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1. Wprowadzenie

Autor w swoich pracach [l i 2] sformulowal algebre wielociagdw czyli ciggéw wielo-
wskaznikowych jako wielkich systemow ciagdw i rozwazal elementy analizy wielociago-
wej. Prace [3-6] dotycza systemowego sformufowania praw Hooke’a, Ohma, Newtona,
natomiast w pracach [7-12] sa sformutowane wielociggowe réwnania Lagrange’a drugiego
rodzaju w zastosowaniu do konkretnych wielkich systeméw mechanicznych, stereomecha-
nicznych, elektrycznych. Okazuje sie, ze algebraiczny formalizm przestrzeni liniowej
o elementach wielociagowych, jako pojeciach ogdlniejszych od wektora i macierzy, mozna
zastosowaé¢ do sformulowania systemu wielkiego proceséw mnieodwracalnych termody-
namiki.

W pracy niniejszej oméwiono nastgpujace zagadnienia:

1) ujecie systemowe proceséw nieodwracalnych termodynamiki;

2) zastosowanie ciagdw wielowskazZnikowych — w szczegélnoscei przeksztatcen wielo-
liniowych — do przedstawienia tak pojmowanych proceséw jako systemdw wielkich;

3) wykorzystanie sformalizowanego pojecia uktadu — systemu przeptywowego wielo-
wskaznikowego do rozwazania tych proceséw;

4) podanie wielowskaznikowych schematéw blokowych jako ilustracji przeksztatcen
wieloliniowych;

5) interpretacje zmiennych stanu procesow termodynamicznych za pomocs graféw
wielowskaznikowych wielopoziomowych;

6) sformulowanie problemu optymalizacji wielkich systemdéw termodynamicznych
proceséw nieodwracalnych;

7) omdwienie i uzasadnienie analogii termodynamiczno-mechaniczno-stereomechanicz-
no-elektryczno-ekonomicznej w klasie przeksztalcen wieloliniowych.

Praca niniejsza jest jednoczeénie wstepem do rozwazan ogdlniejszych na temat syste-
mowego traktowania zagadnien termosprezysto$ci. Autor sformutowal te problematyke
w kolejuej pracy pod tytulem «O termosprezystych systemach wielkich», ktdra jest przy-
gotowana do druku. Wykorzystano w niej wprowadzone tu systemy wielkie réwnan
fenomenologicznych — réwnania fenomenologiczne wielociggowe.

Rozwazmy ukldd? termodynamiczny® spelniajacy druga zasadg termodynamiki

Tds—Q = 0,
mych rozwazaniach okaze sig, Ze jest to uklad przeplywowy [14], ktoérego pierwszym przyblis

Zeniem jest przeksztalcenie liniowe (wieloliniowe).
_ ® Sci$le] méwiac termostatyczay.
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gdzie S oznacza entropi¢ ukladu, T — temperatur¢ absolutna, Q — cieplo wymienione
7 otoczeniem podczas przemiany nieskoliczenie malej, natomiast d jest symbolem rézniczki.
Przypadek znaku réwnosci dotyczy proceséw (zjawisk) quasi-stacjonarnych, znak nieréw-
nosci stosuje sig w przypadku proceséw nieodwracalnych.

Zgodnie z terminologia termodynamiczna [13] rozrézniamy dwa rodzaje wielkoSci
charakteryzujacych procesy nieodwracalne, mianowicie:

1) wielkoéci intensywne, takie jak temperatura absolutna T, p — ci$nienie, u; — gra-
mowy potencjal chemiczny i-tego sktadnika niezaleznego, F, — sity wykonujace prace
przy zmianie parametréw f; '

2) wielkofci ekstensywne, takie jak np. masa, energia.

Z analizy wyrazen okreslajacych szybko$¢ reakeji tworzenia entropii lub Zrédla entropii
wynika, ze wielkoSci te sa podane za pomoca sum iloczynéw réznic lub gradientéw pewnych
wielkos$ci intensywnych i szybkoéci zmian pewnych wielkosci ekstensywnych.

Wiadomo z pracy [13], ze przyczynami przemian nieodwracalnych sa réZnice quz
-gradienty wielko$ci intensywnych.

DerINICIA 1.0, Bodicami termodynamicznymi X (silami termodynamicznymi) nazywamy
réznice | gradienty wielkoSci intensywnych, wystepujgcych w wyrazeniach okreslajqcych
Zrédla entropii [13].

. Procesy niecodwracalne charakteryzujg si¢ zmianami lub przeptywami okre§lonych
wielkosci intensywnych badz tez powstawaniem jednych lub znikaniem innych substancji
w reakcjach chemicznych. Spowodowane to jest bodZcami termodynamicznymi.

DerRINICIA 2.0. Przeplywami termodynamicznymi nazywa sie szybko$é zjawisk. spowodo-
wanych bodzcami termodynamiczaymi.

" Pojecia te umozliwiaja scharakteryzowanie Zrédia entropii.

DEeriNIcIA 3.0. Zrddlo entropii G jest sumq iloczynéw bodZcéw ter modynalmcm yeh i prze-
plywéw rermodynamzczn yc/z

lezj =X Jy+ o +Xd,
gdzie
X =[x,

‘7].=[‘]j], j=1:

sq ciggami jednowskaznikowymi, przy czym n jest liczbq bodzcéw lub przeplywdw.
W sformutowaniu tym moga tez wystapi¢ ciggi zerowskaznikowe, mianowicie wtedy,
gdy ’ ‘

& = °%.97 = X/,

czyli w przypadku jednego bodZca i jednego przeplywu.

Istota uogdlnienia rozwazanych pojeé i procesu termodynamicznego nieodwracalnego
na wielkie systemy takich zjawisk polega na wprowadzeniu ciggédw wielowskaznikowych
zmiennych stanu, to jest na stosowaniu bodZcéw i przeplywéw termodynamicznych wielo-
‘wskaznikowych. W konsekwencji zrédto entropii & wyrazi si¢ odpowiednig suma «skala-
rowa» iloczynow takich ciagow.
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Inaczej méwige, ciagi wielowskaznikowe [1 1 2] umozliwiaja rozpatrzenie proceséw
termodynamicznych nieodwracalnych jako systeméw wielkich. W zwiazku z tym okaze si¢
przydatna nastgpujaca

DerFINICIA 4. Uklad konkretny [14] nazywa sie systemem wielkim,, gdy jego funkcja
stanu

F({%, 5%) = "0
Jjest okre§lona na przestrzeniach ciqgdw wielowskaznikowych
YX=Ix51=[x,..5., Je=1,..,m; k=1,.,w
przy czym rozrézniamy dwa przypadki: (a), gdy w = 1 wtedy liczba n elementéw (pewnego
ciala) ciqgu jednowskaznilcowego zmiennych jest odpowiednio duza; oraz (b), gdy w > 1,
czyli zmienne stanu przedstawione sq ciqgami wiecej niz jednowskaznikowymi.

Okreslenie to nie precyzuje blizej wielkicgo systemu, ale wyja$nia wystarczajaco, iz
wtedy méwimy o takim uktadzie, gdy mamy do czynienia z duza liczba zmiennych jedno-
wskaznikowych lub gdy zmienne sg co najmniej dwuwskazZnikowe. _

Strukture takich zmiennych oraz zdefiniowane na nich przeksztafcenia wieloliniowe
wyjasniaja wprowadzone dalej grafy wielowskaznikowe i schematy blokowe wielowskaz-
nikowe.

2. Roéwnania fenomenologiczne wielowskaznikowe jako pierwsze przyblizenie zalezno§ci przeplywéw
wielowskaznikowych od bodzcoéw wielowskaznikowych

DeriNicIA 1. w. Bodicem wielowskaZinikowym nazywamy ciqg w-wskaznikowy

“’X’: [X;]: [‘X/.l'1-~~jw]7 jk = 1,...,/7]‘; k = b, W
DERINICIA 2. w. Przeplywem wielowskainikowym nazywamy cigqg w-wskaznikowy
Y= 1051 = 0]

DEFRINICIA 5. Funkcjq stanu procesu termodynamicznego nieodwracalnego nazywamy

przeksztalcenie

YFMX, ) = "0,
przy czym YX i “J nazywamy zmiennymi stamu, a pare »X, “J — stanem zjawiska, nato-
miast zbidr standw tworzgcych w przypadku ogdlnym pewne rodziny hiperpowierzchni na-
zywamy obrazem zjawiska.

Przeksztalcenia te nazywa si¢ tez rownaniami fenomenologicznymi proceséw termo-
dynamicznych nieodwracalnych wielowskaZnikowych.

Definicje bodzcéw 1 przeplywédw w postaci w-wskaznikowej daja mozno$§¢ okreslenia
zrédta entropii w postaci formy liniowej wielowskaZnikowej, zwanej forma k-krotng
liniowag.

DEFRINICIA 3. w. Zrédlo entropii & jest (w-1)-krotng forma liniowa bodécow termodyna-
micznych i przeplywéw termodynamicznych

S = \vX \vJ — \v—1X|v—1J1+ +w—1A/,,“’_IJ,, —
w— | b— w2 b—d wo g b———

= ... = Xl...ljl...1+ +Xn...an...n-
N — S —
w—1razy w—1razy
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Uwaga. W rzeczywistoSci mamy tu do czynienia z w-krotng forma liniowa wspo-
mnianych ciagéw, gdyZz nalezy jeszcze rozwingé iloczyny skalarowe ciagéw jednowska-
nikowych X V.

Tym samym przeksztalcenie

(S, ¥X, *J) =0
jest niejako warunkiem optymalizacji («funkcja celu») wielowskaznikowej funkcji stanu.
Okazuje si¢ bowiem, ze procesy nieodwracalne daza do stanu minimum zrédla entropii
G = &(*X, *J)
przy danym przeksztalceniu ( ).

Wyniki do§wiadczen (prawo Fouriera przewodzenia energii, zjawisko pradu elektrycz-
nego, transportu energii, masy, zjawiska mechaniczne, prawo dyfuzji Ficka, przeplyw
substancji w termodyfuzji i inne) umozliwiaja, przy bardzo malych bodzcach, przyjecie
liniowej zalezno$ci przepltywow od bodzcow.

Zalozenie liniowo$ci w odniesieniu do reakcji chemicznych oddalonych od stanu
réwnowagi jest przyblizeniem niewystarczajacym.

2.1. Réwnania fenomenologiczne liniowe zero- i jednowskaznikowe.

DerinicIa 6.1, Proces termodynamiczny nieodwracalny jest liniowy, gdy opisuje go
przeksztalcenie liniowe [15 i 16] (jednoliniowe [1 1 2])

J=2LX,
czyli
Jy=L,, X;+.. +Lyn X,
Jn = Lnl X1+ +LnnXlu
gdzie

Jo=[) ji=1,...,n
Jest ciggiem jednowskaznikowym przeplywdw, natomiast
X = Xp,l, jo=1,...,n; ny=n,=n
stanowi cigg jednowskainikowych bodicéw termodynamicznych, przy czym
Ly, ... L,

Ly . Lo

Jest ciqgiem dwuwskaznikowym stalych wspélczynnikéw («proporcjonalnosciv, «sprezysto$civ)
niezaleznych od bodfcéw i przeplywiw. ‘

Przeksztalcenie to nosi nazwe réwnan fenomenologicznych, przy czym Lj, ;, sa wspot-.
czynnikami fenomenologicznymi.

Zauwazmy, Ze kazda wspdtrzedna Jy,, k, = 1, ...,n, = n jako ciag zerowskaZniko-
wy —element ciagu jednowskaznikowego J— jest kombinacja liniowa wspGirzednych
jednowskaznikowych X, czyli

Ji, = zk,/\_/= Ly X+ ... +Lk‘:"X"‘
~ 11—
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W zwiazku z tym przeksztalcenie Ly, X, nazywamy przeksztalceniem zeroliniowym
ciggéw zerowskaznikowych.

2.2. Rownania fenomenologiczne dwuliniowe.  Przeksztalcenie liniowe ciagéw dwuwskaz-
nikowych nazywamy przeksztalceniem dwuliniowym [1, 2].
DEFINICIA 6.2. Proces termodynamiczny nieodwracalny jest dwuliniowy, gdy opisuje go
przekszialcenie dwuliniowe
2] = 4T, 2,7\7,
czyli

J, = 2f11AX_,1’|‘ +2f1n;\7n>

Jy=?L, X, + .. +2L,, X,
lub przy uwzglednieniu ciqgéw zerowskaZnikowych
Jy, = Lyg, X+ oo + Ly X+ oo +Ly; Xy, 4 oo +Lia, Xaps

Jﬂn = Lﬂln1X11+ +L'l"n1X"1+ +L”lnnX1n+ e +LmlnnX"n’

gdzie
Ty
2J = [J11]3]= _ 5 j1=j3=11-'~,n
I
Jest ciggiem dwuwskaZnikowym przeplywéw, a
W=, 0=|: |, =i=1n
X, '
Jest ciagiem dwuwskaznikowym bodécdéw termodynamicznych, natomiast
L1y o 2Ly,
L = [Lflfzfsh] =\ -
2Lt v *Lpy

stanowi ciqg czterowskaZnikowy stalych wspdlczynnikéw fenomenologicznych, przy czym
kazdy skladnik sum stron prawych 2Zk3k4 Xy ks =ka=1,...,n, dany jest iloczynem
wmacierzowymy [1, 2] ciqgu dwuwskaznikowego przez ciqg jednowskaznikowy.

2.3. Réwnania fenomenologiczne tréjliniowe. Przeksztalcenie liniowe ciagow trdjwskazniko-
wych nazywamy przeksztalceniem tréjliniowym [1, 2].
DEFINICIA 6.3. Proces termodynamiczny nieodwracalny jest tréjliniowy, gdy opisuje go
przeksztalcenie irdjliniowe
'3_7 = 67, 31}:
czyli
2Jy = *L;y*X; + ... +*L,?X,,

27" = 4’Z'llzl?l'*' +4Znn2-x;n,
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gdzie poszczegdine skladniki sum stron prawych mozna przedstawié wedlug definicji 6.2,
jesli

271 T

sz [lej3j5]= _ > jl =j3=j5 = 17"-,”

2Jn N

Jest ciqgiem tréjwskaznikowym przeplywow, a
2;\71 N

X = [Xj2j4j5]= ___ sy Lh=ja=Js=1,..,n
X, |

jest ciqgiem tréjwskaznikowyclt bodécow termodynamicznych, natomiast

27 27 ] 27 P
Lll Lln Lll Lllr
. . . ) e . . .
a4y ay 27 27 27 27
Lll Lln o Lnl Lun_Jll _ Lnl LnnJln
67 . . - . . .
L=1L4. 5 l=| - B el o o o
4lfnl 4.Lnn_ ’—ZLII 2L1n 2lfll 2Lml
N ‘ * 3 eer 3y * .
27 27 27 27
| Lnl Lun In1 { Lnl Lnn Ann A

stanowi ciqg szeSciowskazinikowy stalych wspélczynnikdéw fenomenologicznych.

2.4. Réwnania fenomenologiczne w-liniowe. -Przeksztalcenie liniowe ciggow w-wskaznikowych
nazywamy przeksztatceniem w-liniowym [i, 2].

DEFINICIA 6. w. Proces termodynamiczny nicodwracalny jest w-liniowy, gdy opisuje go
przeksztalcenie w-liniowe ’ ‘

wj — 2wZ w;\;,
czyli

177 _27 17 _27 v 1
! Jl = 2L11 ! 1Xl+ +2w 2L1n“ an’

w__lJ“ — 2\V-—2L"1|\'——1X1 + ... +2w~2L““w—1Xm

gdzie poszczegolne skladniki sum stron prawych mozna rozwingdé wedlug definicji 6 w —1,...,

6.3, 6.1, 6.0, jesii .

B w_lj_l )

YJ = [le'--f2k+1]= E_ s jl = ... =j2k+1 = 1.,...,77-; /€=0, 1,,..,W-‘1
-1

w J”

Jest ciqggiem w-wskaznikowym przeplywow,

W—I/_Y—l

wj?z [/sz---jzk] = . jZ = "'j2k = l, ey 1y k = l, e, W

W ly
n
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jest ciqgiem w-wskaznikowym bodZcow termodynamicznych, natomiast

2w-2Z11 2“:_27:1
n

L= (L, ] =

2“’"2L"1 e 2“,_2Lllll_

i ‘2“,_4111 2\v—-4-z1 7 _2w—4z.ll ' 2\u._4-z1 .
n '

2w—4p 2w—-47 2w—47 2w—-47
L e Lnl ! Lnn J11 \_ Lul Lun Ad1n

_2w—-4zll 2)v—4z1 N _2\|)—4-ELl 2“,—4_2’1 -
n Ligp

2w—4T71 2w—47 2w-47 2w-47
| Lu 1 e Lnn Al L Lnl e Lun dnu

stanowi ciqg 2w-wskaznikowy stalych wspdlczynnikéw fenomenologicznych, przy czym
poszczegolne skladniki sum stron prawych sq odpowiednio zdefiniowanymi iloczynami
wmacierzowymi» ciggdéw (2w —2)-wskaznikowych i (w—1)-wskaznikowych.

W ten sposéb przez wprowadzenie ciagdw wielowskaznikowych zmiennych stanu
uogdlniliémy réwnania fenomenologiczne liniowe termodynamicznych proceséw nie-
odwracalnych na przypadek réwnan w-liniowych (wieloliniowych), gdzie w jest dowolna
liczba naturalng. Tym samym mamy mozno$§¢ rozwazania wielkiego systemu® proceséw
termodynamicznych nieodwracalnych. Wprowadzony tu fenomenologiczny system wielki
jest wykorzystany do wyprowadzenia systemu wielkiego réwnan — réwnania wielocig-
gowego termosprezystosci [17].

Ze wzgledu na wielokrotng ztozono$¢ (w sensie ciagéw wielowskaznikowych) takich
systemow-procesow dazymy do podania pogladowych interpretacji- rozwazanych pojec.
Okazuje si¢, ze przeksztatcenia w-liniowe traktowane jako réwnania zwane w-réwnaniami
liniowymi lub réwnaniami w-liniowymi fenomenologicznymi mozna zilustrowaé za po-
mocy: '

1) wielowskaznikowego schematu blokowego nazywanego tez wieloschematem bloko-
wym lub wieloblokiem,

2) graféw wielowskaznikowych z interpretacja (2a)-zmiennych wielowskaZnikowych
(stanu zjawiska), albo (2b)-przeksztatcen wieloliniowych.

W zwiagzku z tym w punktach 3 i 4 omdéwimy:

1) wielowskaznikowe schematy blokowe przeksztalced wieloliniowych,

2) grafy wielowskaznikowe przeksztatcen wieloliniowych.

3. WielowskaZnikowe schematy blokowe réwnan fenomenologicznych »w-liniowych

Przeksztatcenie w-liniowe stanowi [1, 2, 14] najprostsza transmitancje ulktadu konkret-
nego przeplywowego w-wskazZnikowego. Mozna w zwiazku z tym przenie§¢ formalizm
takiego uktadu w-liniowego na systemy — procesy termodynamiczne nicodwracalne
i sformutowaé kilka twierdzen tatwych do udowodnienia.

3 W rozumieniu definicji 4.
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Formalizm ten [14] przy wykorzystaniu pojecia transmitancji wielowskaZznikowej
vT, w-grafu (grafu w-wskaZnikowego) oraz wieloboku jest nie tylko przejrzysty, ale
umozliwia rozwazanie wspomnianych proceséw w kategoriach automatyki i programowa-
nia w-liniowego z poszukiwaniem rozwigzan optymalnych danych w-réwnan femonemo-
logicznych przy istnieniu ograniczen przedstawionych za pomoca Zrédet entropii. Ku takim
rozwiazaniom (minimum entropii) steruje — jak wiadomo — sama natura w procesach
termodynamicznych nieodwracalnych, ktére mozna nazwaé zjawiskami autoregulacyj-
nymi.

3.1. Schemat blokowy zerowskainikowy réwnania zeroliniowego. Przéksztalcenie zeroliniowe
j=LX
jest najprostsza transmitancja zerowskaznikowa °7, czyli
X =%T,x,

jesli | x — sygnat wyjécia, a ,x — sygnal wejScia ukladu termodynamicznego zerowskaz-
nikowego jako ukladu przeptywowego.
Przedstawiamy go symbolicznie na rys. 1

O———| a ———-oO0

Rys. 1

czyli wobec liniowosci °T mamy schemat przyjety na rys. 2.

—_—

o— T ————0

Xq . X2
Rys. 2

3.2. Schemat blokowy jednowskaZnikowy réwnania jednoliniowego.

TWIERDZENIE. Uklad termodynamiczny nieodwracalny jednowskaznikowy jest ukladem
przeplywowym jednowskaznikowym.

Dowdd wynika z poréwnania definicji ukladu termodynamicznego jednowskazniko-
wego i ukiadu przeptywowego jednowskaZnikowego [14].

Uklad przeptywowy jednowskaznikowy o transmitancji *7, czyli

— 1 v ’ v - vy 3
X =1T%, [x=73, ,Xx=x,

ktérego funkcja stanu wobec liniowosci T w przyjetych oznaczeniach dana jest prze-
ksztalceniem

J=2LX
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przedstawiono na rys. 3.

Widzimy, ze kazdy zerowskaZnikowy sygnat wyjécia y,, k; =1, ..., n; jest kombi-
nacja liniowa zerowskaznikowych sygnatéw wejscia x,3, k, = [, ..., n,. Tym samym
uktad jednowskaZnikowy jest wyrazony przez cigg jednowskaznikowy kombinacji linio-
wych ukladéw zerowskaznikowych.

3.3. Schemat blokowy dwuwskaZnikowy réwnania dwuliniowego.

TwierDZENIE. Uklad termodynamiczny nieodwracalny dwuwskaznikowy jest ukladem
przeplywowym dwuwskaZnikowym.

Dowdéd wynika z pordéwnania definicji uktadu termodynamicznego dwuwskazniko-
wego i ukladu przeplywowego dwuwskaznikowego [14].

Uktad przeptywowy dwuwskaznikowy o transmitacnji 27, czyli

2 2 22 22 25 2 2
x = °T3x, ix="7%, 3ix="7%,

ktérego funkcja stanu wobec liniowosci *T' w przyjetych oznaczeniach dana jest prze-
ksztalceniem

77 J =4 L Ty 3%
przedstawiono na rys. 4.

Kazdy jednowskaznikowy sygnat wyjscia y,,k, =1, ...,n,} jest] kombinacja
liniowa jednowskaznikowych sygnatéw wejécia xi,, k, = I, ..., n,. Tym samym uklad
dwuwskaznikowy jest wyrazony przez ciag jednowskaznikowy kombinacji liniowych
ciagéw jednowskaznikowych (rys. 4) lub ciag dwuwskaznikowy kombinacji liniowych
uktaddéw zerowskaznikowych, co pokazano na rys. 5.

Widzimy, ze kazdy z podschematéw blokowych, czyli podsystemu i = 2@, «, Xk,,
a = L, jest systemem podobnym do podanego na rys. 3.

3.4. Schemat blokowy trojwskaznikowy réwnania tréjliniowego.

TwiErRDZENIE. Uklad termodynamiczny nicodwracalny tréjwskaznikowy jest ukladem
przeplywowym tréjwskaznikowym.
Ukiad przeptywowy tréjwskaznikowy o transmitancji 37T, czyli
ST, =%, Bo%
ktérego funkcja stanu wobec liniowosci 3T w przyjetych oznaczeniach jest dana prze-
ksztatceniem

3] = 67,3}
przedstawiono na rys. 6.
Kazdy dwuwskaznikowy sygnal wyjscia %y, , ky, = 1, ..., n,, jest kombinacja liniowa.
jednowskaznikowych sygnatow wejscia 2%, , k; = 1, ..., n,. W ten sposéb kazdy z pod-

schematéw blokowych, czyli podsystem y,, = 2y x, %,, @ = L, jest systemem podob-
nym do pokazanego na rys. 5, a kazdy podsystem tego systemu (podpodsystem) jest
systemem podobnym do pokazanego na rys. 5. Tym samym uklad tréjwskaznikowy jest
wyrazony przez cigg dwuwskaznikowy kombinacji liniowych ciggéw jednowskazZnikowych
lub ciag tréjwskaznikowy kombinacji liniowych ukladéw zerowskaznikowych. Mozna
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2T
|

wiec kazdy.system tréjwskaZnikowy przedstawi¢ za pomoca podsystemdéw zerowskazni-
kowych. ;

Kazdy podsystem jednowskaznikowy takiego systemu jest systemem zioZonym z pod-
systemdéw zerowskaznikowych, podobnym do systemu jednowskaZznikowego przedstawio-

nego mna rys. 3.

3.5. Schemat blokowy w-wskazZnikowy réwnania »w-liniowego.

TwIERDZENIE. Uklad termodynamiczny nieodwracalny w-wskaZnikowy jest ukladem
przeplywowym w-wskaznikowym.

Dowdd wynika z porédwnania definicji uktadu termodynamicznego w-wskaznikowego
i ukladu przeplywowego w-wskaznikowego [14]. '
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Uklad przeplywowy w-wskaznikowy o transmitancji ¥ T, czyli
Yx ="T %%, ‘ix="y,

ktérego funkcja stanu wobec liniowoéci T w przyjetych oznaczeniach jest dana prze-
ksztalceniem

\97 — ZW:I_' W—X_

przedstawiono na rys. 7.
Kazdy z podschematéw blokowych, czyli podsystem
w—lka = 2w_25k17¢2w—lx7‘2’ a= L’ kl = 1’ cees My, kz = 19 ceey Ry,
jest systemem (w— 1)-wskaZnikowym, ktory mozna sprowadzi¢ do systeméw (w — 2)-wskaz-
nikowych, ..., 3, 2, 1, O-wskaZnikowych.

4, Grafy ciagéow wielowskaimikowych

4.1. Grafem ciagu zerowskaZnikowego
% =x

jako elementu pewnego ciala jest odcinek pokazany na rys. 8.

Rys. 8

4.2. Grafem ciagu jednowskaZnikowego
Y=x=1[x], j=1,..,n x;—eclementy ciala liczhowego,

jest wychodzacy z jednego punktu a-elementowy ciag odcinkéw, czyli graféw zerowskaz-
nikowych, pokazany na rys. 9. Nazywamy go grafem jednopoziomowym. '

2 Mechanika teoretyczna
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43. Grafem ciagu dwuwskaznikowego
x=x51 =[x, Ji=1,..,m;
Ja=1,..,n,,
x7 — elementy ciala liczbowego,
jest graf jednowskaZnikowy, z ktérego n, koncéw poprowadzono po n, graféw jedno-
wskaznikowych. Pokazano go na rys. 10. Jest on inaczej nazywany grafem dwupoziomo-
wym albo grafem grafu.

Rys. 10

44. Grafem ciaggu tréjwskaznikowego
3% = [xy] = [xjszjg], jk= 1,..., 8 k= 1,2, 3,
x7 — elementy ciata liczbowego,
jest graf dwuwskaznikowy, z ktérego n,n, koicow poprowadzono po ny graféw jedno-
wskaznikowych. Pokazano go na rys. 11. Jest on inaczej nazywany grafem tréjpoziomo-
wym, albo grafem grafu dwuwskaznikowego.

{1 £ ] ] o] o) R
]
]
o
{1 » [s] o o ", D [} [s] o] o 0 ] o o o] 8
o]
o
o
O d -] Q9 o Q O [¢] o] o o O [«] o o O O

Rys. 11
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4.5. Grafem ciage w-wskaznikowego

"X o=l = g, A= k=L, w,

v

x5 — elementy ciata liczbowego,

jest graf (w—1)-wskaznikowy, z ktérego n#, ... n,_, koncéw poprowadzono po n,
grafow jednowskaznikowych. Pokazano go symbolicznie na rys. 12. Nazywamy go grafem
w-poziomowym albo grafem grafu (w—1)-wskaznikowego, badz tez grafem dwuwskazni-
kowym grafu (w—2)-wskaznikowego lub ... (w—1)-wskaznikowym grafem grafﬁ Jedno-
wskaznikowego.

o
t o000 0o o o© 000 o o]

o o000 o o © 0 oo

Rys. 12

Podane w rozwazaniach niniejszych przeksztalcenia wielociagowe moga byé takze
zilustrowane za pomocg pewnych par graféw [14]. Poniechamy tu tej ilustracji ze wzgledu
na przytoczone wielowskaZnikowe schematy blokowe.

5. Zagadnienie optymalizacji ukladu wieloliniowégo

Przedstawiony wyzej opis zjawiska za pomoca operatora wieloliniowego, zwanego
réwnaniem fenomenologicznym w-wskaznikowym, umozliwia sformutowanie zagadnienia
jego optymalizacji.

5.1. Optymalizacja ukladu zerowskainikowego. Wprowadzamy forme liniowa (zeroliniowa)
Or = n(c, X) = cX

zwana funkcja celu zerowskaznikowego, gdzie x > 0, oraz zadamy spelnienia tego warunku
przez operator . '

J=LX.

2%
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5.2. Optymalizacja ukladu jednowskaznikowego. Wprowadzmy forme liniowg
g = 17&:(5,/\7) = 1@: aX,+ ...+, Xy,

zwana funkcja celu jednowskaZnikowego, gdzie

X =0
Poszukujemy ekstremum tej formy przy danym operatorze liniowym

J=2LX.

Jest to powszechnie znany problem programowania liniowego, czyli programowania przy
zastosowaniu ciagéw jednowskaznikowych zmiennych (niewiadomych) stanu zjawiska.

5.3. Optymalizacja uklady dwuwskainikowego. Wprowadzamy forme dwuliniowg

2 = (2, 2/?) = 232y =
—

X+ . aXa=c X+ o e
2 | S— | S—

1 1

zwang funkcja celu dwuwskaznikowego, gdzie
X'> 0.
Poszukujemy ekstremum tej formy przy danym operatorze dwuliniowym
i - 2%,
Nalezy tu zdefiniowaé problem programowania dwuliniowego, czyli z uzyciem ciagdw
dwuwskaZznikowych zmiennych (niewiadomych) stanu zjawiska.

54. Optymalizacja ukladu trojwskaznikowego. Wprowadzamy forme trojliniowa
—_— ey —_—an 2.— T —_ 7
37'C= 37'5(30, 3X): Sch'—: Cq 2X1+ +chzX": 0111X111+ s _}'cnnnXmm,
11— P — p Y E—

zwana funkcja celu tréjwskaznikowego, gdzie

3X = 0.
Poszukujemy ekstremum tej formy przy danym operatorze tréjliniowym
3 > L3%X.
Nalezy tu zdefiniowaé problem programowania tréjliniowego, czyli z uzyciem ciagéw
trojwskaznikowych zmiennych (niewiadomych) stanu zjawiska.

5.5. Optymalizacja ukladu w-wskaznikewego Wprowadzamy forme w-liniowa

W o= ¥ TE(WE, wX) = VoY = w_lzlw_le_’_ _’_w_lznw—lX" —
w O — w 1

= ... =C ... Xy .+ ot wXnan

zwana funkcja celu w-wskaZnikowego, gdzie

WA_, > w—d.
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Poszukujemy ekstremum tej formy przy danym operatorze w-liniowym
\v7= ZWZ\VY

Nalezy tu zdefiniowa¢ problem programowania w-liniowego, czyli programowania

z uzyciem ciggéw w-wskazZnikowych zmiennych (niewiadomych) stanu zjawiska.

LN =

10.

11.

12.

13
14
15
16
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BOJNMBIMUE CUCTEMBI HEOBPATHMEIX TEPMOOHHAMHWUECKHX
ITPOLIECCOB

B paGore paccmarpuBaercsi GOMBINAST CHCTeMa HEODpaTMMbIX TEPMOMAMHAMHUECKHX nporeccoB. Cu-

CT€MA ONHMCLIBAETCSL ¢ JIOMOILBIO JIMHEHHBIX HpeOGpaSOBaHHﬁ JTHHEHHbBIX NPOCTPABCTB, IJICMEHTaAMH KO-
TOPBIX SABJIAIOTCA NOCIEAOBATEILHOCTH CO MHOTHMH HHJIEKCAMM. anBOI(PITCH HHTCprpeTaHHH ITUX

pa

CCYMOEHHN C MOMOLIBIO GJIOK~CXeMBbI M OOJIBUIOH CHCTeMBbI IpadoB.
Taxoe 06OBLEHNE TEPMOSHHAMUUECKOH CHCTEMBLI HCIIONLIYETCS aBIOPOM B Apyroi pafore copep-

HHAIel MIOCTAHOBKY BOIpPOca GONBUIOH TEPMOYNIPYTOil CHCTEMBI.
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Summary

GREAT SYSTEMS OF IRREVERSIBLE PROCESSES OF THERMODYNAMICS

The great system of irreversible thermodynamical processes is investigated by means of linear trans-
formation of linear spaces the elements of which are multi-indicial ‘sequences. The considerations are
interpreted by a block diagram and a great system of graphs.

Such a generalization of thermodynamical systems is applied by the author in another paper aimed
at the formulation of a great thermoelastic system.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 5 marca 1973 r.



