
�ëàâà 7Çåìíûå ïðåâðàùåíèÿ ñîëíå÷íîéýíåðãèèÍàøà ðîäíàÿ ïëàíåòà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ:êàê ïëàíåòà, ïðèíàäëåæàùàÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìå èëè êàê òåëî, ñäåëàííîåèç ðàñïëàâëåííîãî, áîãàòîãî æåëåçîì ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, ïîêðûòîãîñèëèêàòíîé îáîëî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç ìàíòèè è áîãàòîé ïîëåçíûìè èñêîïàåìûìèêîðû. Ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, ñîñåäñòâóþùèé ñ ãðàíèöåé ìåæäó òâåðäî-æèäêîé ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è òîíêèì ñëîåì àòìîñ�åðû, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþæèçíè � áèîñ�åðîé èëè áèîãåîñ�åðîé. Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé,î êîòîðîé ìîæíî äóìàòü êàê î öåëîì îðãàíèçìå, ñîñòîÿùåì èç ìíîãî÷èñëåííûõâçàèìîäåéñòâóþùèõ è ïîääåðæèâàþùèõ ñâî¼ ñóùåñòâîâàíèå æèâûõ èíåæèâûõ ÷àñòåé (Lovelo
k, 1979).7.1 Òåðìîäèíàìèêà Çåìëè7.1.1 Ïîòîêè ýíåðãèè è ýíòðîïèèÂ ñàìîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè Çåìëÿ, êàê òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà,ìîæåò áûòü õàðàêòåðèçîâàíà âíóòðåííåé ýíåðãèåé E, òåìïåðàòóðîé Tè ýíòðîïèåé S. Ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïåðâûì çàêîíîìòåðìîäèíàìèêè
dE = T dS − dAãäå ïîä ñèìâîëîì−dA ñëåäóåò ïîíèìàòü ðàáîòó âíåøíèõ ãðàâèòàöèîííûõ183



ñèë, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äå�îðìàöèè �îðìû Çåìëè. Ýòèì ñëàãàåìûììîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñëàãàåìûìè, òàê ÷òî îñòà¼òñÿñîîòíîøåíèå
dE = T dS (7.1)Íà çíà÷åíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè E è ýíòðîïèè S Çåìëè, êàê îòêðûòîéòåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, âëèÿþò âíåøíèå ïîòîêè. Çåìëÿ ïîëó÷àåòïîòîêè ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè îò Ñîëíöà è èçëó÷àåò òåïëî, â òî âðåìÿêàê ïîñòóïàþùàÿ ýíåðãèÿ ïðåòåðïåâàåò ìíîæåñòâî ïðåîáðàçîâàíèé â òå÷åíèåïðîäâèæåíèÿ ÷åðåç ñèñòåìó (�èñ. 7.1). Ïåðâûå îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãîáàëàíñà Çåìëè ïðèíàäëåæàò, ïî-âèäèìîìó, �åíðèõó �åðöó (Mulligan èHertz, 1997). Âïîñëåäñòâèè ê ýòîé ïðîáëåìå îáðàùàëèñü ìíîãèå äðóãèåèññëåäîâàòåëè (�åáàíå, 1985; Harries, 2000; Kleidon, 2009). Ïî ñîâðåìåííûìîöåíêàì (Harries, 2000; Kleidon, 2009) îêîëî òðåòè èç ïîëíîãî êîëè÷åñòâàïîñòóïàþùåé ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè (5.5·1024 Äæîóëåé çà ãîä) îòðàæàåòñÿîáëàêàìè è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü (îêîëî 3·1024 Äæîóëåéçà ãîä) ïîãëîùàåòñÿ àòìîñ�åðîé è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â òå÷åíèå ìíîãèõ ìèëëèîíîâ ëåò ïîòîê ýíåðãèèîò Ñîëíöà ïî÷òè ïîñòîÿíåí, Çåìëÿ íàõîäèòñÿ â ïî÷òè ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè,â êîòîðîì ïðèòîê ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè îò ñîëíöà ïî÷òè óðàâíîâåøåíîòòîêîì (Harries, 2000; Kleidon, 2009), òàê ÷òî çíà÷åíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè

E è ýíòðîïèè S ïî÷òè ïîñòîÿííû. Îäíàêî äàæå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿïîòîêà ýíåðãèè îò Ñîëíöà ìîãóò âûçûâàòü êàòàñòðî�è÷åñêèå (ñ òî÷êèçðåíèÿ ÷åëîâåêà) èçìåíåíèÿ â âåðõíèõ îáîëî÷êàõ (â àòìîñ�åðå, êðèîñ�åðå,ãèäðîñ�åðå, ëèòîñ�åðå) Çåìëè. Ïðè êðàòêîâðåìåííûõ âîçìóùåíèÿõ ïîòîêàýíåðãèè îò Ñîëíöà ìåíÿþòñÿ òå÷åíèÿ âîçäóøíûõ è âîäíûõ ìàññ. Ïðåäïîëàãàþò,÷òî ñìåíà ïåðèîäîâ ïîòåïëåíèÿ ëåäíèêîâûìè ïåðèîäàìè íà Çåìëå ñâÿçàíàñ ìåäëåííûìè ïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ïîòîêà ýíåðãèè îò Ñîëíöà.Âïðî÷åì, íå óñòàíîâëåíî äîñòîâåðíî, ñâÿçàíî ëè íàáëþäàåìûå ïåðèîäûîëåäåíåíèÿ ñ ïóëüñàöèÿìè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èëè æå ñóùåñòâóåò çåìíûåêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû.Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü, ÷òî Çåìëÿ íàõîäèòñÿâ ñòàöèîíàðíîì, íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñ íàáîðîì âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ
ξ1, ξ2, . . ., õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðíóþ è �óíêöèîíàëüíóþ ñëîæíîñòüñèñòåìû. Õîòÿ ýíòðîïèÿ ñòàöèîíàðíîé Çåìëè ïîñòîÿííà, â ñèñòåìå, êàêâî âñÿêîé íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ñóùåñòâóåò
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�èñóíîê 7.1 Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè â çåìíûõ ñèñòåìàõÏîêàçàíû îñíîâíûå ïîòîêè õèìè÷åñêîé ýíåðãèè (îäèíàðíûå ëèíèè) è ìåõàíè÷åñêîéýíåðãèè (äâîéíûå ëèíèè). Îöåíêè ïîòîêîâ (Newman, 1993) â äæîóëÿõ çà ãîä.âíóòðåííåå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ðåëàêñàöèåé âíóòðåííèõïåðåìåííûõ
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≥ 0, (7.2)Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè êîìïåíñèðóåòñÿ ïîòîêîìýíòðîïèè èç ñèñòåìû

diS = −deS. (7.3)185



Ïîòîê ýíòðîïèè â òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó deS ìîæåò áûòü îöåíåííåïîñðåäñòâåííî, ïî �îðìóëå (1.14), ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî Çåìëÿ ïîëó÷àåòýíåðãèþ îò Ñîëíöà â �îðìå ïîòîêà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ �îòîíîâ (ñîîòâåòñòâóþùèéòåìïåðàòóðå îêîëî 6000oK) è òåðÿåò ýíåðãèþ â �îðìå òåïëà ïðè òåìïåðàòóðå
T ≈ 300oK). Ïîñêîëüêó õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �îòîíîâ ðàâåí íóëþ, òîïîòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíòðîïèè Çåìëè, ïðèýòîì ïîòåðÿ ýíåðãèè â �îðìå òåïëà îïðåäåëÿåò ïîòîê ýíòðîïèè îò Çåìëè,êîòîðûé ìîæåò áûòü îöåíåí êàê

deS = −
Q

T
< 0 (7.4)ãäå Q � ÷àñòü ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ (ïîïàäàåò âëîâóøêó) Çåìëåé, T � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Çåìëè. Òàêîãî ðîäà îöåíêèáûëè ñäåëàíû ðàíåå ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (�åáàíå, 1985; Kleidon,2009) è ñâèäåòåëüñòâóþò, â ñèëó ïðèáëèæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ (7.3) îñóùåñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ýíòðîïèè íà Çåìëå.7.1.2 Èåðàðõèÿ ïîäñèñòåìÏðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòðóêòóðíîé è �óíêöèîíàëüíîéñëîæíîñòè Çåìëè, êîòîðàÿ ñîçäà¼òñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòóïàþùèìïîòîêîì ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè îò Ñîëíöà. Çåìëÿ è åå ïîâåðõíîñòíûåñëîè íàõîäÿòñÿ â äàëåêîì-îò-ðàâíîâåñèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 
óñòîé÷èâûìè ñòðóêòóðíî-�óíêöèîíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, íàçûâàåìûåòàêæå äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè (Morowitz, 1968; Ni
olis and Pri-gogine, 1977; Prigogine, 1980). Âñå áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû è èõ ñîîáùåñòâàíà Çåìëå ìîæíî ñ÷èòàòü äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ñóùåñòâóþòáëàãîäàðÿ ïîòîêàì ýíåðãèè (Morowitz, 1968; Ni
olis and Prigogine, 1977).Ñóùåñòâóþò äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû á�îëüøåãî ìàñøòàáà: êîíâåêöèîííûåòå÷åíèÿ â àòìîñ�åðå è îêåàíàõ, ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèåñèñòåìû, ñèñòåìû çíàíèé è ïðî÷èå.Åñòåñòâåííàÿ èåðàðõèÿ ïîäñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèåì ýíåðãèèâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ Çåìëè, íà÷èíàÿ îò ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ è çàêàí÷èâàÿðàññåÿíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñòðóêòóðíî-�óíêöèîíàëüíàÿ ñëîæíîñòüãåîáèîñ�åðû åñòåñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ,ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî êàêàÿ-òî ãðóïïà ïåðåìåííûõ åñòåñòâåííûìîáðàçîì âûäåëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äåéñòâîâàòü ñ íèìè íåçàâèñèìî. Òàêèìîáðàçîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå ïîïóëÿöèè (ãëàâà 5), â òîì186



÷èñëå è ïîïóëÿöèÿ ÷åëîâåêà, ïðîöåññû êðóãîîáîðîòà âåùåñòâ, äâèæåíèÿâîäû è àòìîñ�åðû, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ìíîãîå ÷òî äðóãîå. �àçóìååòñÿ,ýòî íå îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò êàêîå-òî ïðîñòðàíñòâåííîå âûäåëåíèå îáúåêòà,èëè ðàçáèåíèå òåððèòîðèè Çåìëè íà êàêèå-òî îáëàñòè. Âñ¼ æå â îïðåäåëåííîìñìûñëå, Çåìëþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîñòîÿùóþ èç ïîäñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõäðóã ñ äðóãîì, èëëþñòðàöèþ ÷åãî ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 7.1.Êàæäàÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå âûäåëåííàÿ ïîäñèñòåìà, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê îòêðûòàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåòíåïîñðåäñòâåííî âîñïðèíèìàòü (ïîãëîùàòü) ÷àñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îòÑîëíöà, îáìåíèâàòüñÿ òåïëîì è âåùåñòâîì ñ äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè èñîâåðøàòü ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, òàê ÷òî, ñî ññûëêàìè íà ñîîòíîøåíèÿ(1.13) è (1.14), ìîæíî çàïèñàòü
dE = T dS − dAout + dAin, dS = deS + diS

deS =
1

T
(Qin − Qout) +

1

T
(Gin − Gout) , diS = −

1

T

∑

j

Ξj dξj ≥ 0, (7.5)ãäå Aout è Ain � ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ âûäåëåííîé ïîäñèñòåìîé è íàäïîäñèñòåìîé; Qin èQout � òåïëî, ïîñòóïàþùåå îò îêðóæåíèÿ è ðàññåèâàåìîåâ îêðóæåíèå; Gin èGout � ñóììàðíûé ïîòîê õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîäñèñòåìóè èç ïîäñèñòåìû. Ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè èõàðàêòåðèçóåòñÿ âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè, ðåëàêñàöèÿ êîòîðûõ âûçûâàåòïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè diS > 0. Âíóòðåííèå ïðîöåññû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòóâåëè÷åíèå è/èëè óìåíüøåíèå ýíòðîïèè, ñâÿçàíû, òàê èëè èíà÷å, ñî ñòðóêòóðíîéíåîäíîðîäíîñòüþ. Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà îáìåíèâàåòñÿ ñ îêðóæàþùèìèïîäñèñòåìàìè âåùåñòâîì è ýíåðãèåé, íî íå ýíòðîïèåé.Íåêîòîðûå ïîäñèñòåìû èìåþò âîçìîæíîñòü çàõâàòèòü áîëüøå ýíåðãèè,÷òî äðóãèå, è âîçäåéñòâóþò íà äðóãèå ÷àñòè, ñîâåðøàÿ ðàáîòó
dAout = dAin − dE + T dS, (7.6)èñòî÷íèêîì, êîòîðûé ñëóæèò, â êîíöå êîíöîâ, ðàäèàöèîííàÿ ýíåðãèÿÑîëíöà.Áèî�èçèê �îðâàðä Îäóì ðàçðàáîòàë äåòàëüíûå ñõåìû ïåðåäà÷è ýíåðãèèîò îäíîé ïîäñèñòåìå ê äðóãîé (Odum and Odum, 1976; Odum, 1996),îïðåäåëÿþùèå öåïè ïðåîáðàçîâàíèé ïåðâîíà÷àëüíîé ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè,ïðèáûâàþùåé îò Ñîëíöà. 187



7.2 Ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèèÇåìëÿ áûëà áû ìåðòâà, åñëè áû íå ñóùåñòâîâàëî ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõçàõâàòûâàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ. Âàæíåéøèì ìåõàíèçìîì óñâîåíèÿ ñîëíå÷íîéýíåðãèè áèîñ�åðîé ÿâëÿåòñÿ �îòîñèíòåç. Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íàãðåâàåòòàêæå çåìíîå âåùåñòâî íåïîñðåäñòâåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíâåêòèâíûìïîòîêàì â àòìîñ�åðå è îêåàíàõ. È, íàêîíåö, âñ¼ áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþòèçîáðåòåííûå ÷åëîâåêîì ïðèáîðû, íåïîñðåäñòâåííî ïðåâðàùàþùèå ñîëíå÷íóþðàäèàöèþ â ýëåêòðè÷åñêèé òîê.7.2.1 ÔîòîñèíòåçÔîòîñèíòåç ñîçäàë æèçíü íà Çåìëå. Çåëåíûå ÷àñòè ðàñòåíèÿ èìåþò ñïåöèàëèçèðîâàííûåñòðóêòóðû äëÿ çàõâàòà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè ñòðóêòóðû - õëîðîïëàñòû,ñîäåðæàùèå õëîðî�èëë - çåëåíûé ïèãìåíò, èíòåíñèâíî ïîãëîùàþùèéñâåò ñ äëèíàìè âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèìè êðàñíîìó è æåëòîìó öâåòàì.Ôîòîñèíòåç ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, â êîòîðîì ýíåðãèÿ �îòîíîâ çàõâàòûâàåòñÿè ïðåâðàùàåòñÿ â õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, òàêèõ êàêãëþêîçà, ðèáîçà, êðàõìàë, áåëêè, ëèïèäû, è ò.ä. �åàêöèè �îòîñèíòåçàìíîãîñòóïåí÷àòû è ðàçíîîáðàçíû, â êà÷åñòâå òèïîâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì,ñëåäóÿ ðàáîòå (Albarran-Zavala and Angulo-Brown, 2007), ïðîöåññ ñèíòåçàìîëåêóëû ãëþêîçû, �åàêöèÿ ïðîõîäèò â íåñêîëüêî ñòàäèé, ñóììàðíàÿðåàêöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:
6CO2 + 6H2O + ñâåò = C6H12O6 + 6O2 + òåïëîÂ ïðèñóòñòâèè ñâåòà, çåëåíûå ÷àñòè ðàñòåíèé èç óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäûïðîèçâîäÿò îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû øåñòèóãëåðîäíîãî ñàõàðà, ïðè÷¼ìâûäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûé êèñëîðîä è òåïëî. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîé ìîëåêóëûêèñëîðîäà íåîáõîäèìû 8 êâàíòîâ ñâåòà ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé îêîëî 1470êÄæ/ìîëü. Â õîäå ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé,ðàâíîå 470 êÄæ/ìîëü, îöåíèâàåòñÿ ïî áàëàíñó ýíåðãèè ñâÿçåé ó÷àñòâóþùèõâ ðåàêöèè ìîëåêóë áåç ó÷åòà ýíåðãèè �îòîíîâ.Ìîæíî ïðåäñòàâèòü íåêîòîðûé ðåàêòîð, â êîòîðûé íåïðåðûâíî ïîñòóïàþòíåîáõîäèìûå äëÿ ðåàêöèè èñõîäíûå âåùåñòâà è óäàëÿþòñÿ ãëþêîçà èêèñëîðîä, ïðè÷åì â ïðîöåññå �îòîñèíòåçà ñîõðàíÿåòñÿ áàëàíñ ýíåðãèè.Ïîñêîëüêó ãëþêîçà çàïàñàåò 112 êêàë/ìîëü èëè 468 êÄæ/ìîëü, òî êîëè÷åñòâîâûäåëÿåìîãî ïðè ñèíòåçå ãëþêîçû òåïëà Q äîëæíî áûòü ìåíüøå ýíåðãèè188



ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ Φ

Φ − Q = −6µCO2
− 6µH2O + µC6H12O6

+ 6µO2
= −A > 0. (7.7)Çäåñü ââåäåíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà èëè ñðîäñòâî ðåàêöèè �îòîñèíòåçà

A (ñì îïðåäåëåíèå â ðàçäåëå 3.2.1). Äàëåå óäîáíî ðàññ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâîòåïëà è âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû íà ïðîèçâîäñòâî îäíîãî ìîëÿ ãëþêîçû.�åàêöèÿ �îòîñèíòåçà ìíîãîñòóïåí÷àòà è íå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, âñèëó ÷åãî â ðàññìàòðèâàåìîì ðåàêòîðå íàõîäÿòñÿ ðåàãèðóþùèå âåùåñòâàñ íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèåé, ÷òî ìîæíî �èêñèðîâàòü ñòåïåíüþ ïîëíîòûðåàêöèè, îïðåäåëÿåìîé ïî �îðìóëå (3.5) êàê
∆NCO2

6
=

∆NH2O

6
=

∆NC6H12O6

1
=

∆NO2

6
= ∆ξ (7.8)Ñòåïåíü ïîëíîòû ðåàêöèè �îòîñèíòåçà ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì íå âûâåäåííîéèç ðåàêòîðà ãëþêîçû. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñóììàðíîé ðåàêöèè ýòî, êîíå÷íî,íåêîòîðàÿ ý��åêòèâíàÿ âåëè÷èíà.Ýíòðîïèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëå (1.14), êîòîðàÿ ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ(3.9) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðè ïðîèçâîäñòâå îäíîãî ìîëÿ ãëþêîçû

T dS = A − Q − A∆ξ,êîòîðîå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (7.7) è (7.8) çàïèñûâàåòñÿ â ïðîñòîìâèäå
dS = −

Φ

T
−

A

T
∆ξ. (7.9)Ïåðâîå ñëàãàåìîå ýòîé �îðìóëû îòðèöàòåëüíî è ïîêàçûâàåò ïðåäåëüíîâîçìîæíîå óìåíüøåíèå ýíòðîïèè â ïðîöåññå �îòîñèíòåçà. Âòîðîå ñëàãàåìîå,â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (7.7), ïîëîæèòåëüíî, â ñèëó ÷åãî �àêòè÷åñêîå óìåíüøåíèåýíòðîïèè ìåíüøå, ïîñêîëüêó ðåàêöèè �îòîñèíòåçà ìíîãîñòóïåí÷àòû èîêàçûâàþòñÿ íåçàâåðøåííûìè. Ïðè îöåíêå èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè â ìåíååèäåàëèçèðîâàííîé ñèòóàöèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êîíêðåòíî ñòàäèèïðîöåññà.Ìèð ãåòåðîòðî�íûõ îðãàíèçìîâ (áîëüøèíñòâî áàêòåðèé, æèâîòíûå,÷åëîâåê) ïîòðåáëÿåò äëÿ ñâîåé æèçíè ïðîäóêòû �îòîñèíòåçà è âûäåëèâøèéñÿêèñëîðîä. Îðãàíèçìû æèâîòíûõ, â òîì ÷èñëå ÷åëîâåêà, äîïóñêàþò ïðåâðàùåíèåõèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ.189



7.2.2 Îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê ïîòîêàì âîçäóõà è âîäûÑîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ âîñïðèíèìàåòñÿ òàêæå ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè Çåìëèíåïîñðåäñòâåííî, ïðèâîäÿ ê íàãðåâàíèþ âåùåñòâà, ÷òî âûçûâàåò êîíâåêòèâíûåïîòîêè â îêåàíàõ è àòìîñ�åðå.Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ â àòìîñ�åðå Çåìëèäâèæåíèé âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîëó÷åíèè ýíåðãèè îò Ñîëíöàíà ðàçíûõ øèðîòàõ è â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. Òàì, ãäå ïîâåðõíîñòü Çåìëèïîëó÷àåò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ, âîçäóõ ðàñøèðÿåòñÿ è ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ,ïðè îõëàæäåíèè � îïóñêàåòñÿ âíèç.Áûëè ðàçðàáîòàíû (Sertorio, 1991; De Vos, 1992) íåêîòîðûå ìîäåëè,êîòîðûå ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü âåðõíèé ïðåäåë äëÿ äîëè ðàäèàöèîííîéñîëíå÷íîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ýíåðãèþ âåòðàâ àòìîñ�åðå ïëàíåòû. Ìîäåëè îñíîâàíû íà îáîáùåííîì öèêëå Carnot(Curzon-Ahlborn, 1975), â êîòîðîì àòìîñ�åðà ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì òåëîì.�îðÿ÷àÿ èçîòåðìà íàõîäèòñÿ íà äíåâíîé ñòîðîíå Çåìëè, à õîëîäíàÿ èçîòåðìàíàõîäèòñÿ íà íî÷íîé ñòîðîíå (De Vos and Flatter, 1991).7.2.3 Ñîëíå÷íûå áàòàðåèÔîòîñèíòåç óïðàâëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèì öèêëîì æèçíè, êîòîðûé, ïî Ñåíò-Äüåðäüè (Szent-Gy�orgyi, 1960) "ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîíû ñíà÷àëàïîäíèìàþòñÿ íà áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü �îòîíàìè, à çàòåìâ æèâûõ ñèñòåìàõ ïàäàþò îáðàòíî íà ñâîé îñíîâíîé óðîâåíü, îòäàâàÿïðè ýòîì ïîðöèÿìè ñâîþ èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ è ïðèâîäèò âäåéñòâèå âñþ ìàøèíó æèçíè". Â ýòîì ñëó÷àå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëûÿâëÿåòñÿ íîñèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è èõ ïåðåìåùåíèå ýêâèâàëåíòíîñëàáîìó ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñêîíñòðóèðîâàíûïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðåâðàùàþò ýíåðãèþ�îòîíîâ â ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïîêà òàêèì îáðàçîì ïðåâðàùàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿäîëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, íî óæå ëåò ÷åðåç ñòî ñèòóàöèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿè ýòîò ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè Ñîëíöà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåîáëàäàþùèì.
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7.3 Ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà7.3.1 Òåðìîäèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññàÄëÿ òîãî ÷òîáû âêëþ÷èòü ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà â òåðìîäèíàìè÷åñêîåîïèñàíèå, óäîáíî ðàññìîòðåòü äâå ïîäñèñòåìû. Âûäåëèì èñêóññòâåííóþîêðóæàþùóþ ñðåäó, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ÷åëîâåêà è åãî íåïîñðåäñòâåííîåèñêóññòâåííîå îêðóæåíèå: çäàíèÿ, îäåæäó, ìàøèíû, êàíàëèçàöèîííûåñåòè è âñå îñòàëüíûå ïðåäìåòû, ñîçäàííûå ÷åëîâåêîì. Ïðåäïîëàãàåì,÷òî åñòåñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäûÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ Q1, Q2..., Qn. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîò íàáîðâêëþ÷àþòñÿ êàê ïîëåçíûå ïðîäóêòû, òàê è áåñïîëåçíûå, èíîãäà âðåäíûå,íî íåèçáåæíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èñêóññòâåííûåâåùè âìåñòå ñ ïîïóëÿöèåé ÷åëîâåêà êàê îäíó èç ïîäñèñòåì. Îñòàâøóþñÿ÷àñòü áóäåì ñ÷èòàòü åñòåñòâåííîé ñðåäîé îáèòàíèÿ (the environment),ñîäåðæàùåé âñå ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûõ íå êîñíóëàñü ðóêà ÷åëîâåêà.Íàáîð ÷èñåë Q1, Q2..., Qn îïðåäåëÿåò, òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöó ìåæäóäâóìÿ ðàññìàòðèâàåìûìè ïîäñèñòåìàìè.Êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé,äîïóñêàþùåé îáìåí òåïëîì è âåùåñòâîì äðóã ñ äðóãîì. Â äàëüíåéøåìðàññìîòðåíèè èñïîëüçóåì óïðîù¼ííóþ ñõåìàòèçàöèþ: åñòåñòâåííàÿ ñðåäàâîñïðèíèìàåò ýíåðãèþ îò Ñîëíöà è ïåðåäà¼ò å¼ äðóãîé ïîäñèñòåìå âõèìè÷åñêîé �îðìå. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ è ðàçâèòèÿ èñêóññòâåííîé îêðóæàþùåéñðåäû ñóùåñòâóåò ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñîâåðøàåò ðàáîòó,ÿâëÿþùóþñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîñëå ìíîãèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ðàáîòîéýíåðãèè, êîòîðóþ Çåìëÿ ïîëó÷àåò îò Ñîëíöà. Ïðè ñîçäàíèè ïðîäóêòîâñäâèãàþòñÿ ãðàíèöû ìåæäó åñòåñòâåííûì è èñêóññòâåííûì îêðóæåíèåì÷åëîâåêà.Â ñîîòâåòñòâèå ñ îáùèìè ïðàâèëàìè, ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèåñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäñèñòåì. Îáîçíà÷àÿ øòðèõîì õàðàêòåðèñòè÷åñêèåâåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîäñèñòåìàì ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà è èñêóññòâåííûõâåùåé, çàïèñûâàåì
dE ′ = T dS ′

− dA,
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∑
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aj dQj (7.10)ãäå T - òåìïåðàòóðà, dA - ðàáîòà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà è èñêóññòâåííîãî191



îêðóæåíèÿ ïî ñäâèãó ãðàíèö ñ åñòåñòâåííûì îêðóæåíèåì, aj - ðàáîòàäëÿ ñîçäàíèÿ åäèíèöû ïðîäóêòà j, Q′ � ïîòîê òåïëà èç ðàññìàòðèâàåìîéïîäñèñòåìû â îêðóæåíèå, G � ïîòîê õèìè÷åñêîé ýíåðãèè èç ïîäñèñòåìûåñòåñòâåííîãî îêðóæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìóþ ïîäñèñòåìó. �àáîòà dA âûïîëíÿåòñÿëþäüìè è âíåøíèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäñòâåííîãîîáîðóäîâàíèÿ è èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è èçìåíÿåò êàê åñòåñòâåííóþ, òàê èèñêóññòâåííóþ îêðóæàþùóþ ñðåäó.Ïîäñèñòåìà åñòåñòâåííîãî îêðóæåíèÿ íå ñîâåðøàåò íèêàêîé ðàáîòû,òàê ÷òî äëÿ íå¼
dE ′′ = T dS ′′, dS ′′ =
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−

1
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∑

j

Ξ′′

j dξ′′j −
G

T
, (7.11)ãäå Q � ïîòîê ðàññåèâàåìîãî Çåìë¼é òåïëà, Q′ � ïîòîê òåïëà èç ïîäñèñòåìûèñêóññòâåííûõ âåùåé, G � ïîòîê õèìè÷åñêîé ýíåðãèè èç ïîäñèñòåìûåñòåñòâåííîãî îêðóæåíèÿ â ïîäñèñòåìó èñêóññòâåííîãî îêðóæåíèÿ.Ïðè ñóììèðîâàíèè ñîîòíîøåíèé (7.10) è (7.11) åñòåñòâåííî ìû âîçâðàùàåìñÿê ðåçóëüòàòàì ðàçäåëà 7.1.1, â ÷àñòíîñòè, ê ñîîòíîøåíèþ (7.1) è ïîëó÷àåìâûðàæåíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿ ýíòðîïèè
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aj dQj . (7.12)Äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â ïîñëåäíåé �îðìóëå èìåþò îäèíàêîâûé âèä,è ïîòîìó ýòà �îðìóëà äëÿ ïðèðàùåíèÿ ýíòðîïèè äåìîíñòðèðóåò, ÷òîêîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ Q1, Q2..., Qn ìîãóò áûòü âíåñåíû â ñïèñîê âíóòðåííèõïåðåìåííûõ (ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé ñëîæíîñòè) òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìûÇåìëè. Òàê æå êàê è ëþáûå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå, ýòè ïåðåìåííûå,ïðåäîñòàâëåííûå ñàìè ñåáå, èñ÷åçàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîéäèññèïàöèè ýíåðãèè. Ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ âåùåé ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåìýíòðîïèè Çåìëè
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aj dQj (7.13)Îòðèöàòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ −S ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé ìåðîé ñëîæíîñòèíåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â äàííîì ñëó÷àå, êîëè÷åñòâà è ñëîæíîñòèèñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû.Ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ïîëåçíûìèïðîäóêòàìè, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ñîçäàåò òàêæå áåñïîëåçíûå è âðåäíûå192



ïðîäóêòû (òåïëî è îòáðîñû). Áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïðåîáðàçîâûâàåòñÿâ òåïëî, êîòîðîå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âûõîäèò çà ïðåäåëû Çåìëè. Ïðîèçâîäñòâîïîëåçíûõ âåùåé ñòèìóëèðóåò òàêæå ïðîöåññû ñìåøèâàíèÿ, äèñïåðñèè èäè��óçèè, òàê ÷òî ìîæíî äóìàòü î íåäîñòàòêå âåùåñòâà, íåîáõîäèìîãîäëÿ ïðîèçâîäñòâà (Georges
u-Roegen, 1971). Äðóãèìè ñëîâàìè, õèìè÷åñêèåýëåìåíòû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ñìåøàííûìè âìåñòå è, òàêèìîáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå òðóäíûì îòäåëèòü âåùåñòâà äðóã îò äðóãà.Íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà âåùåñòâà ñòàíîâÿòñÿ âñ¼ áîëåå è áîëååíåäîñòóïíûìè. Èòàê, äîëæíà ëè Çåìëÿ æäàòü äè��óçèîííîé ñìåðòè?Íåò, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ïðîöåññû äåãðàäàöèÿ âåùåñòâà, ñóùíîñòüþïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñëîæíîñòè â îêðóæàþùåéñðåäå. Ïðè äîñòóïíîé ýíåðãèè ìàòåðèàëû ìîãóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ èçîòõîäîâ êàê îò ðóäû (Ayres, 1997), òàê ÷òî Çåìëþ íå æä¼ò äè��óçèîííàÿñìåðòü: íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ïðîöåññû äåãðàäàöèè âåùåñòâà, ñóùíîñòüþïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîëåçíîé ñëîæíîñòè â îêðóæàþùåéñðåäå.7.3.2 Ïðîèçâîäñòâåííûå öèêëû�àáîòà òåïëîâûõ ìàøèí, êîòîðûå ðàçðàáîòàíû, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòüòåïëî â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, îïèñûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõöèêëîâ. Ñàìà òåðìîäèíàìèêà ïîÿâèëàñü ïðè èçó÷åíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõöèêëîâ ýòîãî âèäà. Ïðè èçãîòîâëåíèè âåùåé ìû èìååì äåëî ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìèöèêëàìè äðóãîãî âèäà � ïðîèçâîäñòâåííûìè öèêëàìè, êîòîðûå ðàçðàáîòàíûäëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîáðàçîâûâàòü 'äèêèå' �îðìû âåùåñòâ â 'ïîëåçíûå'�îðìû (æèëüå, ïèùà, îäåæäà, ìàøèíû è òàê äàëåå). Ïðîñòåéøèé ïðèìåðïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ñîçäà¼òñÿ íåðàâíîâåñíîåñîñòîÿíèå âåùåñòâà, ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 2.4.3 âòîðîé ãëàâû. Ìîæíîäóìàòü, ÷òî ïî ïîäîáíîé ñõåìå äåéñòâóþò âñå ïðîèçâîäñòâåííûå öèêëû.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäñòâåííîåîáîðóäîâàíèå, êîòîðîå âûïîëíÿåò ñïåöèàëüíûå îïåðàöèè, ñîõðàíÿÿñü íåèçìåííûì(íå ãîâîðÿ íè÷åãî îá èçíîñå) ïîñëå öèêëà, è íåêîòîðûå âåùåñòâåííûåòåëà, �îðìû êîòîðûõ (ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèåì ýíåðãèèìîæíî ïðåíåáðå÷ü) èçìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå ñïåöèàëüíîé ðàáîòû ïðîèçâîäñòâåííîãîîáîðóäîâàíèÿ. Ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòüýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé j1, j2, . . ., ïðè÷¼ì íàáîð ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèéçàäàí. Èíäåêñ jl ÿâëÿåòñÿ èíäåêñîì ýëåìåíòàðíîé îïåðàöèè, âûïîëíÿåìîéêàê íîìåð l â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé. Óíèêàëüíûé âûáîð èíäåêñîâ193



îïðåäåëÿåò, ãäå, êîãäà è êàê ðàçðåøåíî äåéñòâîâàòü ïðèëîæåííûì èçâíåñèëàì, ÷òîáû âûïîëíèòü ðàáîòó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàêñóììà ðàáîò ïðè ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèÿõ
∆A = Aj1 + Aj2 + . . .Â ðåçóëüòàòå ðàçóìíî îïðåäåë¼ííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé âîçíèêàåòíåêîòîðîå èçäåëèå, ïîëåçíîå ëþäÿì â êàêîì-ëèáî îòíîøåíèè. Âîçíèêíîâåíèåèçäåëèÿ, ñîãëàñíî �îðìóëå (7.13), ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíòðîïèèíàøåãî îêðóæåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî (ñì. ðàçäåë 7.2), ÷òîóíèâåðñàëüíîé ìåðîé èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ è ïîëåçíûõ ÷åëîâåêó ïðîäóêòîâîêàçûâàåòñÿ ñòîèìîñòü ïðîäóêòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ðàññìàòðèâàòü ñòîèìîñòüêàê àíàëîã îòðèöàòåëüíîé ýíòðîïèè, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêìåðó ñëîæíîñòè ñèñòåìû, â íàøåì ñëó÷àå, ñëîæíîñòè, êîòîðàÿ ïîëåçíàäëÿ ëþäåé. Ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññàÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû (ñîâîêóïíàÿ ðàáîòà ìàøèíè ÷åëîâåêà), òàê ÷òî ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñòîèìîñòü è íåîáõîäèìóþ äëÿå¼ ïðîèçâîäñòâà ðàáîòó ÷åëîâåêà è ìàøèí.Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ'äèêèõ' �îðì ïðèðîäû â �îðìû ïîëåçíûå äëÿ ëþäåé (ãëàâíûì îáðàçîìáåç èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè), äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìà äîëæíûì îáðàçîìîðãàíèçîâàííàÿ ðàáîòà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû. Äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòûäîëæíûì îáðàçîì íåîáõîäèì ïîòîê èí�îðìàöèè, êîòîðûé, â êîíå÷íîìñ÷åòå, îïðåäåëÿþò íîâóþ îðãàíèçàöèþ âåùåñòâà, êîòîðîå ïðèîáðåòàåò�îðìû ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ ïîòðåáëåíèÿ. Ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññû ìàòåðèàëèçàöèè èí�îðìàöèè, ñòîèìîñòüþ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà.Ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîçíàòåëüíîéàêòèâíîñòè ÷åëîâåêà, è ñóùåñòâåííûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà êïðîèçâîäñòâó: îïðåäåëåíèå öåëåé ïðîèçâîäñòâà, âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòèðåàëèçàöèè íàøèõ æåëàíèé è ïðîåêòèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ. Ìû çíàåì,÷òî ñóùåñòâóåò äåÿòåëüíîñòü, ïðîèçâîäÿùàÿ ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè, ïðîåêòèðîâàíèåòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ò. ä., òî åñòü çíàíèå â øèðîêîì ñìûñëå ýòîãîñëîâà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò äåïîçèò çíàíèé ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìðåçóëüòàòîì íàóêè, ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòíûõ ðàáîò è ïðî÷èõíàáëþäåíèé. Çàïàñ çíàíèÿ äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåñóðñ íåïîñðåäñòâåííî.Ìîæíî äóìàòü, ÷òî òåêóùåå âíèìàíèå ê çàïàñàì çíàíèé, êàê ê èñòèííîìóèñòî÷íèêó ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà, íå ñëó÷àéíî è ìîæåò ïîìî÷ü îïèñàòüïðîáëåìó. 194



7.3.3 �àáîòà â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ�àáîòàþùèé îðãàíèçì ÷åëîâåêà èëè æèâîòíîãî ïîä÷èíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿì(3.39) è (3.40), êîòîðûå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
dE = T dS − dA, T dS = ∆Q −
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Ξi ∆ξi + G. (7.14)Äëÿ òîãî ÷òîáû ÷åëîâåê èëè æèâîòíîå ìîãëî ñîâåðøàòü ðàáîòó dA, íåîáõîäèìîïîâûøåííîå ïîñòóïëåíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè G â îðãàíèçì ñ ïèùåé. Êàêáèîëîãè÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ, ÷åëîâåê èìååò åñòåñòâåííûé áèîëîãè÷åñêèéìåõàíèçì äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç îêðóæàþùåé ñðåäû ýíåðãèè â õèìè÷åñêîé�îðìå.Êðîìå òîãî, ÷åëîâåê íàó÷èëñÿ èçâëåêàòü äëÿ ñåáÿ ýíåðãèþ ÷åðåç ïðîèçâîäñòâåííóþñèñòåìó. Ýòà ýíåðãèÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ åñòåñòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðåäìåòûèñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîçèäàÿ ïîëåçíóþ äëÿ ëþäåé ñëîæíîñòü.Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïàðîâàÿ ìàøèíà, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííîïðåâðàùàåò õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ óãëÿ â ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå.Îáùåñòâåííî îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè íà÷èíàåòñÿ ñ èäåíòè�èêàöèèïåðâè÷íûõ ýíåðãîíîñèòåëåé: óãîëü, íå�òü, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåéâîäû, ... - ýòî òî, ÷òî ÷åëîâåê íàõîäèò â ïðèðîäå è ÷òî íè÷åãî íå ñòîèò,ïîêà íå ïðèäóìàíî, êàê èçâëåêàòü ýíåðãèþ èç ýíåðãîíîñèòåëåé. Îáùååêîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ýíåðãîíîñèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ ÷åëîâåêîì è îöåíåííûõâ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ïîïàäàåò â ñïðàâî÷íèêè, êàê âåëè÷èíà èñïîëüçîâàííîéïåðâè÷íîé ýíåðãèè.1Âåëè÷èíû îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííîãî ïîòîêà ýíåðãèè èç òðàäèöèîííûõè êîììåð÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íà äóøó íàñåëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñòðàíè äëÿ âñåãî ìèðà â öåëîì ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.2. Âåòåð è ïîòîêè âîäûÿâëÿåòñÿ äðåâíåéøèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, èñïîëüçóåìûìè ÷åëîâåêîì.Óæå â òå÷åíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ýðû îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííûéïîòîê ýíåðãèè íà äóøó íàñåëåíèÿ äîñòèãàåò âåëè÷èíû áèîëîãè÷åñêè1Ñëîæèëàñü òðàäèöèÿ � ãîâîðèòü î ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè â íàðîäíîì õîçÿéñòâå.�àäè òî÷íîñòè, ñëîâî ïîòðåáëåíèå äîëæíî áûòü çàìåíåíî ñëîâîì ïðåîáðàçîâàíèå.Ýíåðãèÿ íå ìîæåò áûòü èçðàñõîäîâàíà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, íî ìîæåò òîëüêî áûòüïðåîáðàçîâàíà â äðóãèå �îðìû: õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, òåïëîâàÿýíåðãèÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â ýíåðãèþ òåïëîâóþ èòàê äàëåå. Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà âîçìîæíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè (ðàáîòû)èñïîëüçóþò ýêñåðãèþ (exergy). 195



E/N, äæîóëü íà ÷åëîâåê â ãîä
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�èñóíîê 7.2 Ñîöèàëüíî-îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèèÓâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ èçîáðåòåíèåì âñå áîëåå è áîëååñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè (âåòåð, ïðîòî÷íàÿ âîäà, óãîëü,íå�òü...). ×èñëà, ïîêàçàííûå ïóñòûìè êðóãàìè, íå âêëþ÷àþò ðàáîòó æèâîòíûõ,êîòîðûå äîëæíû áûòü äîáàâëåíû ê ïîòîêàì. Ýòà ïîïðàâêà ñóùåñòâåííà äëÿÓãàíäû è Íåïàëà, íî ìîæåò áûòü ïðåíåáðåæåíà äëÿ äðóãèõ ñòðàí. Çíà÷åíèÿäëÿ òî÷åê âçÿòû èç åæåãîäíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ñáîðíèêà.
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îðãàíèçîâàííîãî ïîòîêà ýíåðãèè (4 · 109 äæîóëåé â ãîä íà ÷åëîâåêà). Êñåðåäèíå äåâÿòíàäöàòîãî ñòîëåòèÿ âåëè÷èíû äâóõ ïîòîêîâ áûëè ïðèáëèçèòåëüíîðàâíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, îáùåñòâåííî îðãàíèçîâàííûéïîòîê ýíåðãèè íà äóøó íàñåëåíèÿ â 50 - 100 ðàç ïðåâûøàåò áèîëîãè÷åñêèîðãàíèçîâàííûé ïîòîê. Â àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêå, íàïðèìåð, ïîòðåáëåíèåïåðâè÷íîé ýíåðãèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 4 × 1011 äæîóëåé íà ÷åëîâåêàåæåãîäíî â 2000 ãîäó, ÷òî â 100 ðàç ïðåâûøàåò áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûéïîòîê ýíåðãèè.Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íûõ ýíåðãîíîñèòåëåé ìû äîëæíû âûäåëèòüòó ÷àñòü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå ðàçëè÷íûõïðèñïîñîáëåíèé, âûïîëíÿþùèõ çàìåùåíèå òðóäîâûõ óñèëèé ðàáîòîé ïðîèçâîäñòâåííîãîîáîðóäîâàíèÿ. Ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò ïåðâè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèåé
EP. Èñòèííàÿ ðàáîòà çàìåùåíèÿ èëè ïðîèçâîäèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ P , îïðåäåë¼ííàÿâ ðàçäåëå 6.3 øåñòîé ãëàâû, êàê äåéñòâèòåëüíîå çàìåùåíèå óñèëèé ðàáîòàþùèõ,ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ÷àñòüþ ïîòðåáëåíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè
EP, è êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîñòè P/EP çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè.Ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ïîäëèííàÿ çàìåíÿþùàÿ ðàáîòà îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà
P ñîñòàâëÿåò òîëüêî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïîëíîé ýíåðãèè, íàïðàâëåííîéíà òî, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü ýòó ðàáîòó.Îñòàëüíàÿ ÷àñòü îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííîãî ïîòîêà ýíåðãèè, íàçâàííàÿêâàçè-ðàáîòîé, èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîèçâîäñòâå è äîìàøíèõõîçÿéñòâàõ äëÿ îñâåùåíèÿ, íàãðåâàíèÿ, õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èäðóãèõ öåëåé.7.4 ËèòåðàòóðàÏå÷óðêèí, Í.Ñ. (1982),Ýíåðãåòè÷åñêèå àñïåêòû íàäîðãàíèçìåííûõ ñèñòåì,Íàóêà, Íîâîñèáèðñê.�åáàíå, K.K. (1985),Ýíåðãèÿ, ýíòðîïèÿ, ñðåäà îáèòàíèÿ, Çíàíèå, Ìîñêâà.Erik Albarran-Zavala and Fernando Angulo-Brown, A Simple Thermody-nami
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