-10], а также критический ана-
лиз достоверности классической линейной неравновесной термодинамики, или, как её иначе 
называют, линейной термодинамики Онзагера, показали абсолютную неверность её в тради-
ционном смысле [11-26]. 

Оказывается, что классическая линейная неравновесная термодинамика необратимых 
процессов, на самом деле, является линейной неравновесной термодинамикой лишь обрати-
мых процессов с нулевыми обобщенными термодинамическими потоками, при отличных от 
нуля термодинамических силах. Поэтому она должна называться термодинамикой обрати-
мых процессов с нулевыми обобщенными потоками [11-19]. 

Таким образом, получается, что термодинамическая наука еще не располагает линейной 
неравновесной термодинамикой не только необратимых процессов, но и не располагает ли- 



нейной неравновесной термодинамикой обратимых процессов с ненулевыми обобщенными 
термодинамическими потоками. 

Основными причинами несостоятельности классической линейной неравновесной тер-
модинамики являются ошибочность традиционных математической и физической интерпре-
таций второго начала термодинамики, а также ошибочная универсализация соотношений 
взаимности Онзагера по отношению к обобщенным термодинамическим потокам. 

Нам удалось установить принципиально новые адекватные математическую и физиче-
скую интерпретации второго начала термодинамики и на их основе построить полноценную 
линейную неравновесную термодинамику. Она включает в себя линейную неравновесную 
термодинамику обратимых и необратимых процессов, в том числе линейную термодинамику 
Онзагера, как частный случай обратимой термодинамики [26]. 

Соотношения взаимности кинетических коэффициентов в новой термодинамике являют-
ся более содержательными и логичными, нежели соотношения взаимности Онзагера. 

Для построения новой термодинамики нам не понадобилось привлекать новых постула-
тов. Более того, в рамках новой линейной неравновесной термодинамики вполне справедли-
вы, как частные случаи, нашедшие многократные экспериментальные потверждения соот-
ношения взаимности Онзагера и гипотезы Томсона. Поэтому новая линейная неравновесная 
термодинамика не нуждается в специальном экспериментальном потверждении. 

Новая линейная неравновесная термодинамика включает в себя ряд ранее неизвестных, 
объективно существующих закономерностей протекания обратимых и необратимых процес-
сов в сложных линейных термодинамических системах, вносящих коренные изменения в 
уровень познания, поэтому её можно квалифицировать как научное открытие революцион-
ного характера в области неравновесной термодинамики [20-26]. 

В следующих разделах статьи более подробно обсуждаются затронутые выше вопросы. 

2. 0 линейной термодинамике Онзагера 
Основное содержание линейной неравновесной термодинамики, применительно для 

сложных термодинамических систем, вообще говоря, выражается следующими соотноше-
ниями: 
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Где Ji , Xi и Xk - декартовы компоненты обобщенных термодинамических потоков и сил. 
δ - производство энтропии; γik - кинетические коэффициенты; п - число обобщенных тер-
модинамических потоков. 

В рамках линейной термодинамики Онзагера случай δ = 0 исключается из рассмотрения 



как чуждый духу термодинамики необратимых процессов. В связи с этим соотношения (2) -
(4) заменяются следующими соотношениями: 
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Кроме того, в этом случае, к этим соотношениям  присоединяются и соотношения взаим-
ности Онзагера 

(10) 

 
 
и при этом соотношение (9) принимает вид 
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Таким образом, совокупность соотношении (1), (5) и (7)-(11) представляет собой основ-
ное содержание линейной термодинамики Онзагера. 

Линейная термодинамика Онзагера, в традиционном смысле, т.е. в вышепредставленном 
варианте абсолютна неверна, из-за того, что соотношения (9) и (11) неадекватны соотноше-
нию (3), представляющему математическую формулировку второго начала термодинамики. 

Она, вообще говоря, верна, но не в традиционном смысле, т.е. верна в тех условиях, ко-
гда δ= 0 при Ji = О (Xi≠ 0). 

В этом случае, соотношения (2)-(4) принимают вид [21-23]: 

Далее, из (14) находим 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 



По логике вещей, т.е. согласно физическому содержанию рассматриваемой задачи, форму-
ла (15) должна быть справедливой не только при i≠ k, но и при i = k. В связи с этим перед 
квадратным корнем в правой части (15) необходимо брать только положительный знак, т.е. 

(16) 
                                                                      

Нетрудно убедиться, что с учетом (16) соотношение (13) можно представить в виде [24] 
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Также, имея ввиду (10) из (16), находим 

                                                                   

Тогда, с учетом (18), уравнения (1) можно представить в виде 

 

 

Из (20) следует, что при Ji = 0 соотношения взаимности Отоагера справедливы и наоб
Таким образом, выполненный анализ свидетельствует о том, что лин

термодинамика Онзагера в истинном смысле не имеет никакого отношения к лин
неравновесной термодинамике необратимых процессов. Она просто, ошибочно, назыв
термодинамикой необратимых процессов. 

Имеющиеся многочисленные экспериментальные подтверждения соотнош
взаимности Онзагера не конфликтуют с уравнением (20). Отсюда следует вывод о то
справедливость соотношений взаимности Онзагера экспериментально подтвержд
только в обратимых процессах, причем с нулевыми обобщенными термодинамиче
потоками. 

Согласно уравнению (20), экспериментальные подтверждения справедливости гип
Томсона также вполне разумны [20]. 

Всё это свидетельствует о том, что классическая линейная неравновесная термодин
необратимых процессов, считающаяся, вроде бы, завершенной феноменологич
теорией линейных необратимых процессов, на самом деле является абсолютно неве
т.е. она в традиционном смысле абсурдна, а в истинном смысле не имеет ничего общ
необратимыми процессами [24]. 

Таким образом, спустя более семидесяти лет (с 1931г.) термодинамическая наука 
лась перед необходимостью заново создавать адекватную линейную неравновесную т
динамику. 

Эту миссию удалось нам выполнить достаточно успешно, даже в более расширенн
(17
(18) 

   (19) 

(20) 

орот. 
ейная 
ейной 
алась 

ений 
м, что 
ается 
скими 

отезы 

амика 
еской 
рной, 
его с 

оказа-
ермо-

ом ва-



рианте. Основные результаты излагается в следующем разделе статьи. 

3. О новой линейной неравновесной термодинамике 
Совокупность соотношений (1)-(3), (5), (16), кроме всего прочего, образует основы но-

вой линейной неравновесной термодинамики. 
В новой термодинамике важную роль играет следующая теорема. 
Теорема. В неравновесном состоянии сложной термодинамической системы, описывае-

мой линейными феноменологическими уравнениями термодинамики с положительными 
диагональными кинетическими коэффициентами, локальные значения производства энтро-
пии неотрицательны в том и только в том случае, если среднеарифметические значения пе-
рекрестных кинетических коэффициентов равны среднегеометрическим значениям соответ-
ствующих диагональных кинетических коэффициентов [26]. 

Доказательство. Соотношение (3) представим в виде: 
 (21) 

 
Из (21), с учетом (16), имеем: 

 
Таким образом, при выполнении условия (16), т.е. 

 
справедливо соотношение (3), т.е. δ ≥ 0, и наоборот. Что и требовалось доказать. Из до-

казанной теоремы вытекает ряд важных следствий, приводим здесь некоторые из них. 
Следствие 1. Если выполняется условие 
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то неравновесный процесс является обратимым. В этом случае уравнение (1) можно 

представить в виде (20). 
Следствие 2. Если выполняется условие 
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то неравновесный процесс является необратимым. В этом случае уравнение (1) 

можно представить в виде 

(26)  

 

  



   

Следствие 3. Если γik =γki  , то из (23) следует, что 

(27) 

                          
Соотношение взаимности (27) представляет собой аналог соотношений взаимности Онза-гера, 

но они более содержательные и логичные. Позволяют уменьшить количество подлежащих 

экспериментальному определению кинетических коэффициентов (γik) от п2 до п, а соот-

ношения Онзагера при этом позволяют уменьшить от п2 до n(n + 1)/2, что в (n + l)/2 раза 

меньше по сравнению с уменьшением нового соотношения взаимности коэффициентов (27). 
Кроме того, соотношения взаимности (16), в отличие от соотношений взаимности Онза-

гера, являются более универсальными, т.е. они инвариантны относительно обратимости и 
необратимости. 

4. Заключение 
Сейчас трудно назвать отрасль человеческой деятельности, где не используется, в той или 

иной мере, метод математического моделирования для решения различных задач научного и 
прикладного назначения. При этом, во многих случаях пользуются услугами классической 
линейной неравновесной термодинамики, в частности, линейных феноменологических 
уравнений термодинамики. А, они, естественно, из-за несостоятельности этих уравнений, 
будут вносить непрогнозируемые ошибки в окончательные результаты расчета, и, как 
следствие, в частности, могут явиться непредсказуемой причиной возможной техногенной 
аварии, а в лучшем случае будем иметь продукт неоптимального качества, структуры и 
формы. 

Поэтому классическую линейную неравновесную термодинамику необходимо заменить 
новой линейной неравновесной термодинамикой предлагаемой нами. Теперь проблема теп-
ловой смерти вселенной отпадает, так как, второе начало термодинамики, в новой интерпре-
тации, допускает принципиальную возможность перехода от необратимого состояния к об-
ратимому состоянию термодинамической системы, и наоборот. 

Отрадно, что, наконец, спустя более полутора века (1850 г.), когда было сформулирова-
но второе начало термодинамики Клаузиусом, оно впервые приобрело адекватное научное 
содержание и стало полноценной и надежной научной основой принципиально новой линей-
ной неравновесной термодинамики обратимых и необратимых процессов. 

Таким образом, новая линейная неравновесная термодинамика представляет собой не 
только предполагаемое научное открытие, но и предполагаемую научную революцию в не-
равновесной термодинамике, призванную осуществить переход от абсолютно необратимой к 
обратимой и необратимой трактовке природы реальных неравновесных процессов. На этот 
счет И. Пригожий и И. Стенгерс в книге «Порядок из хаоса» пишут так: «...Мы вынуждены 
принять плюралистический мир, в котором обратимые и необратимые процессы сосущест-
вуют. Но такой плюралистический мир принять нелегко». Теперь мы можем констатировать, 
что на самом деле нет нужды принятия такого плюралистического мира, так как он является 
неотъемлемым атрибутом второго начала термодинамики. 
 
(Источник: Естественные и технические науки, №4 (24) 2006г, Москва) 
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