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1. Введение 
В работе [1] проанализирована проблема выбора фундаментальных 

физических констант (ФФК), их классификации, точности определения и 

связи с фундаментальными физическими теориями (взаимодействиями). 

Как указано в этой работе, в настоящее время предпочтительным являет-

ся набор ФФК, связанный с хорошо разработанными и в основном под-

твержденными экспериментально моделями объединения электрослабых 

и сильных взаимодействий и теорией гравитации. В этот набор включа-

ется также и постоянная Больцмана k, связанная с тепловыми явлениями, 

и играющая огромную роль в термометрии, процессах электромагнитно-

го излучения, электрических процессах и во многих других областях 

науки и техники. 

Одной из основных физических величин, характеризующих состоя-

ние макроскопических тел и определяющих характер протекания тепло-

вых процессов, является температура. Интуитивно понятие температура 

появилось как мера нашего ощущения тепла и холода. В физике темпе-

ратура вводится как величина, позволяющая описывать тепловое равно-

весие между двумя системами, находящимися в тепловом контакте, сле-

дующим утверждением (иногда называемым нулевым началом термоди-

намики): «Существует функция состояния системы, называемая темпера-

турой. Равенство температур во всех точках есть условие теплового рав-

новесия двух систем или двух частей одной системы». Количественно же 

температура определяется указанием способа ее измерения с помощью 

того или иного термометра на основе его уравнения состояния. Такое 
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определение не фиксирует ни начало отсчета, ни единицу измерения 

температуры. Развитие термометрии сопровождалось введением различ-

ных температурных шкал (Цельсия, Кельвина, Фаренгейта, …). Сейчас в 

физике, метрологии и технике используется термодинамическая шкала 

температур. Термодинамическая температура входит в число величин, 

положенных в основу Международной системы единиц (СИ), наряду с 

массой, длиной, временем и др. За единицу ее измерения принята вели-

чина кельвин (K), равная 1/273,16 части термодинамической температуры 

тройной точки воды [2]. 
 
2. Энергетический смысл температуры 

 Неоднозначность введения температуры нулевым началом термо-

динамики дает возможность выбора другой единицы ее измерения, более 

адекватной физическому механизму ее возникновения. Заметим, что по-

стоянная Больцмана и температура всегда входят в основные физические 

законы в виде произведения kT. И даже когда та или иная характеристика 

системы определяется через постоянную Больцмана, она обязательно 

входит в формулировку некоторого закона, содержащую температуру 

таким образом, что в результате всегда возникает произведение kT. На-

пример, закон теплопроводности утверждает, что тепло передается от 

более нагретого тела к менее нагретому, И количество передаваемой те-

плоты пропорционально градиенту температуры T∇
r

. При этом коэффи-

циент теплопроводности оказывается пропорциональным первой степе-

ни постоянной Больцмана. То же самое имеет место и для теплоемкости. 

И т.д. Можно предположить, что это не случайное совпадение, а общее 

положение.  

Статистическая физика рассматривает термодинамическую систему 

как совокупность большого числа движущихся молекул. Описать точно 

движение молекул в термодинамической системе невозможно из-за их 

огромного числа и наличия  неучтенного влияния окружающей среды. 
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Такую систему описывают методами теории вероятностей. Состояние 

системы задается функцией распределения координат и импульсов моле-

кул F(t,q,p), где t – время, q – совокупность координат всех молекул сис-

темы, а p – совокупность импульсов всех молекул. Все макроскопиче-

ские величины, характеризующие систему и процессы, происходящие в 

ней, описываются с помощью усреднения по ансамблю частиц, то есть с 

помощью интегрирования соответствующих динамических функций с 

функцией распределения. Температура является характеристикой равно-

весной системы. В равновесном состоянии система молекул описывается 

функцией распределения Гиббса [3]   

                            ,                           (1) }/)]()([exp{1 kTpPqUZF(q,p) +−= −

где U(q) – потенциальная энергия всех молекул системы, включая и 

энергию их взаимодействия, P(p) – кинетическая энергия молекул систе-

мы, Z – конфигурационный интеграл, равный  

                            }/)]()([exp{ kTpPqUdqdpZ +−= ∫                                (2) 

Из этих выражений видно, что температура, являясь внешним парамет-

ром, входит в определение функции распределения только в виде комби-

нации θ=kT. Эта связь была установлена Планком [4]. При вычислении 

всех макроскопических характеристик системы и процессов, проходя-

щих в них, мы будем получать зависимость именно от величины θ, а не 

отдельно от термодинамической температуры T. 

Выражения (1), (2) описывают классическую систему многих час-

тиц. В тех случаях, когда классическое описание перестает быть спра-

ведливым, в частности при низких температурах kT→0, следует перейти 

к квантовой статистической механике. В квантовом случае равновесная 

система описывается матрицей плотности [5] 

                   )()/exp()()ρ( *1 qkTEqZqq, nn
n

n ψψ −′=′ ∑− ,                              (3) 

где статистическая сумма Z определяется выражением 
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                              ∑ −=
n

n kTEZ )/exp( ,                                                (4) 

а ψn(q) – собственная функция гамильтониана H рассматриваемой моле-

кулярной системы, соответствующая уровню энергии En. Равновесное 

состояние квантовой системы также оказывается зависящим от комбина-

ции величин kT=θ. 

Таким образом, в равновесной статистической механике и в класси-

ческом, и в квантовом случаях все характеристики системы, связанные с 

тепловыми явлениями, должны определяться величиной θ=kT. Было бы 

естественно принять за температуру именно эту величину. Единицей из-

мерения θ является единица измерения энергии. В системе СИ это джо-

уль. Естественность такого предположения следует и из теоремы вириа-

ла, которая прямо связывает среднюю кинетическую энергию движения 

молекул системы Pi, приходящуюся на одну степень свободы, с темпера-

турой: Pi= kT /2. 

Можно показать, что и в термодинамике все зависимости от темпе-

ратуры T можно свести к зависимости от величины kT=θ. При рассмот-

рении цикла Карно на основании первого и второго начал термодинами-

ки устанавливается, что отношение количества теплоты Q1, поглощенно-

го при более высокой «эмпирической» температуре τ1, к количеству теп-

лоты Q2, отданному при более низкой температуре τ2, пропорционально 

отношению двух одинаковых функций от каждой из этих двух темпера-

тур [2]: 

                                          
)(
)(

2

1

2

1

τ
τ

Φ
Φ

=
Q
Q ,                                                 (5) 

где Φ(τ) – некоторая неопределенная функция. У. Томсон (лорд Кельвин) 

в 1848 году пришел к мысли, что это соотношение можно использовать 

для определения отношения любых двух температур. Приняв простей-

шую линейную форму для этой функции, он определил Φ(τ)= τ. В даль-

нейшем определение единицы измерения температуры «градус» и при-
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равнивание температуры тройной точки воды равной 273,16 К определи-

ло и выбор термодинамической температуры τ=T. Если же выбрать τ=θ, 

то соотношение (5) остается справедливым, но в качестве характеристи-

ки, которую можно называть температурой уже будет выступать величи-

на θ=kT, имеющая размерность энергии.  

Для бесконечно малого цикла Карно приращение количества теп-

лоты δQ вдоль изотермы будет выражаться соотношением  

                                          dS
T
Q

=
δ                                                  (6) 

Этим выражением определяется функция состояния S – энтропия, а тер-

модинамическая температура T является интегрирующим делителем, 

связывающим полный дифференциал dS с бесконечно малым прираще-

нием теплоты δQ, не являющимся полным дифференциалом [6]. В выра-

жении (6) в качестве интегрирующего делителя вместо термодинамиче-

ской температуры T можно использовать энергетическую характеристи-

ку θ (температуру). При этом необходимо переопределить энтропию 

                                            
k
SdQ

=
θ
δ .                                                 (7) 

Величина kSS /=′ является безразмерной величиной. Ее можно рассмат-

ривать как безразмерную энтропию. 

В статистической механике для классической системы с этой тер-

модинамической энтропией связана величина [3] 

                              ∫−= ),,(ln),,( pqtFpqtdqdpFkS ,                              (8) 

а для квантовой системы – величина [5] 

                                        ∑−=
n

nn ppkS ln ,                                           (9) 

где pn – вероятность состояния n. Из этих выражений видно, что вся со-

держательная часть понятия энтропия содержится в безразмерных инте-

грале или сумме, тогда как множитель k стоит в них для обеспечения не-

обходимой размерности [4], связанной с определением термодинамиче-
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ской температуры T. Естественней было бы связать k с температурой T, а 

не с энтропией S. 

Такое предположение согласуется с определением энтропии в тео-

рии информации Шеннона [7]. Информационная энтропия Шеннона оп-

ределяется для произвольной системы (необязательно термодинамиче-

ской) характеризующейся некоторым набором случайных переменных, 

формулами вида (8), (9) без постоянной Больцмана. То есть информаци-

онная энтропия по определению является величиной безразмерной. Эн-

тропия в статистической механике получается из информационной эн-

тропии умножением на постоянную Больцмана. 

 
3. Динамические основы возникновения необратимости и тем-

пература 

Приведенные в предыдущем пункте соображения по энергетиче-

скому характеру понятия температура являются чисто эвристическими и 

базируются на простом замечании, что постоянная Больцмана и темпера-

тура всегда присутствуют в физических законах в виде произведения kT. 

Строго говоря, эти соображения относятся к равновесным системам и 

ничего не говорят о причинах возникновения этого феномена «темпера-

тура», о его физической сущности. Что же первично: энергия или темпе-

ратура? Температура определяет энергию движения молекул, или меха-

ническая энергия определяет температуру? 

В работах Планка [4] рассматривался вопрос о механическом смыс-

ле температуры и энтропии. Он отметил, что первичным понятием сле-

дует считать энтропию, а не температуру. Энтропия определена «для 

всех типов состояний и изменений состояния, в то время как температура 

выводится из этого понятия лишь при добавлении специального условия 

теплового равновесия, при котором энтропия достигает своего максиму-

ма. … Тепловое равновесие можно определить только как конечное со-
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стояние к которому стремятся все необратимые процессы. Таким обра-

зом, вопрос о температуре с необходимостью приводит нас к вопросу о 

природе необратимости; в свою очередь необратимость находит свое ис-

черпывающее обоснование в существовании функции энтропии».  

Действительно, в изолированной системе N частиц, не взаимодейст-

вующих с внешним миром, движение молекул определяется уравнения-

ми Ньютона, является детерминированным (не случайным) и обрати-

мым. Вследствие этой микроскопической обратимости молекулярного 

движения, макроскопическое поведение изолированной системы также 

является обратимым. В системе не возникает необратимой эволюции к 

равновесному состоянию. Более того, в силу теоремы возвращения Пу-

анкаре [8], такого равновесного состояния в системе не существует. Сле-

довательно, в такой системе нельзя ввести и понятие температуры, яв-

ляющейся характеристикой равновесного состояния. 

В течение трех последних десятилетий неуклонно растет число ра-

бот, посвященных изучению сложных динамических систем, возникно-

вению в них хаоса, самоорганизации, необратимости. Показано, что в 

гамильтоновых системах с большим числом степеней свободы вследст-

вие сильной неустойчивости движения в фазовом пространстве очень 

быстро возникает сильное запутывание траекторий частиц и их переме-

шивание. То есть чисто механически возникает хаотическое движение. 

Однако такой хаос, называемый динамическим, не приводит к возникно-

вению термодинамической необратимости в системе. Ее движение оста-

ется обратимым, и не возникает характеристики системы, подобной тем-

пературе. Необратимость в системе возникает при взаимодействии сис-

темы с термостатом (внешним окружением). Однако вопрос о том, как 

это происходит, до сих пор далек от окончательного разрешения. 

Н.Н. Боголюбов в своей работе [9] показал на примере очень про-

стой модели, как в микроскопически обратимой механической системе 
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может возникнуть равновесное состояние и необратимый переход к не-

му, а, следовательно, и как появляется в системе такая характеристика, 

как температура. Рассмотрена модельная система – один осциллятор, 

взаимодействующий с термостатом, состоящим из N осцилляторов. Ос-

новываясь на уравнениях Гамильтона для N+1 осцилляторов этой сово-

купной системы, он математически строго показал, что при Ν�∞ и неко-

тором условии, накладываемом на спектр колебаний частиц термостата, 

функция распределения рассматриваемой системы (фиксированного ос-

циллятора) при t�∞ стремится к равновесному распределению Гиббса 

(1). В результате оказывается, что в первоначально детерминированной 

системе, в которой не было никакой температуры, возникает необрати-

мая эволюция ее состояния к равновесному, характеризующемуся пара-

метром θ. 

Рассмотренная Н.Н. Боголюбовым модель проясняет некоторые 

очень существенные черты поведения системы при возникновении в ней 

необратимости, равновесного состояния и основной его характеристики - 

температуры. Во-первых, в полностью изолированной системе вследст-

вие микроскопической обратимости молекулярного движения не возни-

кает равновесного состояния, и значит нельзя определить температуру. 

Во-вторых, при взаимодействии системы с конечным термостатом в ней 

возникает микроскопическая необратимость, которая, однако, не приво-

дит к макроскопической (термодинамической) необратимости, если тер-

мостат по величине сравним с самой системой. В этом случае равновес-

ное распределение опять-таки не устанавливается.  

При переходе же к бесконечно большому термостату (Ν�∞) в сис-

теме возникает термодинамическая необратимость и система со време-

нем переходит в равновесное состояние. Этот переход осуществляется за 

счет выравнивания средних кинетических энергий движения частиц сис-

темы и термостата, которые характеризуются величиной θ. Эта величина 
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через постоянную Больцмана и определяет термодинамическую темпе-

ратуру системы T. Естественно тогда в качестве температуры принять 

величину θ и измерять ее в энергетических единицах. 

 
4. Заключение 

Таким образом, мы можем принять в качестве естественной меры 

температуры энергетическую величину θ. Она является абсолютной тем-

пературой. Для нее не нужно никаких реперных точек. Действительно, 

единица измерения величины θ (Дж) уже определена размерностями трех 

основных физических величин системы СИ: массы, времени и расстоя-

ния. Необходимость иметь среди основных единиц физических величин 

температуру отпадает. 

В работе [1] указаны некоторые представления о природе ФФК. Со-

гласно одному из них некоторые ФФК или их комбинации могут рас-

сматриваться как естественные масштабы, характеризующие основные 

единицы физических величин: времени, длины, массы, …, которые в 

принципе достаточны для описания всех физических явлений. Прове-

денный в разделах 2 и 3 анализ показывает, что постоянная Больцмана 

может рассматриваться как раз как константа, характеризующая единицу 

температуры. Энтропию же естественней выбирать безразмерной вели-

чиной. Температура в энергетических единицах достаточно полно и аде-

кватно описывает все тепловые явления. И переход к энергетической 

шкале температуры эквивалентен принятию значения постоянной 

Больцмана равным единице. Такой переход мог бы быть осуществлен 

фиксацией некоторого значения k как абсолютно точного, определенного 

без погрешности.  Так поступили со значением скорости света в 1983 г.  

Конечно, в практической термометрии и во всех отраслях практиче-

ской деятельности такой переход к энергетической шкале температур в 

настоящее время не представляется достаточно простым. Однако такой 

 9



переход к температуре θ является принципиально важным в метрологии 

и физике при определении набора основных единиц физических величин 

и основных фундаментальных физических констант [1].  
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