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Аннотация. Исследования, связанные с аксиоматизацией термодинамики отличаются особой акту
альностью, так как термодинамика является основой многих физических наук. Данная наука обладает уни
версальной теорией с большим потенциалом для развития и возможностями проникновения ее в другие 
научные области. Развитие аксиоматических методов в термодинамике является важной задачей при изуче
нии сложных систем. В настоящей статье рассмотрены пути построения аксиоматической теории классиче
ской термодинамики с использованием математического аппарата дифференциальной геометрии. Преиму
щество средств геометрии очевидно: она дает наглядность, четкость и объяснимость многих понятий и поло
жений. Исследования в этом направлении позволят получить принципиально новый подход к построению 
дедуктивной теории и раскрыть геометрическое содержание понятий термодинамики: энтропии, энергии, 
энтальпии и др.

Resume. The researches in axiomatization o f thermodynamics are especially urgent because the therm ody
namics is f  basis o f m any physical sciences. This science possesses the universal theory with high potential for devel
opment and opportunities o f her getting into other scientific areas. Development o f axiomatic methods in therm ody
namics is an important problem when studying difficult systems. In this article the ways of the axiomatic theory crea
tion in classical thermodynamics are considered using the mathematical methods o f differential geometry. A d 
vantages o f geometry is obvious: it gives presentation, clearness and explanation o f m any concepts and provisions. 
Researches in this direction w ill allow to receive essentially new approach to creation of the deductive theory and to 
open the geometrical meaning of concepts o f thermodynamics: entropy, energy, enthalpy and etc.
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Введение

Аксиоматический метод является одним из способов дедуктивного построения научных 

теорий. В термодинамике процесс аксиоматизации науки длится уже более ста лет и имеет своей 

целью определение основных понятий, установление закономерностей и фундаментальных зако

нов. Множество подходов указывает на то, что аксиоматическое направление в этой науке, несмот

ря на длительные годы поисков, находится пока на этапе становления. Поэтому для того, чтобы 

получить заметный результат в исследованиях данной проблемы, необходимо вернуться к фено

менологическим методам, которые обеспечивают тесную связь между теорией и опытом и позво

ляют создать научную основу для аксиоматизации теории.

Как показал анализ литературных источников, посвященных проблеме аксиоматизации 

термодинамики, работ, основанных на геометрических представлениях многомерных физических 

пространств, крайне мало. Данное направление исследований затронуто больше всего в работах
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Фалька и Юнга [l], частично в работах К. Каратеодори [2] и Млодзеевского [3]. Однако, сегодня 

ясного представления о сведении термодинамических процессов и объектов к пространственным 

геометрическим структурам и отношениям практически нет. Методы дифференциальной геомет

рии позволяют при геометрическом описании структурированного пространства состояний термо

динамических систем сформулировать аксиоматические подходы к изложению основ термодина

мики и получить новые данные о содержании фундаментальных термодинамических величин.

Целью данной статьи является изучение возможности применения методов и средств гео

метрической аксиоматики для построения нетрадиционной системы изложения положений термо

динамики, основанной на создании геометрических моделей состояний, процессов и соотношений.

Некоторые существующие аксиоматические подходы в термодинамике

Аксиоматический метод предполагает, что вначале перечисляются основные исходные по

нятия и даются их определения, после чего выбирается ограниченное количество принимаемых 

без доказательств утверждений -  аксиом или постулатов. Все исходные понятия, аксиомы и посту

латы основываются на опытных данных и считаются истинными в силу их очевидности и феноме

нологического содержания. Далее формулируются основные приемы исследования, логические 

формы и правила вывода положений теории (методов), позволяющие последовательно выводить 

одни суждения из других. На основе аксиом и принятых методов все остальные положения теории 

выводятся путем доказательства теорем и развития исходных положений и утверждений.

Существуют две основные системы изложения основ термодинамики, хотя различных ва

риаций этих систем наблюдается значительно больше. Традиционный подход изначально был 

предложен Клаузиусом и другими классиками термодинамики. Аксиоматическая система изложе

ния основ термодинамики введена в науку К. Каратеодори и его последователями. Первую систему 

обычно критикуют за слишком тесную связь с процессами работы тепловых машин, противоречи

вость некоторых положений и недостаточную выразительность математического формализма [l, 2, 

4 -  10]. Вторую -  за абстрактность и формально математический подход к установлению термоди

намических понятий, который не соответствует стилю термодинамических исследований и нару

шает физическую ясность и простоту основных положений.

Особо отметим, что в обоих подходах используется один исходный принцип, положенный в 

основание всех последующих выводов. Как справедливо отметил А. Гухман [4], вся система термо

динамики формулируется на всеобщем положении незыблемости термодинамической формы 

уравнения закона сохранения и превращения энергии, которое является фундаментальной зако

номерностью в изложении термодинамических основ.

На протяжении всего развития термодинамики одним из наиболее важных направлений 

совершенствования ее теории считается задача аксиоматизации учения об энтропии. В целом ак

сиоматика термодинамики имеет своей целью определение основных понятий, установление за

кономерностей и фундаментальных термодинамических законов. Однако все работы в этой обла

сти в том или ином виде преследовали в основном одну цель -  придать учению об энтропии логи

ческую строгость.

В соответствии с подходом Каратеодори, исходя из логической и математической структу

ры уравнения сохранения энергии, показывают, что для многих параметров это уравнение пред
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ставимо дифференциальным уравнением Пфаффа вида: dQ=P1(z1,z2,...,zn)dz1+...+Pn(z1,z2,...,zn)dzn, 

где Q -  количество теплоты, /к -  параметры системы, а величины Рк -  функции этих параметров. 

Каратеодори постулировал адиабатическую недостижимость как универсальное свойство всех фи

зических систем и доказал справедливость теоремы: если в окрестности некоторой точки 71- 

мерного пространства существуют точки, не достижимые без нарушения уравнения dQ=o, то дан

ное уравнение голономно и для него существует интегрирующий делитель [2]. Далее Каратеодори 

показывает, что интегрирующим делителем уравнения для элементарного количества теплоты 

является абсолютная температура в форме универсальной функции эмпирической температуры. В 

свою очередь, общий интеграл уравнения Пфаффа для количества теплоты определен как энтро

пия системы, т.е. ds=dQ/T.

По мнению А. Гухмана, в данном аксиоматическом варианте учения об энтропии задача 

обоснования существования энтропии в принципе решена [4]. При этом к полученному доказа

тельству никакие физические гипотезы, кроме постулата адиабатической недостижимости, не 

привлекаются. Однако, в чем физическая и геометрическая суть принципа адиабатической недо

стижимости К. Каратеодори не раскрывает. В настоящее время объем опытных данных недостато

чен для признания постулата адиабатической недостижимости универсальным физическим прин

ципом.

В свою очередь, при формулировке аксиоматической теории на основе линейных диффе

ренциальных форм Г. Фальк исходил из суждения, что классическое построение термодинамики 

является не очень строгим и не соответствует тем требованиям, которые предъявляет аксиомати

ческий метод [1]. Он обращал внимание, что уравнение сохранения энергии в виде dQ=du+dA от

носится к процессам, а не к состояниям, т.е. речь идет о функциях на многообразии кривых -  

функциях, аргументами которых служат кривые пространства состояния. В свою очередь, функции 

состояния соответствуют полным дифференциалам. Исходя из этого, он приходит к важному вы

воду, что формулировка первого начала термодинамики оказывается тесно связанной с понятием 

непрерывного пространства состояний термодинамических систем.

Фальк пошел по пути нового построения теории, основанной на использовании законо

мерностей линейных дифференциальных форм в многомерных пространствах, но используемые 

им аксиомы также не являются очевидными и явно не вытекают из опыта. Однако он впервые 

предложил геометрический подход аксиоматизации термодинамики на основе теории линейных 

дифференциальных форм.

Пути построения геометрической аксиоматики термодинамики

В процессе аксиоматизации вначале следует выделить смысловое содержание основных эле

ментов понятийно-категориального аппарата термодинамики, подлежащих в дальнейшем форма

лизации в процессе построения геометрических моделей. Наиболее важными понятиями в рамках 

этого являются: термодинамическая система, термодинамические величины, состояние системы, 

термодинамические параметры, равновесные и неравновесные состояния, термодинамические про

цессы, обратимые и необратимые процессы, функции состояния и функции процесса и т.д.
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Сегодня можно на основе геометрических представлений предложить несколько подходов 

в решении проблемы аксиоматизации термодинамики. Первый путь предполагает представление 

пространства состояний системы в виде непрерывного многомерного пространства (континуума) и 

постулирование возможности задания в каждой точке пространства состояний количества тепло

ты Q(M) в виде непрерывного скалярного поля эмпирической меры, зависящей от параметров со

стояния системы. Дополнительно к этому в окрестности произвольной точки М  принимается ак

сиома, позволяющая представить связь между количеством теплоты и аналитической функцией 

температуры Т = Т('/л, z2, ..., zn), которую можно определить как абсолютную температуру, в виде 

dQ=ci-dT. Математически основное отличие скалярного поля количества теплоты от функции тем

пературы состоит в том, что поле Q(M) не связано с выбором системы координат, а функция 

Т = Т('/л, z2, ..., zn) связана с выбором координатных осей независимых переменных z1} z2, ..., z„. Для 

того, чтобы обоснованно выбрать вид функции температуры Т = T(/h z2, ..., zn), устанавливают 

связь этой величины с эмпирической температурой t = t(M), которая однозначно характеризует 

каждое состояние изучаемой системы.

Второй путь аксиоматизации предполагает постулирование в пространстве состояний фак

та существования скалярного поля эмпирической меры в виде эмпирической температуры t = t(M) 

и возможность описания этого поля аналитической функцией Т = Т('/л, z2, ..., z„), которую также 

можно определить как абсолютную температуру. Для описания реальных термодинамических 

процессов дополнительно принимается аксиома, позволяющая представить связь между количе

ством теплоты и температурой в виде dQ=crdT.

Третья возможность связана с постулированием существования в многомерном простран

стве состояний эмпирических мер в виде скалярного поля вероятности состояния системы 

w = w(M) и скалярного поля количества теплоты Q(M). Вероятность состояния определяется по 

совместному событию одновременного наблюдения совокупности чисел zu z2, ..., z„, которые явля

ются параметрами свойств системы. Данная вероятность может находиться теоретическим путем 

или алгоритмически на основании статистической обработки данных опыта. Для создания среды 

моделирования вводится аналитическая функция абсолютной температуры Т = T(zh z2, ..., z„), ко

торая зависит от выбора координатных осей независимых переменных zu z2, ..., z„. Между количе

ством теплоты и функцией температуры Т = T(zh z2, ..., z„) постулируется связь в виде dQ=ci-dT, в 

свою очередь для вероятности состояния системы постулируется аналогичная связь в виде 

dw=ciw-dp, где р -  геометрическая вероятность состояния М  [и]. На основе установления взаимо

связи между изменениями количества теплоты и изменениями вероятности состояния системы в 

любом процессе определяются уравнения связи между термодинамической и информационной 

энтропией. При этом предварительно доказывается принцип существования различных видов эн

тропий для разных эмпирических мер (для количества теплоты и вероятности состояния).

Геометрическое представление задач термодинамики

При построении уравнений состояний термодинамических систем вводится параметриза

ция -  пространство состояний представляется областью геометрического числового пространства.
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Это позволяет описать каждое состояние набором чисел -  параметрами основных свойств систе

мы. Далее все параметры задаются в виде независимых координат точек, а уравнения состояния 

определяют связь между свойствами системы. Таким образом, для каждого конкретного вещества 

мы имеем поверхность, соответствующую его уравнению состояния. Любое состояние системы, 

определяемое совокупностью нескольких параметров, изображается точкой на этой поверхности. 

Изменение параметров системы определяет термодинамический процесс. Следовательно, соеди

нив все полученные точки, мы получим линию на многомерной поверхности, изображающую 

процесс изменения параметров системы. Для примера на рисунке 1 представлена поверхность со

стояния идеального газа Т = T(p,v). Здесь и„ -  значение удельного объема газа в опорной точке 

(точке таяния льда); р0 - стандартизированное значение давления, равное юз Па; Т0=273,15 К.
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Через заданную точку может быть проведено бесконечное множество линий, принадлежа

щих целиком поверхности и представляющих собой различные процессы. Касательной к линии в 

этой точке будет соответствовать определенное значение теплоемкости, характеризующей процесс 

изменения состояния системы.

Геометрическое представление решаемой задачи в рамках дифференциальной геометрии 

многомерных пространств может быть описано следующим образом.

Сформируем геометрическое 71-мерное пространство переменных для параметров свойств 

термодинамической системы Q", где z=(zb z2, z n), Zk e Q". Точки этого пространства соответствуют 

71-мерным наборам значений всех переменных zu z2, ..., z„. Таким образом, состояние любого объ

екта в 71-мерном пространстве в каждый момент времени будет отображаться многомерной точкой 

М  = М(zh z2, zn), процесс изменения состояния объекта во времени -  многомерной кривой, ко

торая описывается этой точкой М  в пространстве Q". Множество состояний любого вещества мо

т

То

Рис. 1. Геометрическая поверхность состояний идеального газа 

Fig. 1. Geometric surface state o f an ideal gas



жет быть представлено некоторой характеристической поверхностью в данном пространстве, а 

процессы изменения состояний этого вещества -  кривыми, лежащими на данной поверхности. 

Множеству веществ соответствуют семейства поверхностей, а однотипным процессам -  семейства 

кривых.

Основные принципы, используемые при геометрической аксиоматизации классической 

термодинамики заключаются в следующем [li -  13].

В основу используемых методов положен континуальный принцип представления число

вой информации в пространстве Qn. В соответствии с этим принципом среда в виде многомерного 

пространства показателей считается непрерывной, бесструктурной, а каждый элемент простран

ства связан со всеми соседними элементами с учетом закономерностей, свойственных изучаемой 

предметной области. Это позволяет рассматривать имеющиеся опытные данные и термодинами

ческие зависимости, их описывающие, как некоторую выборку из сплошной среды бесконечного 

множества термодинамических состояний.

Второй принцип основан на гипотезе, что термодинамические данные, зависимости и 

уравнения состояний формируют в континуальном пространстве некоторый геометрический образ 

-  точку состояния, кривую процесса или поверхность состояния. Данный образ может быть описан 

в виде многомерных геометрических моделей. С этой целью считаем, что каждому состоянию 

(каждой точке М) поставлена в соответствие некоторая эмпирическая мера W, которая представ

ляет собой величину, комплексно характеризующую состояние объекта. Мера W определяется в 

опыте путем измерений и оценок и представляет собой системную величину, например, темпера

туру, количество теплоты, статистическую вероятность событий и т.д. Эта величина в целом одно

значно характеризует термодинамическое состояние и зависит от параметров атрибутивных 

свойств Zi, z2, z n. Подобный подход позволяет использовать основополагающее понятие матема

тического анализа -  скалярное поле, и описать поле эмпирической меры функциональной зави

симостью.

Третий принцип связан с возможностью статистического моделирования состояний, урав

нений состояний и процессов в геометрическом пространстве переменных, исходя из имеющихся 

термодинамических зависимостей, полученных в опыте.

Четвертый принцип связан с возможностью феноменологического описания поля эмпири

ческой меры в геометрическом пространстве Q" с помощью моделирующих функций. При извест

ном виде таких функции Т = T(zh z2, ..., zn) и значениях переменных z,, z2, ..., z„, применительно к 

континуальному пространству Q" можно сформулировать несколько аксиом, которые позволяют 

построить модели континуального пространства состояний.

1. Пусть в пространстве состояний системы Q" каждой точке М  поставлено в соответствие 

действительное число W, которое будем называть эмпирической мерой наблюдаемого состояния.

2. Величина W(M) является функцией точки и образует скалярное поле, которое является 

непрерывным в области Q".

Предположим, что в области Q" можно задать аналитическую непрерывную функцию 

Т = T(zh z2, ..., z„), на основе которой будет формироваться математическая модель. При известном 

виде функции Т = T(zh z2, ..., z„) и значениях переменных z1} z2, ..., z„ в области Q" можно построить
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еще одно скалярное поле, которое далее будем называть средой моделирования. Для построения в 

общем случае феноменологической модели сформулируем следующую аксиому.

3. Пусть в пространстве состояний системы Q" скалярные поля величин W и Т  однозначно 

связаны между собой. Если в окрестности любой точки М  осуществляется некоторый процесс L, то 

для линии процесса L справедливо соотношение dW=ci-dT, где ci -  эмпирические величины, кото

рые являются функциями процесса и определяются в опыте.

Подобный подход позволяет для описания произвольного процесса I в геометрическом 

континуальном пространстве получить уравнение Пфаффа вида:
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Величины Ск в общем случае могут зависеть от параметров свойств.

Уравнение (l) представляет собой пфаффову дифференциальную форму, которая в самом 

общем случае может быть голономна или неголономна.

В свою очередь величина Т  в области Q" может быть представлена относительно показате

лей в виде различных функциональных зависимостей, входящих в классы однородных или муль

типликативных функций. Авторами в работах [li -  13] установлено, что при этих условиях в про

странстве Q" для построения геометрических моделей описания данных можно использовать ква

зилинейные многомерные уравнения в частных производных первого порядка, которые тесно свя

заны с уравнениями Пфаффа вида (l). Такой подход позволяет применить методы решения мно

гомерных уравнений в частных производных первого порядка, основанные на теории характери

стических функций, и доказать теорему, что энтропия в термодинамическом представлении явля

ется длиной дуги характеристики для поля направлений, порождаемого скалярным полем эмпи

рической меры состояния W.

Также данный подход позволяет перейти к векторным и дифференциальным уравнениям, 

характеризующим континуальность пространства состояний термодинамических систем, а также 

доказать справедливость гипотез, что функции состояния в термодинамике, такие как энтропия, 

энергия, энтальпия и различные термодинамические потенциалы, могут выступать в качестве 

естественных криволинейных координат данного континуального пространства. Между декарто

выми и криволинейными координатами будет существовать связь, которая определяется уравне

ниями преобразования координат для данного пространства состояний.

Все это позволяет с абсолютно иных позиций подойти к анализу основных положений тер

модинамики, так как дает возможность доказать принципы существования энтропии и энергии 

как функций состояния, а также получить в виде следствий законы сохранения энергии и возрас

тания энтропии для многомерных термодинамических систем в принятом на сегодня виде [и, 14].

Сущность большинства аксиоматических подходов заключается в том или ином способе 

использования закона сохранения энергии или термодинамической формы уравнения этого зако

на. Во всех имеющихся системах с этим связано принятие основного постулата или аксиомы. Од

нако, данное положение по своей сути не является аксиоматическим, т.к. несет в себе закономер

(1)

Заключение
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ности обоснованные как экспериментом и практическим опытом, так и всей логикой и теорией 

термодинамики. Исходные понятия и аксиомы должны основываться на опыте, быть очевидными 

и не содержать в себе изначально не аргументированных утверждений.

Следует также отметить, что основные понятия и положения термодинамики имеют четкое 

геометрическое толкование при описании термодинамических процессов в многомерных про

странствах. Но это не касается энтропии -  ее дальнейшее определение должно обосновываться из 

системы аксиом или полученных следствий.

При построении аксиоматики термодинамики также крайне важным является использова

ние геометрических представлений о пространстве состояний термодинамических систем в виде 

непрерывной многомерной среды. Если рассматривать параметры состояния системы, как декар

товы координаты, то подобная геометрическая среда может быть представлена в виде континуаль

ного пространства 71-измерений. В этом случае состояние термодинамической системы будет отоб

ражаться многомерной точкой, а процесс изменения состояния -  многомерной кривой. Поэтому в 

термодинамике можно оперировать понятиями и терминами, определенными в рамках представ

ления многомерного пространства состояний термодинамической системы как геометрического 

пространства.

Континуальное пространство будет обладать определенными закономерностями, которые 

характеризуются уравнениями Пфаффа для некоторой физической величины. При этом принцип 

«адиабатической недостижимости» К. Каратеодори можно рассматривать как следствие существо

вания в многомерном пространстве состояний скалярного поля физической величины. Исходя из 

этого, появляется идея для геометрической аксиоматизации теории термодинамики и представле

ния термодинамических моделей объектами, структурами и отношениями дифференциальной 

геометрии.

Таким образом, необходимо развивать аксиоматические методы исследования положений 

термодинамики, используя методы дифференциальной геометрии многомерных пространств.
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