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Аннотация. 
Актуальность и цели. В последние годы становится известным все боль-

шее число сравнительно простых примеров (в физике, химии, биологии) 
спонтанного возникновения в неупорядоченных системах пространственных 
и временных структур, т.е. самоорганизации при необратимых процессах. 
Опыт показывает, что самоорганизация не является универсальным свойством 
материи, а существует лишь при особых внутренних и внешних условиях; 
вместе с тем это свойство не связано с каким-то особым классом веществ. Це-
лью настоящей работы является рассмотрение физических и физико-
химических свойств неравновесных систем, которые определяют особенности 
протекания этих процессов в этих системах, в том числе возникновения дис-
сипативных структур и процессов перехода к ним, связь этих свойств с урав-
нениями потенциально-потокового метода, разработанного авторами ранее, а 
также связи потенциально-потоковых уравнений с современной неравновес-
ной термодинамикой.  

Материалы и методы. Рассмотрение особенностей протекания неравно-
весных процессов в неравновесных системах, связь их с физическими и физи-
ко-химическими свойствами этих систем проводится на основе литературного 
обзора различных неравновесных процессов. Рассмотрение связи этих свойств 
с уравнениями потенциально-потокового метода проводится на основе ранее 
опубликованных авторами статей, посвященных этому методу. Связь потен-
циально-потоковых уравнений с современной неравновесной термодинамикой 
проводится на основе сопоставления нулевого, первого, второго и третьего 
начал термодинамики с потенциально-потоковым методом. 

Результаты. На основе литературного обзора особенностей протекания 
неравновесных процессов в различных неравновесных системах в направле-
нии, указываемом вторым началом термодинамики, был сделан вывод, что эти 
особенности определяются такими физическими и физико-химическими свой-
ствами системы, называемыми кинетическими, от которых не зависят термо-
динамические силы, движущие эти неравновесные процессы. Это следует из 
экспериментальных данных относительно большого числа неравновесных си-
стем и кинетической теории. Было показано, что кинетическими свойствами 
определяется матрица восприимчивостей неравновесной системы, входящая в 
потенциально-потоковые уравнения, характеризующая восприимчивость си-
стемы к термодинамическим силам. Наличие кинетических свойств неравно-
весных систем не следует из нулевого, первого, второго и третьего начал тер-
модинамики, а потому является некоторым положением, дополняющим нуле-
вое, первое, второе и третье начала термодинамики, а потенциально-потоковые 
уравнения – математической формулировкой этого положения.  

Выводы. Особенности протекания неравновесных процессов в направле-
нии, указываемом вторым началом термодинамики, определяется кинетиче-
скими свойствами неравновесной системы, от которых не зависят термодина-
мические силы в этой системе и которые определяют матрицу восприимчиво-
стей потенциально-потоковых уравнений. Это является положением, дополня-
ющим нулевое, первое, второе и третье начала термодинамики. Потенциально-
потоковые уравнения – математическая формулировка этого положения. 
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KINETIC PROPERTIES OF NONEQUILIBRIUM SYSTEMS  
AND THEIR RELATIONSHIP WITH EQUATIONS  

OF POTENTIAL-STREAMING METHOD 
 
Abstract. 
Background. In recent years it has been discovered more relatively simple ex-

amples (in physics, chemistry, biology) of spontaneous formation of disordered sys-
tems of spatial and temporal structures, i.e., self-organization in irreversible pro-
cesses. The experience shows that self-organization is not a universal property of 
matter, and exists only in specific internal and external conditions, however, this 
property is not associated with any particular class of substances. The purpose of 
this paper is to examine physical and physico-chemical properties of non-
equilibrium systems that determine the characteristics of these processes in these 
systems, including the formation of dissipative structures and processes of transition 
thereto, the relationship of these properties with the equations of the potential-
streaming method developed earlier by the authors, and communication of the po-
tential-streaming equations with modern non-equilibrium thermodynamics. 

Materials and methods. Consideration of the characteristics of the flow of non-
equilibrium processes in nonequilibrium systems, their relationship with the physi-
cal and physico-chemical properties of these systems is based on a literary review of 
various non-equilibrium processes. Consideration of these properties’ connection 
with the equations of the potential-streaming method is based on the articles devoted 
to this method, previously published by the authors. The connection of the potential-
streaming equations with modern nonequilibrium thermodynamics is drawn on the 
basis of compariing the zero, first, second and third laws of thermodynamics with 
the potential-streaming method. 

Results. Based on the literary review of the features of non-equilibrium process-
es in various non-equilibrium systems in directions indicated by the second law of 
thermodynamics, it was concluded that these features are determined by the physical 
and physico-chemical properties of the system, called kinetical, which do not de-
pend on the thermodynamic forces driving these non-equilibrium processes.  
It follows from the experimental data on a large number of equilibrium systems and 
kinetic theory. It is shown that the kinetic properties determine the matrix of suscep-
tibilities of a non-equilibrium system, included in the potential-streaming equations, 
characterizing the susceptibility of the system to the thermodynamic forces.  
The presence of the kinetic properties of non-equilibrium systems does not follow 
from the zero, first, second and third laws of thermodynamics, and in fact is some 
supplementary provision to the zero, first, second and third law of thermodynamics - 
and the potential-streaming equations are a mathematical formulation of this pro-
vision. 

Conclusions. Special features of the non-equilibrium processes in the direction, 
indicated by the second law of thermodynamics, are determined by the kinetic prop-
erties of a non-equilibrium system, which do not depend on the thermodynamic 
forces in the system, and determine the matrix of susceptibilities of the potential-
streaming equations. This is a position supplementing the zero, first, second and 
third law of thermodynamics. The potential-streaming equations are a mathematical 
formulation of this provision. 
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Введение 

В настоящее время для исследования неравновесных процессов суще-
ствует два подхода: микроскопический и макроскопический [1–9].  

Микроскопический подход описания неравновесных процессов основан 
на неравновесной статистической механике и кинетической теории, основы-
вающихся на уравнениях движения частиц [6–9]. Эти теории базируются на 
известных моделях молекул и применяются для определенных классов необ-
ратимых процессов [6–9]. Поэтому эти теории, несмотря на то, что дают глу-
бокое физическое описание явлений [7], не нашли широкого применения для 
моделирования неравновесных процессов [1–3]. 

Макроскопический подход основан на современной термодинамике  
[1–4, 10–12]. Предметом современной термодинамики является изучение тех 
наиболее общих свойств макроскопических тел, которые не зависят от кон-
кретного микрофизического строения этих тел и которые проявляются в про-
цессах обмена энергией между телами [2–4, 10–12]. Поэтому термодинамика 
имеет всеобщее методологическое значение [2–4, 10–12].  

В настоящей статье рассматриваются на основе литературного обзора 
общие особенности протекания неравновесных процессов с точки зрения 
макроскопического подхода, связанные с физическими и физико-химичес-
кими свойствами неравновесных систем, а также связь этих свойств с уравне-
ниями потенциально-потокового метода, разработанного в [10, 11], который 
может быть применен в общем случае для анализа и моделирования особен-
ностей динамики протекания неравновесных процессов.  

1. Постановка задачи 

Как известно из неравновесной термодинамики, причиной и необходи-
мым условием протекания неравновесных процессов являются термодинами-
ческие силы, действующие в рассматриваемой системе [1, 3, 6, 12–15]. Но для 
анализа и моделирования динамики протекания неравновесных процессов 
необходимо знать связь этих сил со скоростями протекания неравновесных 
процессов [3]. В общем случае неравновесных процессов эта связь выражается 
через уравнения потенциально-потокового метода, предложенного в [10, 11], 
посредством введения в [10, 11] матрицы восприимчивостей к термодинамиче-
ским силам. Уравнения потенциально-потокового метода имеют вид [10, 11]: 
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где U  – параметры, характеризующие условия протекания неравновесных 
процессов в неравновесной системе (например, геометрия камеры сгорания, 
число молей катализатора и т.д.); x , y  – координаты состояния системы, 
причем x  – независимые координаты состояния, а y  выражаются через x   
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и параметры баланса P  (например, суммарная масса системы, суммарная 
внутренняя энергия системы) посредством уравнений баланса: 

 ( ),=y y x P ;  (2) 
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 – составляющие скоростей протекания неравновесных процессов 
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y
, обусловленные взаимодействием рассматриваемой системы с внеш-

ними системами (потоки извне); ( ), ,X x y U  – термодинамические силы, дви-

жущие неравновесные процессы в рассматриваемой системе; ( ), ,A x y U  –  

положительно определенная матрица восприимчивостей, коэффициенты ко-
торой характеризуют восприимчивости системы к термодинамическим силам 
[10, 11]; ( ), ,F x y U  – свободная энергия системы, определяемая методами 

классической или рациональной термодинамики [1–4, 6, 10–15]. Построение 
матриц восприимчивостей освещено в работах [10, 16]. 

Задачами, решаемыми в настоящей работе, являются: 
– рассмотрение общих особенностей протекания неравновесных про-

цессов, а также связи физических и физико-химических свойств с этими осо-
бенностями и потенциально-потоковыми уравнениями (1); 

– рассмотрение связи физических и физико-химических свойств систе-
мы, а также потенциально-потоковых уравнений (1) с современной термоди-
намикой.  

2. Особенности протекания неравновесных процессов в направлении,  
указываемом вторым началом термодинамики. Кинетические свойства 

Одним из необходимых условий возникновения диссипативных струк-
тур является удаленность открытой термодинамической системы от состоя-
ния равновесия. Но опыт показывает, что удаленности системы от равновес-
ного состояния, наличия больших отклонений от равновесия еще недостаточ-
но для возникновения диссипативных структур, необходимы также особые 
условия и взаимодействия – кооперативности характера поведения микро-
скопических процессов [15, 17, 18]. 

Условие кооперативности характера поведения отражает причинность 
этих процессов на микроскопическом уровне. Только в том случае, когда 
микропроцессы в силу наличия особых связей являются кооперативными  
(в противоположность обычной тенденции к хаотическому поведению),  
в природе наблюдается спонтанное возникновение структур [15, 17, 18].  

Рассмотрим примеры диссипативных структур. Рассмотрение мы 
начнем с химических автоколебаний, подробно рассмотренных в [15, 17–19]. 
Рассмотрим колебательную реакцию Белоусова – Жаботинского [19]. Авто-
колебания в этой колебательной реакции основаны на ингибиторном дей-
ствии иона брома. Ингибирующий эффект ионов брома и является причиной 
и необходимым условием возникновения колебаний в реакции Белоусова-
Жаботинского [19]. Также в зависимости от типа катализатора в колебатель-
ных химических системах, подобных системе Белоусова – Жаботинского, 
наблюдаются изменение частоты этих колебаний. 
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Особенности химических колебаний в системе гликолиза также опре-
деляются активностью ферментов – биохимических катализаторов [19–22]. 
На основании экспериментальных исследований было установлено, что фер-
менты, как биохимические катализаторы, имеют важное значение для жизне-
деятельности живых организмов; потеря ферментной активности приводит  
к различного рода заболеваниям, а в некоторых случаях – к гибели живых ор-
ганизмов [20–22]. Генерация нервного импульса происходит за счет измене-
ния проводимостей для соответствующих ионов [19–22], которая определяет-
ся их подвижностью [23].  

С точки зрения неравновесной термодинамики протекание химических 
превращений в химически-реагирующей системе вызывается химическими 
сродствами – термодинамическими силами, движущими эти химические ре-
акции [1, 12, 13]. Но помимо термодинамических сил, движущих эти превра-
щения, скорости этих превращений определяются также энергией активации, 
частотой столкновений молекул, от которых не зависят химические потенци-
алы, а значит, и химические сродства [12, 13, 23]. Наличие катализатора или 
ингибитора, влияя на энергию активации отдельных стадий, позволяет только 
ускорить или замедлить протекание этих стадий химических превращений, 
но не может вызвать течение химических превращений в направлении увели-
чения свободной энергии (или уменьшения энтропии) [23]. Энергия актива-
ции и частота столкновений являются, таким образом, кинетическими свой-
ствами химически реагирующей системы, характеризующими динамику про-
текания химических превращений в направлении, указываемом вторым нача-
лом термодинамики, независимо от химических сродств.  

Но, как видно из приведенных выше и в [19–22] примеров, число молей 
катализатора качественно влияет на динамику протекания химических пре-
вращений, в частности, на автоколебания. Таким образом, условия возникно-
вения химических автоколебаний и их свойства определяются не только тер-
модинамическими условиями, но и ее кинетическими условиями, например 
числами молей катализатора или ингибитора, энергией активации, зависящей 
от рода реагентов. 

Реальные химически реагирующие системы не описываются моделью 
идеального перемешивания. Этому условию удовлетворяют, например, про-
цессы горения [24], а также химические реакции в живых организмах [25].  
В работах [17, 24, 25] показано, что диссипативные структуры, возникающие 
в таких системах, определяются не только кинетическими условиями хими-
ческих превращений, но и подвижностями молекул реагентов – кинетически-
ми условиями диффузионных процессов. Если же в таких системах имеется 
градиент температуры, то еще и интенсивностью энергообмена между моле-
кулами, которая определяется частотой столкновений молекул, их эффектив-
ным диаметром и их соотношением масс (при одном и том же градиенте тем-
ператур) – кинетическими характеристиками процессов теплопереноса. Ки-
нетическими свойствами процессов диффузии, теплопроводности, определя-
ющих коэффициенты диффузии и теплопроводности соответственно, опреде-
ляются особенности течения многокомпонентных смесей, в том числе и с хи-
мическими превращениями [24, 26]. Таким образом, кинетические свойства в 
вышеперечисленных системах играют важную роль в процессах образования 
диссипативных структур.  
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 В работе [27] рассматривается теплообмен излучением. Переданное 
посредством излучения количество теплоты определяется оптическими свой-
ствами среды, через которую передается излучение, расположением границ 
между оптическими средами, оптическими свойствами систем, обмениваю-
щихся теплом посредством излучения, причем для каждой составляющей 
спектра эти свойства свои [27, 28]. Именно этими свойствами, являющимися 
кинетическими для процессов переноса излучения, от которых не зависит эн-
тропия системы, и определяется цвет, прозрачность, поглощаемость излуче-
ния, а значит, и особенности протекания неравновесных процессов, а также 
формирование диссипативных структур в системах, в которых перенос теп-
лоты излучением играет роль, к числу которых и относится планета Земля 
[17, 26, 27].  

Особенности протекания фотохимических реакций, флуоресценции, 
фосфоресценция определяются свойствами молекул поглощать или испускать 
излучение, а также межмолекулярными столкновениями в системе (частотой 
столкновений) [29]. От этих свойств молекул не зависит энтропия, а значит, и 
термодинамические силы, движущие в этих системах неравновесные процес-
сы, а потому эти свойства являются кинетическими. Таким образом, и в слу-
чае фотохимических реакций кинетические свойства определяют особенно-
сти фотохимических превращений.  

Аналогичная ситуация наблюдается и в случае электрохимии – особен-
ности протекания электрохимических реакций определяются такими свой-
ствами электродов, как число молей легированного катализатора и раство-
ренными катализаторами, которые понижают энергию активации – кинетиче-
ские свойства [23, 30].  

Некоторые химические превращения сопровождаются явлением релак-
сации – теплообменом между реагентами в гомогенной смеси, имеющими 
разные температуры [31]. Особенности протекания таких превращений опре-
деляются соотношением масс молекул, длиной свободного пробега молекул 
[32, с. 426–427; 33, с. 462–463]. Этими особенностями объясняется более мед-
ленный обмен теплом внутри фазы между реагентами, имеющими сильно раз-
личающуюся массу, а также обмен энергией между степенями свободы внутри 
фазы [31; 32, с. 426–427; 33, с. 462–463]. Таким образом, и в случае химиче-
ских превращений с релаксацией особенности этих процессов определяются 
кинетическими свойствами системы [31; 32, с. 426–427; 33, с. 462–463]. 

Фазовые переходы в системе связаны с соответствующими центрами 
(например, кристаллизации, конденсации, намагниченности и т.д.) [34, 35]. 
Такими центрами могут быть и примеси [34, 35]. Например, пылинки в кри-
сталлизующейся жидкости могут быть дополнительными центрами кристал-
лизации в этой жидкости [34]. Аналогичное касается и процессов конденса-
ции пара. Таким образом, и в случае фазовых переходов особенности фазо-
вых переходов определяются кинетическими свойствами системы, претерпе-
вающей фазовые переходы.  

Итак, мы рассмотрели различные классы необратимых процессов. Как 
было видно из вышеприведенного обзора, особенности протекания этих про-
цессов определяются кинетическими свойствами системы, от которых не за-
висят термодинамические силы в этой системе. Наличие кинетических 
свойств неравновесных систем, определяющих особенности протекания 
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неравновесных процессов, установлено во всех перечисленных выше случаях 
экспериментально.  

С кинетической точки зрения динамика неравновесных процессов 
определяется движением и взаимодействием микрочастиц, из которых состо-
ит рассматриваемая система. В работе [6] рассматривается кинетическое 
уравнение Паули, полученное на основе квантовой механики, в которое вхо-
дят как вероятности различных микросостояний системы, так и вероятности 
перехода из одного микросостояния в другое. Вероятности различных микро-
состояний определяют макроскопические параметры состояния системы,  
а также энтропию, так как с микроскопической точки зрения состояние си-
стемы и определяется заданием распределения вероятностей микросостояний 
системы [6]. Динамику же протекания неравновесных процессов определяют 
вероятности перехода между микросостояниями, которые зависят от характе-
ра взаимодействия микрочастиц. Таким образом, в общем случае неравновес-
ных процессов характер динамики протекания неравновесных процессов 
определяется вероятностями перехода (кинетическими свойствами системы), 
от которых не зависит энтропия [6], а значит, и термодинамические силы – 
частные производные энтропии или других термодинамических потенциалов 
по термодинамическим координатам [1, 3, 12–15, 17, 36]. Последнее утвержде-
ние основывается на уравнениях движения микрочастиц, полученного экспе-
риментально; отсюда следует, что оно имеет экспериментальную основу [6]. 

Таким образом, на основе опытных данных установлена справедли-
вость следующего утверждения: «Любая неравновесная система обладает 
такими свойствами, называемыми кинетическими, которые определяют 
особенности протекания неравновесных процессов в направлении, указывае-
мом вторым началом термодинамики, и от которых не зависят термоди-
намические силы, движущие эти неравновесные процессы». С микроскопиче-
ской точки зрения, как отмечалось выше и в [13], особенности протекания 
неравновесных процессов определяются вероятностями перехода, входящими 
в кинетическое уравнение Паули. Именно это распределение вероятностей 
перехода и определяет микроскопическую кооперативность, о которой речь 
шла выше и в [15, 17, 18], являющуюся причиной возникновения диссипа-
тивных структур [17].  

3. Связь кинетических свойств с матрицей 
 восприимчивостей неравновесной системы 

Итак, на основе литературного обзора, а также на основе молекулярно-
кинетической теории, мы установили, что особенности протекания неравно-
весных процессов в направлении, указываемом вторым началом термодина-
мики, определяются кинетическими свойствами, от которых не зависят  
термодинамические силы. Из определения матрицы восприимчивостей 

( ), ,A x y U , входящей в потенциально-потоковые уравнения (1) [10, 11], видно 

( ) ( ) ( )1 1, , , , , ,
e

m
d d

dt dt −
 

= − ×  
 

x x
A x y U q x y U q x y U  

 ( ) ( ) ( )( ) 1
1 1, , , , , ,m

−
−× X x y U p x y U p x y U ,  (3) 
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подобранные таким образом, что матрица восприимчивостей ( ), ,A x y U  по-

ложительно определена [10]. Из определения (3) следует, что матрица вос-
приимчивостей и вбирает в себя все кинетические свойства системы, так как 
скорость протекания неравновесных процессов, входящая в (3), определяется, 
как было сказано выше, кинетическими свойствами системы, от которых не 
зависят термодинамические силы. Более того, из положительной определен-
ности матрицы восприимчивостей следует, как видно из (1), убыль свободной 
энергии системы в случае замкнутости последней – второе начало термоди-
намики. Таким образом, определяемость матрицы восприимчивостей кинети-
ческими свойствами системы, а также положительная определенность этой 
матрицы делает матрицу восприимчивостей величиной, характеризующей 
особенности протекания неравновесных процессов в направлении, указывае-
мом вторым началом термодинамики. Поэтому в силу сказанного выше мат-
рицу восприимчивостей можно называть кинетической матрицей. 

Кинетическая матрица (матрица восприимчивостей) сложной системы 
определяется как сумма кинетических матриц простых подсистем, умножен-
ных справа и слева на матрицы, определяемые из соответствующих уравне-
ний баланса [10]. Как отмечалось выше, кинетическая матрица включает в се-
бя все кинетические свойства системы. Таким образом, суммируя в случае 
сложной системы кинетические матрицы простых подсистем, определяемых 
кинетическими свойствами каждой подсистемы, мы «суммируем» кинетиче-
ские свойства простых подсистем – ведь кинетические свойства всей сложной 
системы, это совокупность кинетических свойств ее простых подсистем.  

Как отмечалось в [16], кинетическая матрица простых подсистем стро-
ится на основе анализа скоростей протекания неравновесных процессов в 
простой подсистеме и термодинамических сил в этой простой подсистеме 
[16]. Такой формализм построения, как видно из [16], также основан на ана-
лизе кинетических свойств простых подсистем. 

Таким образом, как и следует из сказанного выше, матрица восприим-
чивостей (кинетическая матрица) является шкалой кинетических свойств 
неравновесной системы. 

4. Связь потенциально-потоковых уравнений  
с современной неравновесной термодинамикой 

Современная неравновесная термодинамика (макроскопический под-
ход) базируется на аксиомах – началах термодинамики, на которых строится 
весь аппарат современной термодинамики, в том числе и математический [3]. 
В настоящее время известны нулевое, первое, второе и третье начала термо-
динамики [4]. В соответствии с нулевым началом термодинамики любая 
неравновесная система, находящаяся при фиксированных внешних условиях 
(например: изолированная, изобарно-изотермическая, изохорно-изотермичес-
кая, закрытая система, обменивающаяся энергией с постоянной температуры 
окружающей средой, и т.д.) [4], т.е. замкнутая система [10, 11], стремится в 
состояние термодинамического равновесия, причем термодинамические рав-
новесия обладают свойством транзитивности [3, 4]. Первое начало термоди-
намики – баланс приращения внутренней энергии с количеством теплоты, 
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полученным системой и работой, совершенной системой [3, 4, 13]. Наряду с 
законами сохранения оно накладывает связь (2) на параметры состояния си-
стемы [3, 4, 13]. Второе начало термодинамики характеризует направление, в 
котором протекают неравновесные процессы [3, 4, 13]. Третье начало термо-
динамики характеризует поведение системы в области низких температур  
[3, 13]. Но ни одно из этих начал термодинамики не дает указаний относи-
тельно особенностей протекания неравновесных процессов в направлении, 
указываемом вторым началом термодинамики. На основе литературного об-
зора особенностей протекания неравновесных процессов было установлено в 
настоящей работе, что эти особенности определяются кинетическими свой-
ствами системы; кинетическая матрица, входящая в потенциально-потоковые 
уравнения (1), определяемая этими свойствами, является величиной, характе-
ризующей эти особенности. Таким образом, наличие кинетических свойств, 
присущих любой неравновесной системе, является положением, дополняю-
щим нулевое, первое, второе и третье начала термодинамики. Такое дополне-
ние этих начал термодинамики дает возможность полного анализа динамики 
протекания неравновесных процессов. Потенциально-потоковые уравнения, 
записанные на основе этого дополнительного положения, замыкают матема-
тический аппарат нулевого, первого, второго и третьего начал термодинами-
ки в случае неравновесных процессов [10, 11] (в случае равновесных процес-
сов нулевое, первое, второе и третье начала термодинамики дают замкнутый 
математический аппарат описания неравновесных процессов [4]). 

Заключение 

В настоящей статье на основе литературного обзора были рассмотрены 
особенности протекания неравновесных процессов в направлении, указывае-
мом вторым началом термодинамики – в частности, что эти особенности при 
одних и тех же термодинамических силах определяются кинетическими 
свойствами системы. Величиной, характеризующей влияние кинетических 
свойств системы на особенности протекания неравновесных процессов, явля-
ется положительно-определенная кинетическая матрица, входящая в потен-
циально-потоковые уравнения. Наличие кинетических свойств, присущих 
любой неравновесной системе, было установлено экспериментально и не вы-
текает из известных в настоящее время нулевого, первого, второго и третьего 
начал термодинамики.  

В работе [8] также рассматривается эволюция открытых неравновесных 
систем, в частности диссипативные структуры и их возникновение в этих си-
стемах на основе микроскопического подхода. Однако макроскопический 
подход имеет вышеописанные возможности перед микроскопическим подхо-
дом. Таким образом, введение кинетической матрицы – шкалы кинетических 
свойств неравновесной системы, дает возможность анализа эволюции нерав-
новесной системы, в частности диссипативных структур и их возникновения, 
с точки зрения макроскопического подхода [10]. 
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