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Анотація. Представлені результати аналізу деяких характеристик живого 
організму та мертвого тіла з точки зору термодинаміки. Відомо, що від 
народження живого організму ентропія живого тіла наростає й на момент 
смерті досягає свого максимуму. Після смерті залишається мертве (фізичне) 
тіло, яке також характеризується своєю ентропією. Виходячи з цього, 
загальну ентропію будь-якого живого організму можна представити як суму 
ентропій живого тіла та фізичного тіла. Оскільки живому тілу притаманні всі 
ознаки життя, ентропію живого тіла можна назвати ентропією життєвої 
сутності. Отже, ентропію живого організму можна представити як суму 
ентропій життєвої сутності та фізичного тіла. Живий організм являє собою 
термодинамічну систему, побудовану з двох підсистем – життєвої сутності 
(ЖС) та фізичного тіла (ФТ). Водночас ФТ після смерті живого організму може 
існувати самостійно без ЖС. 

Отже, живий організм із точки зору термодинаміки має дві окремі складові 
частини – життєву сутність організму та фізичне тіло. Оскільки ентропія 
характеризує внутрішню енергію системи і з урахуванням того, що принаймні 
одна зі складових системи ЖС–ФТ може існувати самостійно, то, відповідно 
до законів термодинаміки, ЖС та ФТ можна також розглядати як окремі 
термодинамічні системи, кожна з яких може існувати самостійно. 

Як і будь-яке фізичне тіло, мертве тіло характеризується певною 
внутрішньою енергію. Після смерті мертве тіло людини й теплокровних 
тварин охолоджується до температури оточуючого середовища. Отже, 
загальну енергію мертвого тіла можна представити як суму зв’язаної енергії 
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Актуальність 

Мертве тіло не здатне функціону-
вати як цілісна жива біологічна си-
стема. Проте живе та мертве тіло, як 
і будь-яке матеріальне тіло, являє со-
бою, насамперед, фізичне тіло. Від-
повідно до цього на живе та мертве 
тіло поширюються всі закони фізики, 
насамперед – термодинаміки.

Термодинаміка – це розділ фізики, 
що вивчає найбільш загальні власти-
вості будь-яких макроскопічних сис-
тем і способи передачі й перетворен-
ня енергії в таких системах (Bazarov, 
2010). У термодинаміці вивчаються 
стани та процеси, для описання яких 
вводиться поняття температури. Тер-
модинамічна температура – це абсо-
лютний показник температури. Вона 
є одним з основних параметрів тер-
модинаміки (Tisza, 1966).

Також одним із фундаментальних 
понять термодинаміки є термодина-
мічна система. Термодинамічна систе-
ма – це тіло (чи сукупність тіл), здатне 
(здатних) обмінюватися з іншими тіла-
ми (чи між собою) енергією та (або) ре-
човиною, які виділяються (реально чи 
подумки) для вивчення. Термодинаміч-
на система являє собою макроскопічну 
фізичну систему, яка складається з ве-
ликої кількості частинок і не потребує 
для свого опису мікроскопічних харак-
теристик окремих її складових части-
нок (Kvasnicov, 2002).

Процеси, що відбуваються в тер-
модинамічних системах, описуються 
макроскопічними величинами (тем-

пература, тиск, концентрація компо-
нентів тощо), які вводяться для опи-
су систем, що складаються з великої 
кількості частинок, і не застосову-
ються до окремих молекул і атомів 
(на відміну, наприклад, від величин, 
що вводяться в механіці чи електро-
динаміці) (Dirdin еt al., 2005). 

Аналіз останніх досліджень 
та публікацій 

У сучасній науковій літературі як 
підрозділи термодинаміки розгляда-
ються біологічна термодинаміка і тер-
модинаміка людини. Біологічна тер-
модинаміка – це кількісне вивчення 
енергетичних перетворень, що відбува-
ються в живих організмах, структурах 
і клітинах, а також природи та функції 
хімічних процесів, що лежать в основі 
цих перетворень (Haynie, 2001).

Термодинаміка людини – це наука 
про енергетичні та ентропічні аспекти 
процесів людської діяльності. На да-
ний час існує близько трьох десятків 
різних напрямків цієї термодинаміки 
(Georgescu-Roegen, 1993). Водночас 
вивчаються різні аспекти термоди-
наміки живої людини (Aoki, 1991; 
Batato, 1990; Boregowda еt al., 2016). 

У доступній світовій літературі 
ми не знайшли публікацій, у яких 
мертве тіло (труп) розглядалося б із 
точки зору термодинаміки. 

Мета дослідження. Оскільки 
принципи термодинаміки застосову-
ються для опису та кількісної харак-
теристики будь-яких фізичних тіл, ми 

мертвого тіла, яка залишається в цьому тілі  та енергії мертвого тіла, яка 
віддається в зовнішнє середовище в вигляді тепла.

Ключові слова: термодинаміка, живий організм, мертве тіло, термодина-
мічна система, температура, енергія, ентропія
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поставили собі за мету описати деякі 
властивості живого та мертвого тіла 
як фізичного тіла із застосуванням та-
ких принципів. Водночас із точки зору 
термодинаміки різниця між мертвим 
тілом людини та тварини відсутня.

Матеріали і методи 
дослідження

Оскільки закони фізики описують 
фізичні характеристики, справедли-
ві для будь-якого конкретного тіла із 
всієї генеральної сукупності анало-
гічних тіл, ми провели аналіз живого 
та мертвого тіла (трупа) як фізичної 
категорії. Аналіз цих тіл, як фізичних,
 проведений нами із застосуванням 
загальноприйнятих у сучасній фізиці 
законів, постулатів і формул термоди-
наміки (Glagolev and Morosov, 2007).

Результати дослідження 
та їх обговорення 

Живе та мертве тіло, як і будь-яке 
фізичне тіло, мають певну внутрішню 
енергію. Частину внутрішньої енергії, 
яка не може бути конвертована в ро-
боту, в термодинаміці називають ен-
тропією (Glagolev and Morosov, 2007). 
Відомо, що від народження живого 
організму його ентропія наростає й 
на момент смерті досягає свого мак-
симуму (Aoki, 1991). Таку ентропію 
можна позначити як ентропію живого 
тіла SЖТ. Проте після смерті залиша-
ється мертве (фізичне) тіло, яке та-
кож характеризується певним рівнем 
ентропії, яку на час настання смерті 
(без урахування наступного трупного 
охолодження) можна позначити як ен-
тропію мертвого (фізичного) тіла SФТ.

Таким чином, загальну ентропію 
будь-якого живого організму (SЖО) 
можна представити в вигляді:

 SЖО = SЖТ + SФТ ,   (1)
Оскільки живому тілу притаман-

ні всі ознаки життя, ентропію живого 
тіла можна назвати ентропією життє-
вої сутності (SЖС). Відповідно до цього:
 SЖТ = SЖС ,     (2)

З урахуванням рівняння (2), рівнян-
ня (1) можна представити в вигляді:
 SЖО = SЖС + SФТ ,    (3)

Виходячи з цього, живий організм 
являє собою термодинамічну систе-
му, побудовану з двох підсистем – 
життєвої сутності (ЖС) та фізичного 
тіла (ФТ). При цьому ФТ після смерті 
живого організму може існувати са-
мостійно без ЖС. Така система (жи-
вий організм = ЖС + ФТ) є неврівно-
важеною, оскільки в стані рівноваги 
в термодинамічній системі відсутні 
потоки енергії та матерії, рухаючі 
сили та зміни наявних фаз (Bazarov, 
2010; Tisza, 1966).

З рівняння (3) випливає, що живий 
організм з точки зору термодинамі-
ки має дві окремі складові частини – 
життєву сутність організму та фізичне 
тіло. Оскільки ентропія характеризує 
внутрішню енергію системи і з ура-
хуванням того, що принаймні одна 
із складових системи ЖС–ФТ може 
існувати самостійно, то відповідно 
до законів термодинаміки ЖС та ФТ 
можна також розглядати як окремі 
термодинамічні системи, кожна з яких 
теоретично може існувати самостійно 
– це не протирічить жодному із зако-
нів і постулатів термодинаміки.

Мертве (фізичне) тіло являє собою 
гетерогенну термодинамічну систему, 
оскільки складається з багатьох ча-
стин (органів, тканин, клітин і міжклі-
тинної речовини, часто відокремлених 
одна від одної) з різними фізичними 
властивостями (Kvasnicov, 2002). 

Як і будь-яке фізичне тіло, мер-
тве тіло характеризується певною 
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енергією. Ця енергія включає в себе 
теплову енергію (кінетична енер-
гія руху мікроскопічних частинок), 
потенційну енергію маси спокою 
фізичного тіла, хімічну енергію (по-
тенційна енергія хімічних зав’язків), 
енергію іонізації (потенційна енергія, 
яка утримує електрони в їх атомах і 
молекулах) і ядерну енергію (потен-
ційна енергія, яка утримує нуклеони 
в атомних ядрах) (Haynie, 2001). Всі 
ці види енергії у своїй сукупності 
представляють внутрішню енергію 
мертвого тіла (UМТ). Сучасні методи 
дослідження не дозволяють точно 
встановити величину такої енергії. 
Проте після настання смерті мертве 
тіло має певну термодинамічну тем-
пературу. У людини й теплокров-
них тварин ця температура зазвичай 
вища, ніж температура оточуючого 
середовища. Згідно з постулатом 
Клаузіуса теплота не може самостій-
но переходити від менш нагрітого 
тіла до більш нагрітого (Kvasnicov, 
2002). Відповідно до цього мертве 
тіло людини й теплокровних тварин 
охолоджується до температури ото-
чуючого середовища (відбувається 
вирівнювання температур мертвого 
тіла та оточуючого середовища). 

Отже, загальну енергію мертвого 
тіла (ЕМТ) можна представити в ви-
гляді:
 UМТ = UМТЗ + UМТЗС ,      (4)
де UМТЗ – зв’язана енергія мертво-
го тіла, яка залишається в цьому тілі  
(внутрішня енергія);

UМТЗС – енергія мертвого тіла, яка 
віддається в зовнішнє середовище в 
вигляді тепла. 

Тобто, після настання смерті мер-
тве тіло виконує певну роботу щодо 
передачі тепла в оточуюче середови-
ще, проте, частина енергії мертвого 
тіла залишається в цьому тілі й не 

конвертується в таку роботу. З цієї 
точки зору UМТЗ являє собою ентро-
пію мертвого тіла після його охоло-
дження (SОМТ):
 UФМТЗ = SОМТ ,   (5)

З урахуванням цього, формула (4) 
може бути представлена в наступно-
му вигляді:
 UМТ = SОМТ + UТВЗС ,   (6)

Висновки і перспективи. Живий 
організм із точки зору термодинаміки 
складається з двох термодинамічних 
систем – життєвої сутності організ-
му та фізичного тіла. Відповідно до 
законів термодинаміки кожна з цих 
систем може існувати самостійно.

Загальна енергія мертвого тіла 
являє собою суму зв’язаної енергії 
мертвого тіла, яка залишається в цьо-
му тілі, та енергії мертвого тіла, яка 
віддається в зовнішнє середовище у 
вигляді тепла.

Зв’язана енергія мертвого тіла яв-
ляє собою ентропію охолодженого 
мертвого тіла.

Наступними етапами досліджен-
ня  є встановлення термодинамічних 
показників мертвого тіла, пов’язаних 
з його охолодженням після смерті.
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Abstract. Presented results of the analysis of some characterisƟcs of a living organism 

and a dead body in terms of thermodynamics. It is known that from the birth of a living organism 
entropy of the living body increases and at the moment of death reaches its maximum. AŌer death 
remains a dead (physical) body, which is also characterized by its entropy. Based on this, the total 
entropy of any living organism can be represented as the sum of the entropies of a living body 
and a physical body. Since the living body is inherent in all signs of life, entropy of the living body 
can be called “entropy of the vital essence”. Thus, entropy of a living organism can be represented 
as the sum of the entropies of the vital essence and physical body. On this basis, the living organ-
ism is a thermodynamic system, built of two subsystems – the vital enƟty (VE) and the physical 
body (FB). In this case, FB aŌer the death of a living organism can exist independently without 
the VE. Thus, in terms of thermodynamics, a living organism has two separate components – 
the vital essence of the organism and the physical body. Since entropy characterizes the internal 
energy of the system and given that at least one of the components of the VE-FB system can exist 
independently, according to the laws of thermodynamics, the VE and FB can also be considered 
as separate thermodynamic systems, each of which can exist independently. Like any physical body, 
a dead body is characterized by a certain internal energy. AŌer death, the dead body of human 
and warm-blooded animals is cooled to ambient temperature. Thus, the total energy of the dead 
body can be represented as the sum of the associated energy of the dead body that remains in that 
body and the energy of the dead body that is released into the environment in the form of heat.

Keywords: thermodynamics, living organism, dead body, thermodynamic system, temperature, 
energy, entropy
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