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Проведено обсуждение использования принципа Ле Шателье – Брауна для описания 

равновесных состояний в различных физических задачах. В качестве примеров применения 

принципа Ле Шателье – Брауна приведено его использование в задачах химической 

термодинамики, механики, электродинамики, а так же при описании биосферных процессов. 

Установлена обратная зависимость значений мер Кульбака флуктуаций напряжения в малом 

объеме электролита от плотности производства энтропии в окружающей среде. Показано, что 

воздействие диссипативных процессов на изолированную электролитическую ячейку может 

быть объяснено с использованием принципа Ле Шателье – Брауна. Рассчитан коэффициент 

корреляции значений мер Ку льбака и плотности производства энтропии при преобразовании 

солнечного света в тепловое излучение земной поверхности.  

Ключевые слова: принцип Ле Шателье – Брауна, термодинамическая система, производство 

энтропии, флуктуации напряжения, мера Кульбака  

 

Принцип Ле Шателье – Брауна был сформулирован для описания 

термодинамических систем, находящихся в состоянии равновесия [1, 2]. Согласно этому 

принципу внешние воздействия, выводящие термодинамическую систему из состояния 

устойчивого равновесия, вызывают в ней протекание процессов, которые стремятся 

уменьшить результат этого внешнего воздействия.  

Первоначально этот принцип был сформулирован Ле Шателье для описания 

обратимых химических реакций, при которых увеличение концентрации одного из 

исходных веществ приводит к сдвигу равновесия в сторону образования продуктов 

реакции [3, 4]. В последствие этот принцип был обобщен Брауном для равновесных 

термодинамических систем. 

Примером применения принципа Ле Шателье – Брауна в механике является 

гироскопический эффект, который заключается в стремлении гироскопа при приложении 

к нему внешнего момента сил повернуть свою ось таким образом, чтобы уменьшить угол 

между вектором момента импульса гироскопа и вектором момента сил [5]. Из этого 
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примера следует, что при внешнем воздействии в механической системе происходят такие 

изменения, которые стремятся уменьшить результат этих воздействий. Приведенное 

свойство гироскопа позволяет наглядно продемонстрировать применимость принципа Ле 

Шателье – Брауна в механике. Также примером этого принципа являться модель 

регулятора Уатта [6]. 

Принцип Ле Шателье – Брауна является обобщением правила Ленца в 

электродинамике утверждающего, что индукционный ток в проводящем контуре всегда 

направлен так, чтобы противодействовать изменению магнитного потока через 

поверхность, ограниченную этим контуром [7].  

Принцип Ле Шателье – Брауна может быть применен к термодинамической системе, 

выводимой из состояния равновесия не только внешним воздействием, но и под влиянием 

сильных флуктуаций, возникающих в самой системе. В этом случае в системе происходят 

такие изменения, которые стремятся скорейшим образом вернуть ее в состояние 

равновесия, при этом происходит возрастание энтропии системы. Расширенный принцип 

Ле Шателье – Брауна позволяет применить его к такой термодинамической системе, 

находящейся в неравновесном состоянии, какой является Земля [8]. 

Применения принципа Ле Шателье – Брауна к биосферным процессам позволяет 

проводить предсказания развития экологической ситуации, основываясь на описании 

биосферы как саморегулирующейся системе [9]. Жизнь на Земле (особенно разумная) 

выступает в качестве эффективного фактора перевода ее в равновесное состояние, при 

этом происходит быстрое увеличение энтропии системы. 

В рамках использования принципа Ле Шателье – Брауна может быть дано 

объяснение наблюдаемому в экспериментах воздействию внешних диссипативных 

процессов на изолированную термодинамическую систему [10, 11]. Указанное 

воздействие может быть объяснено в рамках предположения о сохранении квантовой 

нелокальности в макроскопическом пределе [12-14]. Рассмотрим возможное объяснение 

результатов описанного ниже эксперимента с использованием принципа Ле Шателье – 

Брауна. 

В период с 20 марта 2011 года по 8 апреля 2015 года (с небольшими перерывами с 20 

декабря 2012 года по 10 марта 2013 года и с 19 июня по 24 сентября 2013 года) 

проводились измерения флуктуаций напряжения в малом объеме электролита, 

размещенного в электролитической ячейке, конструкция которой описана в работе [14]. 

Электролитическая ячейка была экранирована от электромагнитных наводок, 

герметизирована и теплоизолирована от воздействия окружающей среды. По измеренным 

с частотой 30 кГц значениям флуктуаций напряжения при усреднении за одну минуту 

вычислялась мера Кульбака H , которая далее усреднялась и прорежались на периоде 

времени, равном одному часу. 

Мера Кульбака широко применяется для описания неравновесных 

термодинамических систем [15, 16]. Чем больше мера Кульбака, тем состояние 
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термодинамической системы дальше от равновесия. В работах [17-19] она использована 

как параметр, характеризующий флуктуации напряжения на электролитических ячейках. 

Полученные в этих работах результаты указывают на наличие долговременных изменений 

меры Кульбака вследствие воздействия внешних метеоролических процессов. При этом 

повышение температуры окружающего атмосферного воздуха (или его абсолютной 

влажности) приводит к уменьшению меры Кульбака, а, следовательно, к приближению 

термодинамической системы к равновесному состоянию. 

Одним из основных параметров, характеризующих диссипативные процессы, 

является производство энтропии [20]. Для метеорологических процессов наибольший 

вклад в производство энтропии вносит преобразование солнечного света в тепловое 

излучение земной поверхности. Тогда плотность производство энтропии для единицы 

поверхности Земли можно в первом приближении рассчитать по формуле из работы [8]: 

 







 cos
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З T
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где: 
4
ЗTWT   - мощность теплового излучения Земли с одного квадратного метра, 

 428 КмВт1067,5   - постоянная Стефана-Больцмана, ЗT  - температура Земли, 

2
С мВт1368W  - интенсивность падающего на Землю солнечного излучения, 

К5778С T  - температура солнечной радиации,   - угол падения солнечных лучей на 

поверхность Земли, который зависит от времени года и суток.  

В первом приближение будем считать, что температура поверхности Земли ЗT  равна 

температуре насыщенного водяного пара Td , данные о величине которой были взяты с 

сайта «Погода и климат» (www.pogodaiklimat.ru) для метеостанции г. Москвы, 

расположенной на ВДНХ (индекс WMO: 27612). Для периода времени, соответствующего 

периоду проведения эксперимента, по формуле (1) вычислялась плотность производства 

энтропии S , которая далее подвергалась низкочастотной фильтрации для сигналов с 

периодами более 480 часов (20 суток). Расчет коэффициентов корреляции меры Кульбака 

H , отфильтрованных аналогичным образом, и значений плотности производства 

энтропии S , позволил получить значения корреляционной функции 

  0,0620,847, SHK  при запаздывании значений мер Кульбака H  от плотности 

производства энтропии S  на 70-80 часов. 

На рис. 1 приведены полученный в эксперименте график зависимости меры 

Кульбака H  от времени (кривая 1) и аналогичный график для рассчитанной величины 

производства энтропии S  (кривая 2). 
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Рис. 1. Графики зависимости мер Кульбака H  (кривая 1) и поверхностной плотности производства 

энтропии S  (кривая 2) 

 

На приведенных графиках хорошо видна обратная зависимость мер Кульбака H  и 

плотности производства энтропии S . Приведенное выше значение коэффициента 

корреляции  SHK , , имеющее отрицательную величину, подтверждает обратную 

зависимость этих параметров друг относительно друга.  

Таким образом, в результате проведенных долговременных измерений флуктуаций 

напряжения на электролитической ячейке удалось установить, что при возрастании 

производства энтропии во внешней среде происходит уменьшение меры Кульбака 

указанных флуктуаций. Это означает, что флуктуации напряжения в малом объеме 

электролита в изолированной от внешней среды электролитической ячейке становятся 

более равновесными. 

Описанное явление может быть объяснено с помощью принципа Ле Шателье – 

Брауна, который в данном случае указывает на то, что термодинамическая система при 

воздействии внешних диссипативных процессов стремится перейти в более равновесное 

состояние. 
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The paper discusses a Le Chatelier – Brown principle to describe a balanced state in vari-

ous physical problems. The Le Chatelier – Brown principle applications are demonstrated in 

problems of chemical thermodynamics, mechanics, electrodynamics as well as in descriptions of 

biosphere processes. The paper defines an inverse correlation for the Kullback's measure values 

of fluctuations of the electric strength in minor volumes of electrolytes on the density of entropy 

production in the environment. It shows that influence of dissipative processes on isolated elec-

trolytic cell can be described using the Le Chatelier – Brown principle. The correlation coeffi-

cient of Kullback's measure values and density of entropy production in transformation of the 

Sun radiation into the Earth surface thermal radiation is calculated. 
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