1.4.1.1. S-теорема Климонтовича


Н-теорема Больцмана  передбачає для замкнених систем монотонне зростання ентропії з часом. Але, вона справедлива лише ля ансамблю частинок, що не взаємодіють між собою. Узагальненням Н-теореми Больцмана на ансамбль частинок із довільним характером взаємодії є теорема Гіббса. Вона нічого не говорить про поведінку системи в часі, але стверджує, що стану термодинамічної рівноваги відповідає максимальна ентропія (за додаткової умови збереження середньої енергії системи). Втім, теорема Гіббса, як і Н-теорема Больцмана, стосується лише замкнених систем.


Оскільки ентропія є мірою безпорядку, то можна припустити, що утворення структур повинне приводити до її зменшення. Це твердження становить суть так званої S-теореми (від англійського слова self-organization), сформульованої ч та доведеної російським дослідником Ю.Л.Климонтовичем Юрієм Львовичем для відкритих систем. 
іРозглянемо зміст теореми більш докладно.


Розглянемо статистичний ансамбль довільної природи, який характеризується набором випадкових змінних Х та керівним параметром а. Будемо порівнювати між собою стани з а=а0 та а=а0+(а, які характеризуються відповідно функціями розподілу f0(X, а0) та f(X, а0+(а). Подамо їх у формі канонічного розподілу Гіббса:


[image: image1.wmf](

)

(

)

00

00

,

,exp

FHXa

fXa

D

-

éù

=

êú

ëû

r

r

,







(1.4.1)
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(1.4.2)
де Н – функція Гамільтона, F – вільна енергія, а параметр D відіграє роль температури. Функції розподілу (1.4.1)-(1.4.2) задовольняють звичайній умові нормування:
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(1.4.3)

Подібно до того, як це було зроблено в теоремі Гіббса, накладемо додаткову умову сталості середньої енергії (тобто середнього значення функції Гамільтона) системи. В зв’язку з цим функцію f0 необхідно перенормувати: f0(f1. Перенормований розподіл також має канонічну форму,


[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

10

10

1

,

,,exp

FHXa

fXaa

Da

éù

-

D=

êú

D

ëû

r

rr

r

,






(1.4.4)
і задовольняє умові нормування (1.4.3).


Умова, з якої знаходиться перенормована температура D1((а), якраз і являє собою вимогу незмінності середньої енергії системи:
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(1.4.5)

Далі існує принаймні дві можливості. Перша з них полягає в безпосередньому порівнянні між собою температур D1((а) та D. Якщо виконана умова
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(1.4.6)
тобто задля виконання умови рівності енергій (1.4.5) ефективну температуру стану а=а0 потрібно підвищити, то стан а=а0+(а є більш упорядкованим.

([3]


Для підтвердження цього висновку слід перепозначити стани і знову повторити розрахунок. Якщо при цьому виявиться, що D1((а)<D, то зроблений висновок підтверджується. Якщо ж знову виконується нерівність (1.4.6), то за більш упорядкований стан слід прийняти той, при переході від якого зміна ефективної температури D1( буде меншою.


Інша можливість полягає в тому, щоб безпосередньо за функціями розподілу f1 та f розрахувати значення S1 та ентропії Шеннона (1.1.30). Менше значення ентропії відповідає більш упорядкованому стану.


Проілюструємо ці можливості на прикладі автогенератора Ван-дер-Поля. Саме для цієї задачі була вперше сформульована S-теорема Климонтовича.
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