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Колесниченко А.В.  
 
Модификация фундаментального уравнения Гиббса классической термодина-

мики на основе различающей  информации Кульбака−Лейблера. 
 

В работе представлен информационно-термодинамический подход к описанию 

переходов между стационарными состояниями, при которых возникают упорядочен-

ные пространственно-временные макроскопические образования (диссипативные 

структуры) в открытых динамических системах со стохастичностью, подверженных 

воздействию внешнего окружения. Проанализированы следствия данного подхода, 

при котором важную роль играет суммарное производство макроскопической энтро-

пии системы и различающей информации Кульбака−Лейблера. Модифицировано 

фундаментальное термодинамическое уравнение Гиббса для физико- информаци-

онных процессов в континуальной среде, позволяющее количественно оценить гра-

ницы смещения стационарных состояний стохастической системы, подверженной 

влиянию внешнего воздействия, и найти соответствующие критерии устойчивости 

такой системы. 

 

Ключевые слова: процессы перехода и самоорганизации, влияние внешнего 

окружения на систему, фундаментальное уравнение Гиббса, различающая инфор-

мация Кульбака−Лейблера. 

 

Aleksander Vladimirovich Kolesnichenko 

 

Modification of the fundamental Gibbs equation of classical thermodynamics on the 

basis discriminating information of Kullback−Leibler. 

 

The paper presents an information-thermodynamic approach to describing transitions 

between stationary states in which ordered spatial-temporal macroscopic formations (dis-

sipative structures) arise in open dynamic systems under the influence of the external en-

vironment. The consequences of this approach are analyzed, in which the summary pro-

duction of the macroscopic entropy of the system and the physical discriminating infor-

mation of the Kullback−Leibler plays an important role. A fundamental equation of the 

thermodynamics of information physical processes in continuous environment is estab-

lished, which makes it possible to quantify the boundaries of the displacement of stationary 

states of a system subject to the influence of external action and to find the corresponding 

stability criteria for such a system. 

 

Key words: processes of transition and self-organization, influence of environment 

on the system, fundamental Gibbs equation, discriminating information of Kullback− 

Leibler. 
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Введение 

 

В последнее время в связи с развитием теоретико-информационного 

подхода к моделированию процессов самоорганизации в открытых физиче-

ских системах со стохастичностью появилась возможность объединения ди-

намической и информационной (управляющей) частей их описания в единую 

неразрывную сущность, когда в условиях конкуренции информационных и фи-

зических процессов эволюционное развитие термодинамической системы в 

значительной мере начинает определяться и её информационными свой-

ствами, включая информационное отношение к внешнему окружению (см., 

например, Зубарев, 1971; Климонтович, 1990; Зубарев и др., 2002; Зарипов, 

2010). Такие системы наряду с обычным обменом энергией и негэнтропией с 

внешней средой, необходимыми для спонтанного формирования различных 

когерентных структур, получают дополнительную возможность своего услож-

нения и совершенствования благодаря информационному управлению. В ре-

зультате этого становится возможным появление (благодаря изменениям 

внешних полей или управляющих параметров, характеризующих воздействие 

окружения) в сильно неравновесной динамической системе новых точек би-

фуркаций, находясь в которых система «может выбирать» между различными 

квазиравновесными состояниями. В частности, при достижении сверхкритиче-

ских значений управляющих параметров («информаторов», по терминологии 

Г. Хакена) в самоорганизующихся открытых системах происходят вынужден-

ные переходы между стационарными состояниями*), при которых возникают 

упорядоченные пространственно-временные макроскопические образования 

(диссипативные структуры), сохраняющиеся только при наличии подкачки 

энергии, вещества и т.п. из окружающей среды. Они соответствуют той или 

                                           
*) В физике рассматривается эволюция системы к равновесному состоянию или 

стационарному (в открытых системах) состоянию. Нельзя путать равновесие, кото-

рое характеризуется равенством нулю производства энтропии  , и стационарное 

состояние, при котором 0  . 
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иной форме когерентного поведения огромного числа частиц (молекул). Фе-

номенологически подобный ход эволюции системы можно охарактеризовать 

также и как получение дополнительной (синергетической) информации от 

внешней среды. Конкуренция происходящих информационных и кооператив-

ных динамических процессов в таких системах приводит к их спонтанной са-

моорганизации†), причём трмодинамическая и информационная сущности 

процесса эволюции могут (и должны) моделироваться в общем случае парал-

лельно и в близком соотнесении между собой. Другими словами, при модели-

ровании процессов перехода и самоорганизации в открытой термодинамиче-

ской системе, находящейся в неравновесном контакте с окружением, необхо-

димо принимать во внимание как физические обменные процессы (потоками 

энергии, вещества и т.п.) между системой и её окружением, так и обмен ин-

формационными потоками. 

В мировой литературе хорошо представлены традиционные термодина-

мические и статистические аспекты спонтанного возникновения когерентных 

структур, т.е. процессов самоорганизации при необратимых процессах в не-

линейных термодинамических системах (см., например, Prigogine, Defay, 1954; 

Гленсдорф, Пригожин, 1973; Полак, Михайлов, 1975; Николис, Пригожин, 

1979; Эбелинг, 1979; Поплавский, 1981; Хакен, 1985, 1991; Климонтович, 

1990,1995; Зубарев и др., 2002; Пригожин, Кондепуди, 2002; Marov, Kole-

snichenko, 2013, Колесниченко, 2017). Вместе с тем, до последнего времени 

существовала известная ограниченность энтропийного подхода к изучению 

спонтанных и вынужденных переходов порядок−беспорядок, связанная с 

весьма формальным привлечением к данной проблематике аналитического 

аппарата современной теории информации. Это в высшей степени странно, 

если учесть, что теоретико-информационный подход также позволяет с уве-

ренностью определять механизмы перехода и возникновения когерентных 

                                           
†) Процесс самоорганизации традиционно определяется как самопроизвольное 

возникновение устойчивых когерентных пространственно-временных структур в ди-

намических нелинейных открытых системах. При этом диссипация играет при обра-

зовании макроскопических структур конструктивную роль. 
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структур при микро- и макроуровневых методах описания (см. Климонтович, 

1990; Зарипов, 2010; Хакен, 2014). Центральным местом является здесь су-

ществующая взаимосвязь между различающей информацией Кульба-

ка−Лейблера и минимальной работой, совершаемой окружением над откры-

той термодинамической системой. Различающая информация делает воз-

можным не только адекватно описывать процессы хаотизации и самооргани-

зации в классических термодинамических системах (Szilard ,1929; Бриллюэн, 

1960, 1966), но и позволяет исследовать вопрос о взаимодополняемости тер-

модинамических и информационных потоков, вводимых в рассмотрение при 

моделировании спонтанных и вынужденных переходов между стационарными 

состояниями открытых сплошных сред, находящихся вдали от термодинами-

ческого равновесия‡)
. 

В связи со сказанным в данной статье в рамках концепции единого тео-

ретико-информационного описания сделана попытка дать информационно-

термодинамическое обоснование вывода модифицированного фундамен-

тального уравнения Гиббса для неравновесных процессов в открытой систе-

ме, заключающего в себе полную термодинамическую информацию о систе-

ме. Это уравнение имеет первостепенное значение, прежде всего для нерав-

новесной термодинамики, дающей общую основу макроскопического описа-

ния необратимых процессов. Далее показана связь информации различия 

Кульбака–Лейблера с минимальной работой, совершаемой внешним окруже-

нием над открытой системой, что придаёт этой информационной характери-

стике дополнительное термодинамическое содержание. Предложенный ин-

формационно-физический подход, несомненно, может служить эффективным 

средством, позволяющим с единой точки зрения исследовать как спонтанные 

и вынужденные переходы между стационарными состояниями системы, так и 

                                           
‡) Связь между энтропией и информацией впервые была открыта в основопола-

гающей работе Сциларда (Szilard, 1929). В дальнейшем в работах (Бриллюэн, 1960, 

1966) был сформулирован негэнтропийный принцип информации, обобщающий вто-

рое начало термодинамики. Согласно этому принципу как энтропия, так и информа-

ция должны рассматриваться совместно и не могут трактоваться порознь. 

 



−6− 

когерентные свойства сложных систем вблизи неравновесных переходов, воз-

никающих благодаря изменениям управляющих параметров (носителей ин-

формации), характеризующих воздействие окружения на термодинамическую 

систему. К сожалению, подобный подход все ещё не нашёл широкого приме-

нения среди специалистов, которые по неизвестным причинам не используют 

его при описании широкого круга неравновесных процессов в неисчерпаемо 

разнообразных сложных системах (см., например, Хакен, 2014). 

 

1.  Различающая информация Кульбака−Лейблера 

            в классической статистической теории 
 

Напомним вначале основные ключевые понятия статистики Больцма-

на−Гиббса−Шеннона, которые обычно используются при конструировании мо-

делей ряда простых систем, фазовое пространство которых не содержит за-

прещённых состояний, а вероятности их заполнения изменяются плавным об-

разом при вариации внешних условий (температуры, давления и т.п.). Рас-

смотрим стохастическую динамическую систему из N  частиц i , характеризу-

ющихся своим положением ir  и импульсом ip . В классической механике мик-

роскопическое состояние системы формально задаётся одной фазовой точкой  
 

 1 1, ,..., ,N Nr q p q p   

 

в 6N -мерном фазовом пространстве координат и импульсов. 

Следуя Гиббсу, далее будем рассматривать не одну стохастическую ди-

намическую систему, а совокупность большого числа её «копий» (статистиче-

ский ансамбль), находящихся в макроскопически тождественных внешних 

условиях. Каждой системе, входящей в ансамбль, соответствует «точка» r  в 

фазовом пространстве, которая движется по собственной траектории соглас-

но уравнениям Гамильтона. Статистический ансамбль может быть задан без-

размерной функцией распределения 0 ( , , )p t a  r , так что величина 

( , )dw p a d r z  равна вероятности обнаружить систему ансамбля в элементе 

dz  вблизи фазовой точки r  в момент времени t . Условии нормировки для 
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этой функции распределения  имеет вид ( , ) 1p a d  r z . Наиболее естествен-

ный способ нормировки функции p  на единицу состоит в использовании без-

размерного элемента фазового объёма 
3

1

1

!(2 )

N

N i iN
i

d d d
N 




z q p , где  − 

постоянная Планка§). Здесь i i id d dr q p  – элемент фазового пространства i -

ой частицы, движение которой по собственной траектории происходит соглас-

но уравнениям Гамильтона  

 

( ) ( , , )i

i

d t H t

dt






q q p

p
,   

( ) ( , , )i

i

d t H t

dt


 



p q p

q
   ( 1,2,...,i N ), 

 

где  ( , , )H H t a r  − известный по предположению полный гамильтониан ди-

намической системы, зависящий в общем случае от совокупности обобщён-

ных координат ja  − внешних параметров, определяющих работу внешних по-

лей. Если рассматриваемая нами система может обмениваться также и ча-

стицами с окружением, то соответствующий статистический ансамбль должен 

включать системы с различным числом частиц. В этом случае число частиц 

N  в приведённых выше соотношениях следует рассматривать как новую дис-

кретную переменную и условие нормировки должно записываться в виде 

 ( , ) 1
N

p a d  r z . 

Как хорошо известно, большинство динамических систем, находящихся в 

статистическом равновесии, следуют статистике Больцмана−Гиббса− Шенно-

на, для которой ключевыми являются следующие три положения: 

 

                                           
§) Отметим, что интегрирование по фазовому пространству с элементом объё-

ма dz  соответствует суммированию по всем различным (квазиклассическим) кван-

товым состояниям. Множитель N1/ !  соответствует предположению, что тождествен-

ные частицы неразличимы в смысле квантовой механики, предельным случаем ко-

торой является  классическая статистическая механика. 
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(i)   определение функционала энтропии lnBS k d p p   z   

(при условии нормировки 1d p  z  и постоянства осреднённой энергии си-

стемы ( )E H d pH const     z r  для канонического ансамбля);  

(ii)   экспоненциальная форма канонического распределения Гиббса 

 

   B( ) / ( )/1( , ) e eBH F k T H k Teqp T Z
     

r r
r ,    

где 
 B/

e
H k T

Z d


  z −статистическая сумма; 

 

(iii)  связь с термодинамическими потенциалами (например, со свободной 

энергией системы) 

 

lnBF k T Z     
1ln / ( )BE k Z T    . 

 

Информация различия Кульбака−Лейблера. Наряду с энтропией 

Больцмана−Гиббса−Шеннона к наиболее существенным статистическим ха-

рактеристикам сложной динамической системы относится информация разли-

чия Кульбака−Лейблера, которая, являясь функционалом, определяет меру 

статистической упорядоченности в микросостояниях системы с вероятност-

ным распределением ( )p r  относительно состояния с распределением ( )u r . 

Предположим, что система переходит из состояния ( )p r  в состояние 

( )u r  и статистические наблюдения ведутся относительно состояния ( )p r . В 

теории информации подобный переход по определению характеризуется 

микроскопической различающей информацией  

 

     :i p u s p s u      B ln ( ) / ( )k p u  r r , 

заданной в виде разности микроскопических энтропий B( ) ln ( )s p k p  r  и 

B( ) ln ( )s u k u  r . Тогда среднее значение по объёму вероятностной области 



−9− 

определяет так называемую различающую информацию Кульбака−Лайблера 

или просто информацию различия  

  B: ln
p

I p u k d p
u

 
  

 
 z ,       1d p d u  z r z r ,                    (1) 

которая характеризует меру статистической упорядоченности в состояниях 

системы с распределением 0 ( )p  r  относительно состояния с распреде-

лением 0 ( )u  r .  

Наиболее важные свойства функционала (1) подробно рассмотрены в 

основополагающих работах (Kullback, Leibler ,1951; Кульбак, 1967), а также в 

монографиях (Beck, Schlögl,1993; Зарипов, 1999). Остановимся вначале на 

свойстве выпуклости информации различия  : 0I p u  , которое делает со-

держание экстремальных свойств энтропии и различающей информации бо-

лее наглядными. 

Знакоопределённость информации различия Кульбака. Теорема 

Гиббса. Для произвольных распределений ( )p r  и ( )u r  имеем: 

  B
( )

: ( )ln 0
( )

p
I p u k d p

u

 
  

 


r
z r

r
,                                  (2) 

т.е. информация различия является знакоопределённым функционалом, ко-

торый достигает своего минимального значения 0minI   при равенстве 

.p u  

Выражение (2) есть следствие очевидного неравенства ln 1
p u

u p

  
    

   
 

(здесь 0, 0p u  ), в справедливости которого легко убедится, заметив, что 

функция ln 1+1/x x  положительна и равна нулю лишь при 1x  , а затем, 

положив /x p u . При умножении этого неравенства на p  и интегрировании 

результата по всему фазовому пространству можно получить неравенство: 

 ln( / ) 1 ( / ) 0d p p u d p u p   z z , что и требовалось доказать. 
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Принцип максимума энтропии Гиббса−Шеннона. Из неравенства (2) 

следует принцип максимума энтропии Больцмана−Гиббса ( )S p  в равновес-

ном состоянии, согласно которому максимальная информационная энтропия 

означает низшую степень организованности и, соответственно, наибольшую 

неупорядоченность, которые возможны при заданных условиях. Действитель-

но, если ввести энтропию равновесного состояния 

 

B( ) ( )ln ( )eq eq eqS T k d p p  
  z r r ,  

описываемого каноническим распределением Гиббса, и энтропию произволь-

ного неравновесного состояния B( ) ( , )ln ( , )S t k d p t p t     z r r , которое мо-

жет зависеть от времени (текущее время в данном случае играет роль управ-

ляющего параметра), то из неравенства (2) следует 
 

  ( , )
: ( ( ) ) ( , ) ln 0

( , )

eq eq
B eq

p t
I p p S t S k d p t

p T

 
     

  


r
z r

r
               (3) 

(здесь знак равенства имеет место в случае совпадения обоих распределе-

ний). 

Отсюда следует теорема Гиббса о максимуме энтропии равновесного 

состояния:  

eqS S .                                                         (4) 

 

Важно при этом подчеркнуть, что неравенство (4) справедливо лишь при 

условии постоянства средней энергии системы  

 

( ) ( , ) ( ) ( , )eq eqE d H p T E d H p t   z r r z r r .  

 

Таким образом, энтропия максимальна для равновесного состояния (другими 

словами, равновесное состояние является наиболее хаотичным по сравнению 

с произвольным неравновесным состоянием) только в случае постоянства 

средней энергии системы (Климонтович, 1990, 1995). 
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Рассмотрим теперь некоторые другие свойства различающей информации 

Кульбака–Лейблера.  

 Положительность и выпуклость. Информация различия есть ве-

щественный, неотрицательный и выпуклый функционал (Кульбак,1967), т. е. 

для произвольных p  и u  имеем неравенства 

 I p u: 0 ,                                                    (5) 

 

       I a p a p a u a u a I p u a I p u1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2: : :     
.            (6) 

 

Здесь a a a a1 2 1 21, 0, 0     и различающие информации с нормирован-

ными распределениями 

  1
1 1 1 1

1

: ln , 1B

p
I p u k d p p d

u

 
  

 
 z z ,                         (7) 

  2
2 2 2 2

2

: ln , 1B

p
I p u k d p d p

u

 
  

 
 z z .                        (8) 

 

Равенство в (5) достигается тогда и только тогда, когда p u . Отсюда 

следует, что информация различия  :I p u  является знакоопределённой 

функцией Ляпунова. 

 Аддитивность для независимых систем. Пусть два состояния об-

щей системы описываются нормированными совместными распределениями 

 12 12 1 2,p p r r  и  12 12 1 2,u u r r , которые могут зависеть от времени. Об-

щая информация различия имеет вид  

  12
12 12 1 2 12

12

: lnB

p
I p u k d d p

u

 
  

 
 z z ,                                 (9) 

 

1 2 12 1 2 12 1d d p d d u  z z z z .                                       (10) 
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В случае статистической независимости двух подсистем имеем следую-

щие равенства    12 1 1 2 2p p p r r  и    12 1 2 1 1 2 2( , )u u ur r r r . Из (9) следу-

ет свойство аддитивности для информаций различия 

 

     12 12 1 1 2 2: : :I p u I p u I p u  ,                                (11) 

где  

   1 2
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2

: ln , : ln .B B

p p
I p u k d p I p u k d p

u u

   
    

   
 z z   (12) 

 Равенство для зависимых систем. Рассмотрим переход от состоя-

ния  12 12 1 2,p p r r  к статистически независимому состоянию 

 12 12 1 2,u u r r    2 1 2 2p pr r . Тогда свойство аддитивности выражается в 

терминах условной энтропии и условной информации различия. Для этого 

определим нормированные распределения  

 

       1 1 2 12 1 2 2 2 1 12 1 2, , ,p d p p d p  r z r r r z r r                       (13) 

 

и условные распределения 

 

 
 
 

 
 
 

12 1 2 12 1 2
2 1 1 221 12

1 1 2 2

, ,
,

p p
p p

p p
 

z z z z
z z z z

z z
.              (14) 

 

Из (9) получим равенство для зависимых систем  

  12
12 1 2 1 2 12

1 2

: lnB

p
I p p p k d d p

p p

 
  

 
 z z  

         1 2 12 2 1 2 1 1 ,S p S p S p S p d s p p p      z               (15) 

 

где условная энтропия и её среднее значение 
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   2 1 2 21 21lnBs p p k d p p   z ,      2 1 1 2 1 1BS p p k d s p p p   z .   (16) 

 

Таким образом, информация различия равняется разности энтропии для 

распределения 2 2( )p r  и среднего по 1 1( )p r  от условной энтропии. Имеют ме-

сто аналогичные выражения для другой условной энтропии 

 

  12
12 1 2 1 2 12

1 2

: lnB

p
I p p p k d d p

p p

 
  

 
 z z  

 

         1 2 12 1 2 1 2 2 0,S p S p S p S p d s p p p      z                  (17) 

 

   1 2 1 12 12lnBs p p k d p p   z ,      1 2 2 1 2 2BS p p k d s p p p   z .   (18) 

 

В результате справедливы равенства 

 

         12 1 2 1 1 2 2 2 1:I p p p S p S p p S p S p p    .              (19) 

 

Из неравенства (17) следует известное содержание теоремы Гиббса о 

том, что энтропия системы не превышает суммы энтропий подсистем. При 

этом из распределений 1 1( )p r  и 2 2( )p r  невозможно восстановить 12p , то 

есть свойство факторизации или представление в виде (17) приводит к необ-

ратимости. Данное свойство связано с необратимой потерей информации о 

микросостояниях системы при описаниях посредством 1 1( )p r  и 2 2( )p r . 

Наконец, в общем случае с совместными распределениями  12 1 2,p r r  и 

 12 1 2,u r r  при использовании распределений 

       1 1 2 12 1 2 1 1 2 12 1 2, , , ,p d p u d u  r z r r r z r r                 (20) 

 

и условных распределений 
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 
 

 
 12 1 2 12 1 2

2 1 2 121 21
1 1 1 1

, ,
,

( ) ( )

p u
p u

p u
 

r r r r
r r r r

r r
,                    (21) 

 

получим следующее свойство аддитивности 

 

     12 12 1 1 1 1 21 21: : :I p u I p u d p i p u   z .                     (22) 

 

Первое слагаемое в (22) есть информация различия в наблюдениях 

1 1( )p r  относительно 1 1( )u r , а второе – среднее по 1 1( )p r  от условной разли-

чающей информации  

  21

221 21 21
21

: lnB

p
i p u k d p

u

 
 
 
 

 z .                               (23) 

При 12 1 2u p p  из (22) вытекает выражение (15).  

 Флуктуации. Рассмотрим флуктуацию микроскопической информа-

ции различия      :i p u s p s u      B ln( / )k p u  

     i p u i p u I p u: : :                                        (24) 

 

и запишем распределение в виде 

 

    1 : :
( ) ( )e

Bk I p u i p u
p u

   
r r .                                          (25) 

 

При учёте условия нормировки (1) функцию распределения можно записать в 

виде 

   1 1: :
( ) ( )e / ( )e

B Bk i p u k i p u
p u d u

     
       r r z r ,                              (26) 

 

а информацию различия Кульбака–Лейблера так:  
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 
 1 :

: ln ( )e
Bk i p u

BI p u k d u
 

    z r .                            (27) 

 

Введём флуктуации микроскопических энтропий ( )s p  и ( )s u  

 

( ) ( ) ( )s p s p S p   ,  ( ) ( ) ( )s u s u S u                             (28) 

 

и запишем флуктуацию микроскопической информации различия в виде  

 

 : ( ) ( ) ( )i p u s p s u s u            E ,                            (29) 

где  

( ) ( ) ( )s u d p s u        E z r .                                         (30) 

 

Тогда выражения (25) и (27) примут следующий вид  

 

 

 

1

1

( ) ( )

( ) ( )

( )e
( )

( )e

B

B

k s p s u

k s p s u

u
p

d u





    

    





r
r

z r

,                                       (31) 

 : ( ) ( ) ( )I p u S p S u s u           E
  

1

1

( )

( ) :

e
 ln

e

B

B

k s u

B
k s u i p u

d
k

d





  
  

    

 
 

 
 
 
 





z

z

 

 

  1 1( ) ( ) ( )
ln e / e .

B Bk s u k s u s u

Bk d d
           

  
  

  
 

E
z z               (32) 

 

Если в системе отсутствуют флуктуации микроскопической информации 

различия  ( : ) 0i p u  , то из (31) и (32) имеем 

 

 , : 0p u I p u  .                                                  (33) 
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Таким образом, задавая значения флуктуаций микроскопической энтро-

пии и информации различия, можно находить распределение и средние зна-

чения физических величин, наблюдаемые в макроскопическом опыте.  

 Неравенства. Информация различия Кульбака–Лейблера удовле-

творяет неравенствам (см. Кульбак, 1967) 

     12 12 1 1 2 2: : :I p u I p u I p u  ,       12 3 1 3 2: : ,I p p I p p p  

 

   12 3 2 3 1: :I p p I p p p ,       1 3 1 2: : ,I p p I p p  

 

   1 3 2 3: :I p p I p p ,         1 3 1 3 2: :I p p I p p p ,  

 

       12 3 2 3 12 3 1 3: : , : :I p p I p p I p p I p p  . 

 

 Негэнтропийный принцип информации Бриллюэна. Пусть сред-

ние значения случайной микроскопической энтропии ( )s u  для распределений 

p  и u  одинаковы. Тогда с учётом  

B( ) ( ) ( ) ( )ln ( )S p s p s p k d p p        E z r r  

 

и (1) справедливо следующее неравенство для различающей информации: 

 

                           B: ln / ( )I p u k d p p u S p d ps u     z z   

( ) ( ) ( ) ( ) 0.S p d us u S p S u       z                             (34) 

Из (34) следует соотношение  : ( ) ( )I p u S u S p  , или  

 ( ) ( ) :S p S u I p u  ,                                         (35) 
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где различающая информация представлена в виде отрицательного вклада в 

энтропию и потому называется негэнтропией Шредингера**)(1947). В общем 

случае выполняется негэнтропийный принцип Бриллюэна (1960,1966) 

 : ( ) ( ) 0I p u S p S u   , где знак неравенства соответствует необратимым 

процессам, происходящим в рассматриваемой системе. Из (35) следует, что 

переход системы с энтропией ( )S p  в состояние с большей энтропией проис-

ходит совместно с потерей информации различия  I p u:  о структуре систе-

мы. Аналогично, переход от состояния ( )S u  к состоянию с меньшей величиной 

 S p  энтропии сопровождается увеличением различающей информации. Та-

ким образом, только увеличение различающей информации указывает на 

наличие процесса самоорганизации в открытой системе. Важно также иметь в 

виду, что такой вывод правомерен только для тех физических систем, для ко-

торых за начало отсчёта степени их хаотичности можно принять состояние 

теплового равновесия (Климонтович, 1990). Итак, при переходах системы 

между состояниями происходит взаимное изменение мер беспорядка и поряд-

ка. 

2. Фундаментальное уравнение Гиббса термодинамики  

      информационных физических процессов 
 

Работа, производимая внешним окружением над системой. Физиче-

ская различающаяся информация наряду с другими термодинамическими ха-

рактеристиками адекватно описывает необратимые явления. Покажем, что 

существует связь информации различия Кульбака−Лейблера с минимальной 

работой, совершаемой внешним окружением над открытой термодинамиче-

ской системой.  

Найдём минимальную работу, совершаемую внешней средой над систе-

мой, находящейся в неравновесном контакте с окружением. Далее будем счи-

тать рассматриваемую открытую систему (далее просто «систему»), частью 

                                           

**) Негэнтропия всегда проявляет тенденцию к убыванию. 



−18− 

большой замкнутой системы (система + окружение). Будем также полагать, что 

система находится в квазиравновесном состоянии (когда внешние параметры 

изменяются бесконечно медленно) при температуре T  и давлении P , а в 

окружающей среде отсутствуют необратимые явления, и её температуру 0T , 

давление 0P  можно считать постоянными. При этом изменение термодинами-

ческих величин в окружении удовлетворяет термодинамическому закону 

0 0 0 0 0T S E P V     . При спонтанном переходе замкнутой системы к полно-

му равновесию температура T  и давление P  системы сравниваются с вели-

чинами 0T  и 0P  (т.е. величины 0T  и 0P  являются, очевидно, температурой и 

давлением системы в состоянии равновесия). Тогда работа R , совершаемая 

окружением над системой, затрачивается на изменение полной энергии за-

мкнутой системы, 0R E E     0 0 0 0E P V T S     . Используя условие 

0( ) 0V V    сохранения объёма системы и внешнего окружения  и закон 

возрастания энтропии 0 0S S     большой замкнутой системы, в итоге по-

лучим (Ландау, Лифшиц, 1964) 

R T S E P V0 0      ,                                         (36) 

 

где знак равенства соответствует обратимым явлениям в рассматриваемой 

системе, а направление процесса при необратимых явлениях в ней указыва-

ется знаком неравенства. Согласно неравенству (36), величина минимальной 

работы, совершаемой окружающей средой над системой, определяется фор-

мулой 

     0 0 0 0 0 0 0( )minR E T S P V T S S E E P V V                   (37) 

 

( 0T  и 0P , как постоянные величины, могут быть внесены под знак  ), т.е. эта 

минимальная работа 
minR  равна изменению величины 0 0G E T S P V   , ко-

торая является неравновесным термодинамическим потенциалом Максвел-
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ла−Гуи (здесь 0
minR G G G    ; 0 0 0 0 0 0G E T S P V    − равновесная сво-

бодная энергия Гиббса). Заметимм, что именно потенциал G  был широко ис-

пользован Ландау и Лифшицем (1964) для вывода условий устойчивости от-

крытой системы, подверженной воздействию внешнего окружения.  

Если в течение процесса система находится в каждый данный момент в 

равновесном состоянии (но, конечно, не в равновесии с  внешним окружени-

ем), то формулу (37) можно написать в другом дифференциальном виде  

 

min
0 0R G T S E P V          ,                                (38) 

 

где изменение работы R  есть функция процесса, а не состояния. Знак ра-

венства соответствует обратимым явлениям в рассматриваемой системе, а 

направление процесса при необратимых явлениях в ней указывается знаком 

неравенства. При всяком малом отклонении от равновесия изменение вели-

чины G  должно быть положительным, т.е. 
min

0 0 0R T S E P V         .  

 

3. Модифицированное уравнение Гиббса  

для физико-информационных процессов  

в пространственно однородных системах.  
 

Различающая информация Кульбака−Лейблера позволяет дать статисти-

ческую интерпретацию минимальной работы (37) (см., например, Зарипов, 

1999). Рассмотрим сначала спонтанный переход открытой системы от произ-

вольного состояния с распределением ( )p r  к состоянию с распределением 

Гиббса для изобарически−изотермического ансамбля  

 
1

0 0 0( , )p Z T P


   r

0

0

( ) ( )

e B

H P V

k T

  
 
  

r r

,  

 

которое соответствует полному равновесному контакту незамкнутой системы 

с окружающей средой, имеющей давление 0P  и температуру 0T . Этот пере-

ход характеризуется информацией различия Кульбака−Лейблера 
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 0
0

: lnB
p

I I p p k d p
p

 
   

 
 z

0 0 0 0
0

0 0 0

( )
( )

E E P V V G G
S S

T T T

  
     ,     (39) 

где 0 0G E T S P V    − потенциал Максвелла−Гуи; G  − свободная энергия 

Гиббса; 0 0 0lnBS k d p p   z , 0 0E d p H  z  − соответственно равновесные 

энтропия 0S  и энергия 0E , а для величин S  и E  в (39) распределение 0( )p r  в 

этих формулах заменяется на ( )p r . Из (37) и (39) следует, что выражение для 

различающей информации связано со значением минимальной работы для 

обратимых процессов системы равенством   min
0 0: /RI p p T , причём для 

бесконечно малых изменений имеем: 
min

0/ .RI T    Из (39) следует соот-

ношение Гиббса термодинамики информационных физических процессов 

для пространственно однородных сред 

0

0 0

1 P
dI dS dE dV

T T
    ,                                    (40) 

которое описывает бесконечно малые изменения известных термодинамиче-

ских величин и физической различающей информации в открытых системах с 

постоянным числом частиц, находящихся в контакте с окружающей средой, 

имеющей давление 0P  и температуру 0T . Для необратимых информационных 

физических процессов, согласно (38), имеем 0/I TR   , и в равенство (40), 

добавляется знак неравенства (Бриллюэн, 1960, 1966). Таким образом, диф-

ференциальное уравнение для информационных физических величин в от-

крытых однородных системах имеет вид: 

 

0

0 0 0

1 1 P
dI dG dS dE dV

T T T
     .                           (41) 

 

Отсюда, в частности, вытекает, что для незамкнутой системы, когда не проис-
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ходит изменения энергии и объёма ( 0)dE dV  , имеет место неравенство 

0dI dS  , которое является точным отражением фундаментального 

негэнтропийного принципа Бриллюэна, обобщающего принцип Карно− 

Клаузиуса о возрастании энтропии для замкнутых систем 0dS . Из неравен-

ства 0dI dS   также следует, что при необратимых процессах увеличение 

энтропии системыdS dI   больше, чем уменьшение информации различия 

Кульбака−Лейблера. В этом случае самопроизвольные спонтанные переходы 

приведут, в конечном счёте, к полному равновесному состоянию замкнутой 

неравновесной системы. При отсутствии изменения работы ( 0)R  , имеет 

место общий принцип уменьшения различающей информации 0dI  . Выпол-

нение этого неравенства является необходимым условием устойчивости пол-

ного равновесия системы. 

Распространим теперь неравенство (41) на случай спонтанного перехода 

между произвольным состоянием открытой системы с переменным числом 

частиц к равновесному состоянию внешнего окружения с обобщенным рас-

пределением Гиббса  

 

1
B 0 0 0

1

( ) ( ) ( )

0 0 0( , , , ) e

R

k k
k

k H P V N

kp P





   
       
   



  

r r r

r ,  

 

где 0 , 0P  и 0k  суть интенсивные переменные, характеризующие окружение. 

Тогда физическая информация различия запишется так 

 

 0
0

: lnB
p

I I p p k p d
p

 
   

 
 z  

 

0 0 0 0
0 0

0 0 01

( )
( )

R
k

k k
k

E E P V V
S S N N

T T T


  
           .             (42) 

 

Отсюда обобщение дифференциального уравнения (41) на случай необрати-

мых бесконечно малых изменений термодинамических величин и физической 
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различающей информации в открытой системе с переменным числом частиц 

(находящихся в контакте с окружением, имеющим давление 0P  и температуру 

0T ) принимает, согласно (42), следующий вид: 

 

0 0

0 0 01

1
.

R
k

k
k

P
dI dS dE dV d N

T T T


   
         

   
                     (43) 

 

Знак равенства соответствует обратимым процессам, а знак неравенства – 

характеризует необратимые явления при переходах. Неравенство (43) явля-

ется исходным для определения условий устойчивости макроскопических от-

крытых систем. 

Если открытая система находится в состоянии термодинамического рав-

новесия, для которого справедливо классическое фундаментальное тожде-

ство Гиббса 

1

R

k k
k

TdS dE PdV d N


       равновесной термодинамики, то 

видоизменённая форма уравнения (43) 

 

0 0

0 0 01

1 1 R
k k

k
k

P P
dI dE dV d N

T T T T T T


      
            
     

                (44) 

 

описывает переходы при контакте рассматриваемой частично равновесной 

системы с равновесным внешним окружением, в котором интенсивные пара-

метры, такие как температура 0T , давление 0P  и химические потенциалы k0 , 

не изменяются сколько-нибудь заметно, т.е. их можно считать постоянными.  

H-теорема. Рассмотрим спонтанный переход между произвольным со-

стоянием открытой системы, описываемым распределением ( , )p p t r , и со-

стоянием полного равновесия с каноническим распределением Гиббса 

 B 0( ) /
0 e

H F k T
p

   
r

. Этот переход характеризуется информацией различия 

Кульбака−Лейблера 
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  0
0 0

0 0

: ln ( ) 0B

E Ep
I I p p k d p S S

p T

  
       

 
 z ,                (45) 

с равенством тогда и только тогда, когда 0p p .  

Сравним теперь значения энтропий B( ) lnS p k d p p   z  произвольного 

и полного равновесного состояний системы при одинаковых средних значени-

ях энергии 0E E , что соответствует условию Гиббса (Гиббс, 1982). Информа-

ция различия Кульбака−Лейблера 0 0( : ) ( ) 0I p p S S     является знако-

определенной функцией Ляпунова (см. (5)). Поэтому, чтобы состояние полно-

го равновесия было устойчивым, необходимо выполнение следующего нера-

венства для производной: 

 0 0
d S SdI

dt dt


   .                                           (46) 

 

Из (46) следует закон возрастания энтропии со временем (или убывания H -

функции; BS k H  ) в статистической механике  

 

/ 0dS dt  ,                                                   (47) 

 

который справедлив при приближении к состоянию полного статистического 

равновесия (H -теорема Больцмана). Таким образом, происходит хаотизация 

макроскопической системы при спонтанных переходах. 

 

4. Модифицированное уравнение Гиббса  

           для пространственно неоднородных сплошных сред 
 

Обобщим теперь рассмотренный в предыдущем разделе метод равно-

весных статистических ансамблей Гиббса и теоретико-информационное опи-

сание обменных явлений между открытой пространственно однородной си-

стемой и внешним окружением на квазиравновесные статистические ансам-

бли и соответствующие статистические распределения, описывающие необ-
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ратимую эволюцию континуальных систем, т.е. распространим уравнение 

(44), описывающее также переходы между частичным и полным равновесием 

одной рассматриваемой системы, на случай пространственно неоднородных 

сплошных сред. 

Метод микроскопической фазовой плотности. Следует отметить, что в 

научной литературе существует большое число различных статистических 

подходов к описанию неравновесных процессов в рамках единого метода ста-

тистических ансамблей при использовании понятия неравновесной энтропии. 

В частности, такой подход, известный теперь как метод неравновесного 

статистического оператора, был развит Д.Н. Зубаревым в монографиях 

(Зубарев, 1971; Зубарев и др., 2002). Суть этого подхода заключается в том, 

что описание неравновесных процессов ведётся с помощью «крупноструктур-

ных» функций распределения ( , , )f tx p , усреднённых по малым фазовым 

ячейкам или по малым промежуткам времени t . Для кинетической стадии 

неравновесных процессов t  выбирается таким, что выполняется неравен-

ство 0 relt     , где 0  − время столкновения частиц, rel  − время ре-

лаксации, в течение которого устанавливается локальное равновесие в мак-

роскопически малых объёмах, содержащих, однако, большое число частиц. 

На кинетической шкале времени детали отдельных столкновений становятся 

несущественными и состояние газа можно описать одноточечной функцией 

распределения ( , , )f tx p  в шестимерном фазовом пространстве, которую 

можно определить как осреднённое по ансамблю Гиббса значение динамиче-

ской переменной  

1

( , , ) ( ) ( )
N

k k
k

N t


    x p x q p p ,   ( , , )N t d d N x p x p ,             (48) 

представляющей собой безразмерную микроскопическую фазовую плотность 

в 6 -мерном фазовом пространстве. Тогда первый момент случайной функции 

N  связан с одноточечным распределением f соотношением: 
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( , , ) ( , ) ( , , ) ( , , )N t d p t N t f t   x p z r x p x p .                            (49) 

Понятно, что в этом случае используется сокращённое описание системы. 

Наконец, на гидродинамической стадии эволюции системы, т.е. для таких 

масштабов времени, что rel eqt      (здесь eq − время установления 

полного теплового равновесия в системе), описание состояния системы ещё 

более упрощается, поскольку в макроскопически малых объёмах успевает 

установиться локальное равновесие. Для описания гидродинамической ста-

дии эволюции достаточно набора макроскопических величин (таких как ло-

кальные энтропия, энергия, информация различия, концентрация частиц и 

т.п.), с помощью которых осуществляется сокращённое (огрублённое) описа-

ние эволюции системы. Сделаем для этого ключевое предположение, считая, 

что в случае стационарного неравновесного состояния системы, локальная 

(на единицу массы) информация различия Кульбака связана с локальными 

термодинамическими параметрами состояния так же, как полная информация 

различия I  зависит от глобальных экстенсивных величин , ,S E V  и kN  .  

Локально-равновесное распределение. Для определения термодина-

мических параметров неравновесных (локально-равновесных) состояний си-

стемы необходимо иметь соответствующий статистический ансамбль, пред-

ставляющий системы в состоянии, отличном от равновесного. Для точного 

определения локально-равновесного ансамбля нужно определить соответ-

ствующую ему функцию распределения.  

Локально-равновесное распределение иногда вводят с помощью нестро-

гих интуитивных соображений (Зубарев,1971). Изложим коротко эти сообра-

жения. Предположим, что за время rel  в макроскопически малом объёме V  

вблизи пространственной координаты x  установится «квазигиббсовское» 

распределение с местной температурой 
1( ) ( )T x x , давлением ( )P x  и с 

химическими потенциалами ( )k x . Тогда локально-равновесное состояние 

системы описывается следующим квазиравновесным статистическим распре-
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делением (см. Mori, 1958; Зубарев, 1971) 

 

1 1
B

1

( , ) exp ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
R

k k
k

f t Z k d H PV N 



    
              

p x x x x x x .   (50) 

 

Модифицированное уравнение Гиббса для неоднородных сред. Для 

модификации неравенства (44) с целью использования его для неравновес-

ных информационных физических процессов в сплошных средах рассмотрим 

переход между состоянием окружающей среды, описываемым квазиравно-

весным статистическим распределением  

 

1 1
0 0 0 0

1

( ) exp ( ) ( ) ( )
R

B k k
k

f Z k d H P V N 



    
         

     
p x x x x             (51) 

 

и локально-равновесным состоянием рассматриваемой системы с распреде-

лением (50), в котором средние значения экстенсивных параметров системы 

( , )E tx , ( )V x  и ( , )kN t  x , а также соответствующие им интенсивные термо-

динамические переменные ( , )T tx , ( )P x  и ( )k x  совпадают с истинными 

значениями макроскопически наблюдаемых параметров.  

Отправной величиной является функционал физической информации 

различия  

   0 0
0

: ln ( , )B
f

I f f k f d S t S
f

 
     

 
 z x   

     0 0
0 0 0

0 0 01

1
( , ) ( , ) ,

R
k

k k
k

P
d E t Е V t V N N

Т Т Т


  
          

  
 x x x   (52) 

 

где для энтропий и средних значений величин ( )kA x справедливы выражения 

 

( , ) ( , , )ln ( , , )BS t k f t f t d    x x p x p z ,  
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0 0 0( , )ln ( , )BS k f f d     x p x p z , 

( , ) ( , , ) ( , , )k kA t A t f t d   x x p x p z , 

 

0 0( , ) ( , )k kA A f d    x p x p z .  

 

Рассматривая далее бесконечно малые изменения функционала получим, в 

силу произвольности объёма V , следующее неравенство для вариаций 

0
1

( ) ( ) ( ) ( )
M

k k
k

s A


      x x x xI ,                                 (53) 

которое, при дифференцировании по времени, приводит к следующему мо-

дифицированному неравенству Гиббса термодинамики информационных 

процессов для пространственно неоднородных систем: 

0
1

( , ) ( , )
( )

M

k k
k

t s t
A

t t t


  
      

  


x x
x

I
 

0 0

0 0 01

( , )( , ) ( , ) ( , )1 R
k k

k

p z ts t e t v t

t Т t Т t Т t


   
    

   


xx x x
.                  (54) 

Уравнения (53) и (54) записаны через следующие удельные физические вели-

чины, рассчитанные на единицу массы системы: ( , )txI  − физическая инфор-

мация различия Кульбака−Лейблера, отнесённая к единице массы системы; 

( , )s tx  − удельная энтропия; ( , )e tx  − удельная энергия в движущейся систе-

ме координат; ( , )v tx  − удельный объём (или плотность ( , ) 1/t v x ); ( , )kn tx  

− числовая плотность k -компоненты в единице объёма; ( , ) / ρk kz t nx  − 

числовая плотность  -компоненты в единице массы смеси. 

Стационарные неравновесные переходы открытых континуальных 

системах.  Рассмотрим теперь стационарные необратимые переходы в от-

крытой континуальной системе, находящейся в неравновесном контакте с 
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внешней средой и постоянно обменивающейся с ней потоками информации, 

энергии, вещества и т.п. Устойчивые стационарные состояния системы могут 

быть как равновесными (обратимыми), так и неравновесными (необратимыми) 

в зависимости от граничных условий, совместимых с внешними воздействия-

ми. Неравновесный ансамбль может возникнуть в том случае, если, напри-

мер, на равновесный ансамбль (описываемый одним из классических распре-

делений Гиббса) начинают влиять некоторые внешние возмущения (управля-

ющие параметры), приводящие к изменению характеристик системы, состоя-

ние которых и определяет ансамбль (таких как объём, число частиц, химиче-

ский потенциал и т.п.). Для открытой континуальной системы изменение лю-

бой экстенсивной величины ( )Y t  за время dt  может быть представлено в ви-

де суммы двух вкладов: вклада ed Y , обусловленного окружением, и вклада 

id Y , связанного с неравновесными процессами внутри системы, т.е. 

e idY d Y d Y  ; член id Y  можно выразить через скорости необратимых про-

цессов и соответствующие термодинамические силы. Применительно к плот-

ности энтропии ( , )s tx  и плотности информации различия ( , )txI  открытой 

сложной системы это выражение принимает вид:  

1 1
( ) [ ]s

e i

s s s
s

t t t
      

         
     

J ;                                (55) 

 

1 1
( ) [ ]

e it t t
      

         
     

J
I

I I I
I ,                               (56) 

откуда 

 1( , ) ( , )
[ ] [ ] ( , ) ( , )

e e

t s t
s t s t

t t t t


        
           

        

x x
x x

I
I I .      (57) 

 

Здесь первые два члена суть производства величин ( , )txI  и ( , )s tx , связан-

ные с необратимыми явлениями внутри системы, а два других связаны с вли-

янием внешней среды.  
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Вклады в информацию различия величины ( / )et I   и в энтропию вели-

чины ( / )et s   могут быть произвольного знака и зависят от характера изме-

нения параметров внешней среды и системы, т.е. потоки различающей ин-

формации ( )J
I

 и энтропии ( )sJ  между системой и средой могут иметь различ-

ные значения и направления. Однако явления внутри системы накладывают 

на суммарное производство различающей информации и энтропии строго 

определённый знак  

 1 [ ] [ ] 0
i i

s
s

t t
    

         
    

I
I ,                              (58) 

причём неравенство справедливо для необратимых процессов, а равенство − 

для обратимых процессов. Если суммарное производство величин ( , )txI  и 

( , )s tx  превосходит суммарный поток информации различия ( )J
I

 и энтропии 

( )sJ , то ( ) ( )[ ] [ ] 0ss     J J
I

I  и, согласно (57), получим неравен-

ство / / 0t s t    I , которое означает, что в результате взаимодействия 

системы с окружением её эволюция направлена в сторону полного термоди-

намического равновесия. Следует также отметить, что процессы дезорганиза-

ции системы характеризуются неравенствами [ ] 0s   и [ ] 0 I , которые 

означают возрастание беспорядка и уменьшение порядка при необратимых 

переходах системы. Тогда, согласно (58), имеет место некомпенсированное 

увеличение энтропии / /i is t t    I , что в итоге и приводит к полной ха-

отизации системы. В случае, если ( ) ( )[ ] [ ] ss   J J
I

I , то имеет ме-

сто равенство / / 0t s t    I , которое означает, что система находится в 

стационарном состоянии, когда, находясь в неравновесном контакте с внеш-

ней средой, она постоянно обменивается с ней потоками энергии, вещества и 

т.п. Наконец, в случае если суммарные потоки энтропии и информации пре-

восходят суммарное их производство  ( ) ( )0 [ ] [ ] ss     J J
I

I , то, 
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согласно (57), получим неравенство / / 0t s t    I , из которого следует, 

что эволюция системы направлена в сторону её упорядоченности, т.е. появ-

ляется возможность образования устойчивых когерентных пространственно-

временных структур. 

 

Заключение 

Предложенное в работе информационно-физическое описание процес-

сов самоорганизации в открытых физических системах со стохастичностью 

открывает многообещающие средства адекватного моделирования как спон-

танных переходов между стационарными состояниями системы, так и вынуж-

денных переходов, возникающих благодаря изменениям управляющих пара-

метров, характеризующих воздействие окружения на термодинамическую си-

стему. Имеющаяся связь информации различия Кульбака–Лейблера с мини-

мальной работой, совершаемой внешним окружением над открытой системой, 

придаёт этой информационной характеристике дополнительное термодина-

мическое содержание. Развитый здесь подход был использован автором в 

работах (Колесниченко, 2016a,b) для моделирования информационно− тер-

модинамических процессов и необратимых переходов между квазистацио-

нарными состояниями в многокомпонентных реагирующих газовых системах, 

находящихся в неравновесном контакте с окружением и обменивающихся с 

ним как энергией, веществом и т.п., так и информацией. Соответственно, кон-

кретная форма модифицированного фундаментального уравнения Гиббса 

была применена для получения различных теорем модерации (см. Prigogine, 

Defay, 1954), управляющих поведением открытых систем, выведенных из ста-

ционарного состояния внешним воздействием. В отличие от эвристического 

принципа смещения равновесия Ле Шателье−Брауна, доказанного для равно-

весных состояний, в цитируемой работе дано обобщение этого принципа на 

стационарные состояния. Затронутые в этой работе идеи имеют первостепен-

ное значение для вопросов, относящихся к биологической эволюции. 

Работа выполнена при частичной поддержке Программы Президиума 

РАН № 28 и гранта РФФИ № 18-01-00064. 
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