
МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНЕГО СПЕЦИАЯЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ РСФСР

Ленинградский ордена Ленина 
и ордена Трудового Красного Знамени 

государственный университет

Ю.П.Петров

ИНФОРМАЦИЯ И ЭНТРОПИЯ В КИБЕРНЕТИКЕ 

Учебное пособие

Ленинград 1989



Печатается по постановлению 
Редакционно-издательского совета 

Ленинградского университета

Петров Ю.П. Информация и энтропия в кибернетике: Учеб.пособие* Л*, 
1989.

В книге изложен генезис представлений об информации в систе­
мах управления и рассмотрена ее связь с энтропией физики» Рас­
смотренные положения применяются далее для количественных оце­
нок информации в различных системах и прежде воего -  в системах 
управления.

Рецензенты: д-р  физ.-мат.наук, проф.В.Ф.Демьянов (Ленингр.ун~т),
кавд*техн.наук, доц.В.Т.Шароватов (Лешшгр.механ. 
ин-т)

Ленинградский 
университет, 1989



В в е д е н и е

В учебном пособии "Информация и энтропия в кибернетике” рас­
сматриваются основные фундаментальные вопросы, лежащие в основе 
кибернетики.

Хорошо известно, что управление невозможно без информации. 
Но что такое информация? Достаточно ли наги житейского представле­
ния об информации как о некоторых знаниях, сообщениях? Согласуют­
ся ли с этими представлениями научные определения информации?

В научно-популярной литературе много раз встречается отож­
дествление информации с отрицательной энтропией. Но что такое эн­
тропия? Действительно ли она является мерой неупорядоченности? В
чем сходство и в чем принципиальное различие между энтропией фи­
зики и энтропией распределения вероятностей в кибернетике? Можно 
ли отождествлять информацию с отрицательной энтропией? Вот тот 
круг вопросов, от ответа на которые зависит правильное понимание 
кибернетики и смежных с нею дисциплин -  теории систем управления, 
передачи информации и т .д . Этот крут вопросов рассматривавтся в 
настоящей книге.

Книга начинается с анализа понятия энтропии и ее сеязи с 
обратимостью и необратимостью протекающих в 'природе-': процессов.
Анализируется, какими путями возникло представление об энтропии
как о мере неупорядоченности и показывается, почему это представ­
ление нуждается в существенном уточнении.

Рассмотрен также вопрос о справедливости принципа минимума 
производства энтропии в стационарном режиме открытой си стем :, по­
скольку этот принцип неоднократно использовался при анализе слож­
ных систем управления. Использовать этот принцип надо осторожно, 
поскольку его некритическое применение мажет приводить к ошибкам.

Далее рассматривается понятие информации, анализируются раз­
личные определения информации, описываются методы вычисления ко­
личества информации. Помимо наиболее известной формы информации -  
статистической информации -  дается представление о других инте­
ресных формах информации -  целевой, облегчающей достижение како“ - 
либо цели, а также смысловой информации, наиболее близко подходя­
щей к тому, что обычно называют "знанием", "сообщением".

Подход к определению основных понятий кибернетики, развивав-



мый в книге, неско;п.ко отличается от того, который встречается на 
страницах научно-популярной литературы. Автор не хотел бы, чтобы 
это воспринималось как полемика, или упрек в адрес тех книг, где 
отождествлялась, например, информация с отрицательной энтропией. 
Такой подход на определенном этапе облегчал понимание и был, воз­
можно, даже полезным. Однако сейчас настала пора для более стро­
гого подхода, /штор надеется, что такой подход в конечном счете 
не усложнит, а облегчит понимание основных понятий кибернетики.

§ I .  ЭНТРОПИЯ

Понятие энтропии вошло в физику в девятнадцатом веке, при 
анализе закономерностей превращения различных форм энергии в теп­
лоту и теплоты -  в работу. Само слово "энтропия" происходит от 
греческого слова "энтропо", что значит "превращение","изменение". 
Энтропия -  одно из важнейших понятий физики, почти столь же важ­
ное и общее, как и понятие энергии. Действительно, одними из са­
мых важных законов физики, с проявлениями которых приходится стал­
киваться на каждом шагу -  являются начала термодинамики, первое и 
второе начало.

Первое начало термодинамики -  это закон сохранения энергии. 
Второе начало (если говорить коротко) -  это закон возрастания эн­
тропии.

Важность закона сохранения энергии общеизвестна. Сн устанав­
ливает, что в природе при любых взаимодействиях энергия не может 
ни исчезать, ни возникать из ничего, а может лишь переходить из 
одной формы в другую, причем во вполне определенных соотношениях.

Однако несмотря на всю важность закона сохранения энергии он 
не определяет направленности протекающих в природе процессов, не 
определяет путей превращения энергии. Направление природных про­
цессов определяет второе начало термодинамики, в формулировке ко­
торого как раз и участвует понятие энтропии. Если говорить образ­
но, то закон сохранения энергии -  это "бухгалтер" природы, в то 
время как второе начало термодинамики -  это ее "дирижер".

Представьте себе, что вы поставили кастрюльку с водой на го­
рячую плиту. Закон сохранения энергии позволяет утверждать, что 
кастрюля получит ровно столько тепла, сколько потеряет плита, од­



нако сам по себе закон сохранения не может еще предсказать, что 
тепло обязательно будет переходить от горячей плиты к холодной 
кастрюле -  закону сохранения энергии не противоречит и обратный 
переход тепла от холодного тела к горячему, лишь бы холодная кас­
трюля потеряла тепла ровно столько, сколько получила горячая пли­
та . Для того чтобы правильно предсказывать в каком направлении 
действительно будут протекать любые природные процессы, необходи­
мо использовать второе начало термодинамики, а в формулировке вто­
рого начала как раз и участвует понятие энтропии.

Если абсолютная температура системы равна Т градусов и сис­
тема получает извне некоторое малое количество тепла Л Q (на­
столько малое, что температура системы не меняется), то прираще­
ние энтропии систеш  (в дальнейшем везде энтропию будем обо­
значать буквой £  ) будет равно

A S  -  £ £  , ( I )

т .е .  приращение энтропии равно приращению тепла, деленному на аб­
солютную температуру, при которой это приращение происходит.

Соотношение ( I )  является определением энтропии. Ш убеждаем­
ся , что энтропия действительно является монез наглядным понятием, 
чем, например, понятие температуры. Энтропию нельзя ощутить или 
непосредственно измерить. !'окко только измерить количество тепла, 
перешедшее от одной системы к другой при взаимодействии, измерить 
абсолютные температуры, а затем вычислять приращение энтропии по 
формуле ( I ) .  Причем еще нужно отметить, что формула ( I )  определя­
ет энтропию только с точностью до постоянного слагаемого, что на 
практике, правда, не приводит к каким-либо трудностям, поскольку 
фактически всегда приходится иметь дело не с абсолютными значе­
ниями энтропии, а с разностью энтропий в различных состояниях сис­
темы.

Несмотря на малую наглядность понятия энтропии, что затруд­
няет первоначальное понимание, энтропия оказывается очень полез­
ной при анализе направленности различных природных процессов, Ък, 
с ее помощью легко объяснить, почему тепло всегда переходит от 
горячих тел к холодным, а не наоборот.

Напомним, что согласно второму началу термодинамики при лю­
бом процессе -  в том числе и процессе теилоперенсса -  суммарная



энтропия может только возрастать. Бели количество тепла 4 пе­
реходит от тела с температурой Ti к телу более холодному , с 
температурой тг , где Т. < 7, , то первое тело теряет энтропию

= ~  , а второе -  получает Л Л1  - -ур , результирующее изме­

нение энтропии 7" -  г
А $ х -  = Д @ ( т г ~ ~ ) ~ л З  ~rt rx

положительно и тем больше, чем больше разность температур 77 и 
Тг# Если бы тепло переходило от холодного тела к более горячему, 
то результирующее изменение энтропии было бы отрицательным, что 
противоречит второму началу. Энтропия является, таким образом, 
характеристикой необратимости процессов теплопереноса.

Второе начало термодинамики позволяет также установить зако­
номерности превращения тепла в работу. Пусть тепловая машина по­
лучает от нагревателя количество тепла при температуре Tf ;
некоторая доля тепла превращается в работу, а остаток отда­
ется холодильнику, температура которого равна Тх (роль холо­
дильника может играть и окружающая среда, атмосфера). Может ли 
тепло Qz равняться нулю, т .е .  может ли тепло нацело пре­
вращено в работу? Произведем подсчет изменения энтропии. Нагрева­
тель, отдавая тепло 0 1 , теряет энтропию ~  , холодильник

приобретает £z = у*  ; так как результирующее изменение энтропии 
не может быть отрицательным, то

,  А  * 
т> "  тг

и, следовательно,

(2)

■ « )
Неравенство (3 ) показывает, что отношение тепла, превращенного в 
работу ( Q f - Qx ) к общему количеству тепла #  f , по,лученного от 
нагревателя, всегда меньше единицы. Некоторая часть тепла, равная 

не может быть превращена в работу и рассеивается в окружаю­
щем пространстве. Наивысший возможный коэффициент полезного дей­
ствия преобразования тепла в работу может быть достигнут в идеа­
лизированной тепловой машине (работающей по так называемому циклу



Карно). В этом идеализированном случае неравенство (3) превраща­
ется в равенство, и мы получаем выражение для наибольшего возмож­
ного коэффициента полезного действия машины, работающей при по­
стоянной температуре нагревателя Т1 и холодильника 7ф :

г  = 1 -  т  • (4)

Так, если паровая машина получает из котла пар с температу­
рой 200°С ( т .е .  абсолютная температура пара равна 200+273=473°К ),
а абсолютная температура холодильника равна 300°К ( т .е .  27°С ), то 
коэффициенты полезного действия такой машины не может превысить 

ft v $оо
У -  1 V ?? '  С. ЗЬЬ

независимо от того, какие бы усовершенствования не вносились нами 
в машину. .

Формула (4) подсказывает наиболее эффективный путь улучшения 
коэффициента полезного действия -  повышение температуры рабочего 
тела, и техника давно идет по этому пути. Повышение температуры 
пара до 560°С (что сейчас уже достигнуто) позволяет отодвинуть 
теоретический предел коэффициента полезного действия до

-  1 — -  С 6 Ч '-  ( з а  S с у •
Действительный коэффициент полезного действия, конечно, всег­

да ниже теоретически возможного.
Из неравенства (3) вытекает еще одно важное следствие. Умно­

жив всо члены неравенства (3) на Q1 , получим

. (5 )

В этом неравенстве член <?, ~ Сг соответствует тепловой энергии, 
которая может быть преобразована в другие виды -  в механическую, 
электрическую и т .п . Эту энергию называют свободной энергией и

обозначают буквой F  . Член в неравенстве (5) -  это энтро­

пия S , a -  полная энергия V ; мы убеждаемся, что только часть 
ее -  F  -  свободна, а остальная часть -  T^S -  это связанная энер­
гия, осужденная к рассеянию в окружающей среде. Исключая из нер -  
венства (5) знак равенства, возможный только для идеализированных

г .



систем, для всех реальных систем неравенство (5) можно записать в 
виде

/ - < £ / -  7 1 5 .  (6 )

Поскольку энтропия £  может только возрастать, свободная энер­
гия F  может только убывать. Если мы будем рассматривать изоли­
рованную систему, не обменивающуюся энергией с другими системами, 
то согласно первому началу термодинамики, ее полная энергия V  
остается постоянной. В то же Бремя согласно второму началу термо­
динамики ее свободная энергия F может только убывать. Все про­
цессы в изолированной системе, любые преобразования энергии из 
одних форм в другие, могут идти только в направлении убывания 
свободной энергии F .

Таким образом, область применимости второго начала термоди­
намики не ограничивается тепловыми процессами. Оно утверждает, 
фактически, необратимость любых природных процессов. Любое взаи­
модействие, любое преобразование энергии их одних форм в другие, 
сопровождается переходом части энергии в тепло и необратимым уве­
личением энтропии. Энтропия выступает, таким образом, как харак­
теристика необратимости всех природных процессов. Обратимые про­
цессы являются лишь идеализацией. Таков вывод классической термо­
динамики.

Нужно, однако, иметь в виду, что методы классической термо­
динамики не используют представлений о молекулярном строении ве­
щества, что неизбежно ограничивает глубину изучения, не позволяя 
вскрыть природу изучаемого явления.

Более глубокий подход возможен в рамках молекулярно-кинети­
ческой теории, когда тепловая энергия рассматривается как энергия 
беспорядочного движения отдельных молекул. Молекулярно-кинетичес­
кая теория применима к различным состояниям вещества, но наиболь­
шее применение она получила при исследовании газов. Особенно прос­
ты выводы теории в применении к идеальному газу , когда молекулы 
газа  можно рассматривать как идеально упругие бесконечно-малые ша­
рики, взаимодействующие между собой только во время столкновений 
по законам упругого удара. Поведение реальных газов (особенно од­
ноатомных благородных газов) с хорошей степенью точности подчиня­
ется законам идеального газа .

Для реального газа  средний квадрат скорости молекул у г



(если в сосуде содержится п молекул и первая имеет скорость г/у
h

вторая -  1Г„ и т .д . ,  то 1/̂  = -г Е: V *  ) пропорционален абсо-
'

лютной температуре. Температура оказывается, таким образом, мерой 
интенсивности движения молекул. Чем выше температура, тем быстрее 
(в среднем) движутся молекулы.

Молекулярно-кинетическая теория сталкивается с известными 
трудностями при объяснении необратимости природных процессов. 
Действительно, основное уравнение динамики, которому подчиняется 
движение каждой молекулы (как и любого тела) имеет вид

г- d 'sгде г  -  действующая на тело сила, ж - его масса, -  уско­

рение. Время t  входит в это уравнение в квадрате. Уравнения ди­
намики не изменяются при замене 6 на -  t  , при изменении знака 
времени. Если сила F  зависит только от положения тела (приме­
рами таких сил могут служить силы тяготения, , электростатического 
притяжения и отталкивания, а также силы, возникающие при упругом 
ударе), то симметричность уравнений динамики относительно знака 
времени приводит и к симметричности (относительно времени) проте­
кания процессов, что должно приводить, казалось бы, к отсутствию 
всякой необратимости.

Действительно, если мы рассмотрим идеализированные, чисто 
механические системы, в которых отсутствует трение, а с ним и пе­
реход механической энергии в тепловую (маятник без трения в точ 
подвеса, идеально-упругий стальной шар, подпрыгивающий над мас­
сивной плитой), то в таких системах, состоящих из малого числа 
взаимодействующих тел, не удается заметить какой-либо необрати­
мости.

Наиболее наглядно отсутствие необратимости проявляется, если 
процессы в системе заснять на кинопленку, а затем пустить фильм в 
обратную сторону. Для идеализированных механических систем без 
трения кинофильм, запущенный в обратную сторону не будет в чем- 
либо отличаться от нормального. Маятник в "кинофильме наоборот 
будет точно так же совершать колебания постоянной амплитуды, а 
стальной шар -  подпрыгивать на одну и ту же высоту.



Необратимость процессов в реальных системах связана с нали­
чием трения. При трении механическая энергия переходит в тепловую, 
появляется приращение тепла д й  , а с ним -  и приращение энтропии

ДД - , что свидетельствует о необратимости процесса. Однако

если обратиться к непосредственному анализу движения молекул, то 
легко убедиться, что понятие трения к ним не применимо. При взаи­
модействии кинетическая энергия одной молекулы переходит в кине­
тическую энергию другой; трение -  это понятие, относящееся ко 
взаимодействию макроскопических тел, а не отдельных молекул.

Рассмотрим идеальный г а з , заключенный в левой половине сосу­
да с перегородкой (ри сЛ , в правой половине 
сосуда -  пустота). Молекулы идеального газа 
взаимодействуют между собой и со стенками как 
идеально-упругие шары, трение исключается. Од­
нако, если разрушить перегородку, опыт пока­
зывает, что газ заполняет обе половинки сосу­
да и не наблюдается возвращения к исходному 

состоянию, когда газ сосредоточен в левой половине сосуда. Налицо 
необратимый процесс.

Как связать необратимость молекулярно-кинетических процессов 
с симметричностью относительно времени уравнений движения, кото­
рым они подчиняются? Движение каждой молекулы в отдельности, без­
условно, полностью обратимо. Каким же образом из совокупности 
обратимых каждое в отдельности движений складывается необратимый 
в целом процесс расширения газа?

Для ответа на этот вопрос нам придется обратиться к пред­
ставлениям теории вероятностей.

Рассмотрим идеальный га з , заключенный в сосуд. Молекулы газа 
двигаются как идеально-упругие шары с большими линейными скорос­
тями, беспрестанно сталкиваясь как друг с другом, так и со стен­
ками сосуда. В этих условиях траектории движения молекул имеют 
вид чрезвычайно сложных ломаных линий.

Разделим сосуд мысленно на равные ячейки. В беспорядочном 
движении молекул газа  в каждой ячейке будут в разные моменты вре­
мени оказываться разные числа молекул. Однако не все эти числа 
будут равновероятными. Очевидно, что наблюдая за  движением моле-

РисЛ



кул, мы большую часть времени будем видеть более вероятные числа
молекул и меньшую часть -  менее вероятные. Сравним теперь между
собой вероятности различных распределений молекул по ячейкам. Оче­
видно, что вероятность того, что некоторая произвольно выбранная 
молекула окажется в ячейке с номером с равна рг , где 2 -  число 
ячеек. Вероятность того, что в первой ячейке окажется ровно //, мо­
лекул, во второй -  , в третьей -  /7, и так далее будет равна,
согласно известной формуле теории вероятностей

р  г   ------- ^ ------------------L  , (в)
hi ! ^х ! 11 л-! -

где ft -  Общее число молекул в сосуде. Поясним эту формулу на 
примерах. Пусть в сосуде находится 10 молекул ч он разделен на 
две равные ячейки. Тогда вероятность того, что все молекулы соби- 
рутся в правой ячейке, а левая останется пустой, равна

р  -  ic ! 1 ~ —L.
io ~  O f  f C {  Z iC ~  1CZ9  ^

(поскольку о! = I ) .
Аналогично вероятность того, что в правой ячейке будет 9 молекул, 
а в левой -  одна, равна

Р ~ 'fC/ * _  f0
i • £) / / д / io ~~ 1С> I */

Точно так же можно вычислить, что

р  -  ~ ~  • Р  ~ -  ---- . р  -  Z го
* ' 8  / 0 2  ч  '  1 ; ? .  Т О  2  г, / '  9 . а  ~  T s T T t r8 /02 i  ' * * , ' ? •  ТО 2 1 / 9,6 102*/

- ~ L  , p  t г о
'  / -  *a ,~^  = Щ -, , Po,., = ;  p -  = - IM .

0 rc
-Z. ' ' 4.1 foztf / P ,C]0 - TZTv ■

Это различие в вероятностях связано с тем, что, например, состоя­
ние, когда все молекулы сосредоточены в правой половине сосуда, 
может быть осуществлено одним единственным расположением молекул 
(микросостоянием), & именно когда все молекулы -  от первой до де­
сятой -  расположены справа. В то же время, например, состояние, в 
котором справа находится 9 молекул, а слева -  одна, может быть



реализовано десятью возможными расположениями (микросостояниями). 
Первым микросостоянием можно* например, считать такое, когда мо­
лекула с условным номером один находится в правой половине* а 
остальные -  в левой* вторым состоянием -  когда справа находится 
молекула с условным номером два, а остальные -  в левой половине -  
и т .п . Точно также состояние, когда и в левой и в правой частях 
сосуда находится по 5 молекул может быть осуществлено 252 различ­
ными микросостояниями. Если число микросостояний обозначить W , 
то Wo-'to -  I ;  №/.9 = Ю; И/3.- 5- = 252 и т .п . Число микросостояний* 
соответствующих данному состоянию, называют иногда "термодинами­
ческой вероятностью". Это не совсем точно, ибо с математической 
точки зрения вероятность есть отношение числа микросостояний* со­
ответствующих данному состоянию системы к общему числу возможных 
микросостояний (в нашем примере -  1024). Это надо иметь в виду, 
что в математике вероятность всегда является числом, не боль­
шим единицы.

Наибольшее число микросостояний, а с ним и наибольшая веро­
ятность соответствует состоянию, когда молекулы идеального газа 
равномерно распределены по ячейкам. В нашем примере это состояние 
в 252 раза вероятнее состояния, когда все молекулы сосредоточены в 
правой ячейке. Эта разница очень резко возрастает с увеличением 
общего числа молекул в сосуде.

Так, если в сосуде всего 4 молекулы, то вероятность их рав­
номерного распределения (две -  в правой половине сосуда и две -  
в левой), всего в б раз больше вероятности того, что все молекулы 
сосредотачиваются в правой ячейке; действительно,

р -  . JL _ jL • р  -  И. . _jL _ /
2 !  2 !  2 *  /о  / ~ О! 9? 2+  "  7б '

При 10 молекулах в сосуде вероятности различаются уже в 252 раза, 
при 16 молекулах -  более чем в 12 ты с.раз, при 20 молекулах 
более чем в 184 ты с.раз.

Для больших чисел молекул h c формулу для вычисления вероят­
ности распределения молекул по ячейкам (8 ) можно записать в дру­
гом виде, учитывая, что для больших п с хорошей степенью точ­
ности выполняется приближенное равенство:

ft !



Используя это равенство, логарифм вероятности распределения моле­
кул по ячейкам можно записать в виде:

C i a  р  =  f t  h - S )  -  ^  ~  ^  ^  ^  • ( и )

<- -1 с'
h

Поскольку общее число молекул У\ и число ячеек заданы, и £  {к = /; 
то можно записать

€tn р  =  Ci —  С * h t> ( I 2 )
* г /

где £ ,  -  постоянная.
Аналогично можно записать:

Зг
Си W  = € *  я  с ' (13)

С-1
где -  другая постоянная.

я
Сумма J> h L } как это легко установить средствами дифферен­

циального исчисления, минимальна тогда, когда все равны друг 
другу. Для примера сравним два распределения тысячи молекул по 
двум равным ячейкам: первое, где 400 молекул находятся в одной 
ячейке и 600 -  в другой, и второе, когда в каждой ячейке находят­
ся по 500 молекул; для перзого распределения

h с -  Чоо 6h *ico + б о с  *j* б о о  - 6 z  з  6t ? }
<■ * /

а для второго
-г

2 ” h , h) h c ~ $ 0  0 + £00 Ch Г0О гг 6 2  У.
L - /

Разность логарифмов обоих распределений равна 2 2 ,1 , а это 
означает, что второе распределение в ^  3,6  миллиарда раз
вероятнее первого.

При тех колоссальных количествах молекул с которыми прихо­
дится иметь дело в реальных объемах газа (так, в одном литре кис-ПО
лорода при атмосферном давлении содержится 2 ,7  10 молекул) раз­
личие между вероятностями различных состояний чрезвычайно велико



и практически будут наблюдаться только вероятные состояния, с 
равномерным распределением молекул газа по объему.

Если маловероятное состояние создано искусственно (например, 
перегородкой, отделяющей левую половину сосуда -  с повышенным 
давлением газа  -  от правой), то после удаления перегородки будет 
происходить переход к более вероятному состоянию с равномерным 
распределением молекул по объему.

В то же время известно, что при расширении идеального газа 
возрастает его энтропия. Таким образом, вероятность и энтропия из­
меняются в одном направлении, и можно считать, что энтропия есть 
функция вероятности

S  = /  ( w ) ,  (14)

Если рассмотреть систему, состоящую из двух частей, то эн­
тропия ее равна сумме энтропий составляющих частей (энтропии скла­
дываются), а вероятность состояния системы равна произведению ве­
роятностей состояния составляющих систему частей. Исходя из этого 
(мы не будем останавливаться на деталях доказательства) форму­
лу (14) можно записать в виде

J  = к Си Hf, (15)

т .е .  энтропия пропорциональна логарифму вероятности состояния* 
Формула (15) -  это знаменитая формула Л.Больцмана. Постоянная 
в ней -  это универсальная постоянная (постоянная Больцмана), свя­
зывающая энтропию и вероятность. Для численного вычисления посто­
янной Больцмана, достаточно е ы ч и с л и т ь  S  и W один раз для прос­
тейшего случая (для идеального г а з а ); это вычисление было произ­
ведено Больцманом, который установил, что в формуле (15)

А = 1 0 UJZ -.  = J  n t . f o ' * 1 (16)' -V />*Уус.

Вообще говоря, надо еще отметить, что в формуле (15) фигурирует не 
математическая вероятность р  , всегда меньшая единицы, а термоди­
намическая вероятность W , отличающаяся от р на постоянный мно­
житель. Однако, так как на практике всегда приходится иметь дело 
не с абсолютным значением энтропии S , а с разностью энтропий 
двух состояний, si и s x • и, следовательно, с логарифмом частного

& ■—  , то поскольку (17)



различие между термодинамической и математической вероятностью не 
играет роли.

Процесс выравнивания концентраций газа в двух половинах со­
суда после удаления перегородки (процесс, сопровождающийся увели­
чением энтропии) получает свое объяснение как переход от малове­
роятного состояния к более вероятному. Обратный процесс концен­
трации всех молекул в одной половине сосуда хотя и не противоре­
чит законам столкновения между молекулами, однако имеет исключи­
тельно малую вероятность и поэтому на практике никогда не наблю­
дается.

Тем же переходом от маловероятных состояний к более вероят­
ным объясняется и выравнивание температуры у. обменивающихся, теп­
лом тел, переход тепла от. горячих тел к холодным. Так, если при­
ведены в соприкосновение горячее и холодное тело, то мы имеем ма­
ловероятное состояние, когда большая часть молекул с большими ско­
ростями сосредоточены в одной половине системы, а в другой собра­
ны в основном более медленные молекулы. При наличии переноса теп­
ла между телами произойдет переход к гораздо более вероятному со­
стоянию, когда пропорция быстрых и медленных молекул в обоих те­
лах одинакова, что эквивалентно равенству их температуры.

Формула (15) позволяет оценить вероятности различных откло*-
нений температуры Of равновесия. Пусть приведены в соприкоснове­
ние два объема воды по I см  ̂ каждый, температурой 27°С (300°KJ.
Вычислим вероятность самопроизвольного перехода системы из со­
стояния равновесия в такое состояние, когда температуры соприка­
сающихся объемов воды различаются на одну сотую градуса. Такой пе­
реход вызывает уменьшение энтропии на

Л S  -  -£££ -  £  / / Г *
l a v  -  з п  Ъ у  

В то же время согласно формуле (1 5 ) ,

a s  = к <г* Л
Л̂

где /> -  вероятность исходного,, равновесного состояния, а  Д  -
вероятность нового состояния. Следовательно,



т .е .  вероятность перехода хотя бы 0 ,01  кал от холодного тела к 
горячему невообразимо мала и на практике никогда не будет наблю­
даться. Однако переходы очень малых количеств тепла (тепловые

О Т  л
флюктуации) вполне возможны. Так если А & = 10 кал, то —— = 

= ^  *'1*0 го'14 ъг 2 , ?  т .е .  такой переход вполне вероятен (и мог 

бы наблюдаться с помощью прибора, улавливающего изменения темпе-рт
ратуры до I0~CJ- градуса).

Поведение этой системы можно наглядно изобразить на графике, 
где по оси ординат отложена разность температур двух объемов, а 
по оси абсцисс -  время (рис.2 ) .  Нужно только иметь в виду, что 
масштабы рисунка носят условный характер.

Л —  J L

Рис.2

Пусть до момента времени объемы с разной температурой 
разделены непроницаемой перегородкой. Сразу после удаления пере­
городки идет (сопровождающийся увеличением энтропии) процесс вы­
равнивания температур, температурная разность быстро уменьшается. 
Однако, она не остается равной нулю. Вокруг равновесного состоя­
ния существуют все время небольшие флюктуации (порядка 
градуса). На рисунке такие флюктуации показаны в моменты времени 
^  t • Изредка будут наблюдаться чуть более значительные флюк­
туации (момент времени ) .  Если задать очень долгое время (мил­
лионы л ет), то можно дождаться несколько более значительных флюк­



туаций (моменты времени £ч , 6̂  , показанные, конечно, не в мас­
штабе), но в общем система подавляющую часть времени будет нахо­
диться в состояниях очень близких к состоянию равновесия (макси­
мума энтропии) и практически неотличимых от него.

Таким образом, кинетическая теория материи позволяет уточ­
нить выводы классической термодинамики, позволяет понять, что 
второй закон термодинамики является вероятностным законом. Он 
применим лишь к системам, состоящим из очень большого числа взаи­
модействующих частиц. При тех колоссальных числах мслекул, с ко­
торыми приходится иметь дело в реальных макроскопических телах 
отклонения от закона возрастания энтропии практически не наблюда­
ются, однако нужно всегда иметь в виду существазачие флюктуаций 
вокруг состояния равновесия. Малые флюктуации происходят все вре­
мя, чем больше флюктуация, тем меньше вероятность ее появления, и 
при большом числе молекул сколько-нибудь значительная флюктуация 
практически никогда не будет появляться хотя вероятность ее появ­
ления не равна в точности нулю, а только очень, очень мала.

Кинетическая теория позволяет уточнить понимание энтропии. 
Энтропия системы пропорциональна логарифму вероятности состояния 
системы, т .е .  является мерой вероятности состояния. Изолированная 
система, находящаяся в маловероятном состоянии (т .е .  вдали от мак­
симума энтропии) и предоставленная самой себе, перейдет со време­
нем в более вероятное состояние и энтропия ее возрастет. В этом 
и заключается второе начало термодинамики для изолированных сис­
тем.

Рассмотрим теперь те возражения, которые выдвигались в свое 
время против кинетической теории Больцмана. Одно из таких возра­
жений было сделано Лошмидтом и касалось возможности обращения ско­
ростей молекул.

Если в некоторый момент времени t 0 система находилась в 
состоянии, далеком от термодинамического равновесия (например, в 
левой половине сосуда -  га з , в правой -  пустота (см .ри с.1 ) ,  или 
приведены в соприкоснбвение два тела -  одно холодное, другое го­
рячее), то по истечении некоторого времени через ряд, промежуточ­
ных состояний установится состояние термодинамического равнозес я. 
Если в один из моментов термодинамического равновесия изменить 
направление вектора скорости каждой молекулы на обратное (что на



практике сделать, конечно, невозможно, но теоретически вполне 
мыслимо), то каждая молекула в отдельности, а следовательно, и 
система в целом пройдут все промежуточные состояния в обратном на­
правлении и через время ^  ^  система снова окажется в исходном,
мало вероятном термодинамическом состоянии -  состоянии с малой 
энтропией, в котором она находилась в момент времени гг* (рис.2 ) . 
Из этого обстоятельства Лошмидт делал вывод о том, что эволюция 
системы может проходить как в направлении возрастания, так и в 
направлении убывания энтропии и законы механики не могут объяс­
нить необратимости естественных процессов.

Это рассуждение (известное в истории как "парадокс Лошмидта") 
вызвало многочисленные дискуссии к способствовало более точной 
формулировке основ кинетической теории материала. Простейшее воз­
ражение состоит в том, что идеально-точное обращение вектора ско­
рости всех молекул невозможно, а уже самое малое отклонение при­
ведет к тому, что система не пройдет в точности обратную последо­
вательность состояний и не вернется в исходное состояние. Это воз­
ражение отрицает фактически правомерность "мысленного" (идеализи­
рованного) эксперимента. Однако мысленные эксперименты и идеали­
зированные системы играют большую роль при построении многих фи­
зических теорий и имеют полное право на существование. Если мы не 
можем объяснить мысленного эксперимента, не противоречащего зако­
нам физики, то это свидетельствует лишь о неполном понимании сущ­
ности рассматриваемого явления. Парадокс Лошмидта получает разре­
шение, если мы проследим за  дальнейшей судьбой системы, вернув­
шейся (после обращения вектора скорости всех молекул) в исходное 
состояние. Рассмотрим систему, поведение которой изображено на 
рис. 2 и в момент времени изменим на обратные скорости всех 
молекул. После такого обращения система начнет проходить свои со­
стояния в обратном порядке (рис.З) и через время U окажется 
в начальном состоянии £* . Однако это не значит, что она в нем 
останется. Поскольку разделяющей нетеплопроводной перегородки нет, 
система из состояния t 0 быстро перейдет в более вероятные со­
стояния с ничтожно-малыми разностями температур и будет в даль­
нейшем находиться в них,испытывая: лишь малые флюктуации вокруг 
состояния равновесия. Обращение скоростей всех молекул привело, 
как мы видим, лишь к тому, что неравновесное состояние (соответ-



ствующее моменту to ) промелькнуло, как кратковременная флюктуа­
ция, на фоне вероятных 
состояний, в которых 
пребывает система по­
давляющую часть време­
ни. Но такой же флюк­
туации можно было до­
ждаться и без обраще­
ния скоростей молекул, 
если ждать колоссаль­
но-долгое время (мно­
гие миллиарды миллиар- Рис.З
дов лет). Идеализиро­
ванный опыт обращения скоростей молекул приводит лишь к теорети­
чески возможному броску по оси времени в окрестность маловероят­
ного состояния, но не может отменить того факта, что система по­
давляющую часть времени будет находиться в вероятных состояниях,в 
окрестностях состояния равновесия, а большие самопроизвольные 
флюктуации, сопровождающиеся существенным уменьшением энтропии, 
являются событиями настолько редкими, что хотя они теоретически 
возможны (и на интервалах в миллиард миллиардов и более лет не­
пременно осуществятся), но на практике при тех же интервалах вре­
мени, с которыми фактически приходится иметь дело никогда не на­
блюдались и не наблюдаются.

Другим интересным возражением против кинетической теории 
J . Больцмана было возражение Цермело. Это возражение опирается на 
теорему Пуанкаре, справедливую для системы с любым числом частиц. 
Эта теорема утверждает, что какое бы состояние системы мы не взя­
ли (хотя бы и маловероятное), по истечении достаточно длинного 
времени система обязательно повторит это состояние (либо, во вся­
ком случае, будет отличаться от него на бесконечно малую величи­
ну £ ) .  Так, если мы рассмотрим снова систему, поведение которой 
изображено на рис.2 , то теорема Пуанкаре позволяет утверждать, 
что с течением времени система будет неограниченное число раз на­
ходиться и в состоянии, имевшем место в момент времени т60 > так 
же, как и в состояниях, имевших место в моменты времени t x 'r  ,



jfj- и т .д . Необходимо лишь наблюдать за системой достаточно 
долгое время.

Из теоремы Пуанкаре вытекает, что на бесконечно длинном ин­
тервале времени будут одинаково часто наблюдаться как переходы от 
менее вероятных состояний к более вероятным, так и обратные пере­
ходы -  от более вероятных к менее вероятным состояниям, то есть 
от состояний с большой энтропией к состояниям с малой энтропией. 
Получается, что на достаточно длинном интервале времени должны 
одинаково часто наблюдаться как процессы увеличения энтропии, так 
и процессы уменьшения энтропии. На первый взгляд, это полностью 
противоречит второму началу термодинамики.

Теорема Пуанкаре доказана математически строго и сомневаться 
в ее справедливости нет оснований. Парадокс Пуанкаре-Цермело- раз­
решается, если мы оценим время, необходимое для того, чтобы сис­
тема, находящаяся в одном из маловероятных состояний, вернулась в 
это состояние. Пусть, например, в воздухе при атмосферном давле­
нии выделена шаровая поверхность с радиусом I см. Если, в началь­
ный момент времени концентрация кислорода внутри поверхности от­
личалась от окружающей на 1%9, то после неизбежного выравнивания 
концентраций газ , согласно теореме Пуанкаре, снова рано или позд­
но, вернется в начальное состояние, но это произойдет (согласно 
вычислениям М.Смолуховского), в среднем более чем через 10*0 лет! 
Такова длительность "цикла Пуанкаре” для данного случая. Для про­
межутков времени более коротких чем "циклы Пуанкаре”, мы не можем 
ожидать самопроизвольного появления флюктуации. Если она наблюда­
лась в начальный момент времени как следствие действия внешних по 
отношению к данной системе сил (например -  вследствие наличия пе­
регородки, разделяющей правую и левую половинки сосуда), то после 
удаления перегородки на любых реально возможных отрезках времени 
мы будем наблюдать необратимый процесс выравнивания концентраций

тогаза , хотя теоретически, если подождать 10 и более лет, то 
можно дождаться и момента, когда весь газ соберется в одной поло­
вине сосуда.

Парадокс Пуанкаре-Цермело не опровергает второго начала тер­
модинамики, но уточняет его, выявляет то, что само понятие обра­
тимого и необратимого процесса является понятием относительным, 
Процесс, необратимый в некоторой системе на одном участке време-



ни, может оказаться обратимым в другой системе, или на другом 
(более длинном) временном отрезке. Так, например, М.Смолуховским 
был произведен расчет времени обратимости для различных объемов 
воздуха. "Представим себе, -  пишет М.Смолуховский, -  что в атмо­
сферном воздухе нормальной- плотности проведена шаровая поверх­
ность радиуса z и поставим перед собой следующий вопрос: по ис­
течении какого времени можно ожидать такого самопроизвольного на­
рушения нормального состава воздуха, чтобы концентрация кислорода 
в шаре оказалась на 1% выше нормальной " Приведем конечный р е ­
зультат расчета:при радиусе 2 = 1СГ  ̂ см время возврата 6 = 10 с ;  
при Z = 2 ,5 - Ю~5 см / t  = 1  с;при Z = 3*Ю~5 см , £ ~ с -

/тп14 \
12 суток и, наконец, при 2 = I см, £ -  10 й  ' с или больше

чем Ю<10  ̂ лет*
Таким образом, если наблюдать за объемом газа в шаре ради­

усом 3*10“  ̂ см, то при длительности наблюдения 5410 минут про­
цесс будет казаться необратимым, а на интервале времени в десят­
ки суток он будет обратим. Наконец, при 2 - 1 см практически уже 
никогда, при любых реально мыслимых сроках наблюдения не будет 
наблюдаться обратимость процесса, хотя и здесь предельный переход 
к £  недопустим.

Понимание ограниченности второго начала термодинамики, пони­
мание того, что обратимость или необратимость процесса тесно свя­
заны с длиной интервала времени, на котором протекает процесс -  
весьма важно. Действительно, еще в середине XIX века на заре раз­
вития термодинамических методов Рудольф Клаузиус, абсолютизируя 
второе начало термодинамики, пришел к выводу о неизбежности "теп­
ловой смерти" вселенной. Распространяя второе начало на всю бес­
конечную вселенную, Клаузиус считал, что рано или поздно энтропия 
вселенной достигнет максимума, свободная энергия упадет до нуля, 
температуры всех тел выравнятся, после чего исчезнет всякая воз­
можность дальнейших изменений и превращений, и вселенная перейдет 
в состояние неподвижности и застоя, которые Клаузиус образно на­
звал состоянием "тепловой смерти". Этот вывод Клаузиуса получил 
(если можно так выразиться) "незаслуженную популярность"; он не­
однократно повторялся и в XX веке. Так, Джинс писал в 1930 г . :  
"Вселенная не может существовать вечно, рано или поздно должно



наступить время, когда последний эрг энергии достигнет наинизшей 
ступени на лестнице падающей полезности и в этот момент активная 
жизнь вселенной должна будет прекратиться” . Церковь использовала 
представления о "тепловой смерти” вселенной как доказательство 
необходимости существования бога. Действительно, если следуя 
Р.Клаузиусу признать, что в природе возможны только процессы, ве­
дущие к термодинамическому равновесию, а в настоящее время мир 
не находится в равновесном состоянии, то это значит, что в какой- 
то момент в прошлом мир был либо создан, либо получил от внешней 
силы начальный толчок, последствия которого мы и наблюдаем сегод­
ня.

Представления Р.Клаузиуса о неизбежности "тепловой смерти” 
вселенной были подвергнуты резкой критике Ф.Энгельсом в "Диалек­
тике природы” . Энгельс критиковал взгляды Р.Клаузиуса с философ­
ских позиций, указывая на недопустимость безоговорочной экстрапо­
ляции законов, справедливых для ограниченного круга явлений, на 
всю вселенную. Теорема Пуанкаре конкретизирует для частного слу­
чая обратимости процессов общее философское положение об ограни­
ченности возможности безусловной эстраполяции; процесс, необра­
тимый на одном отрезке времени, может оказаться полностью обрати­
мым при расширении- интервала времени наблюдения. Второе начало 
термодинамики не относится к тем законам природы, которые можно 
экстраполировать на сколь угодно большие интервалы пространства и 
времени и теория "тепловой смерти" вселенной является необосно­
ванной.

5 2 . ЯВЛЯЕТСЯ ЛИ ЭНТРОПИЯ МЕРОЙ НЕУПОРЯДОЧЕННОСТИ?

Рассмотрев подробно характеристики и свойства энтропии, мы 
имеем теперь возможность судить -  является ли справедливой широко 
распространенная трактовка энтропии как меры неупорядоченности 
(или меры беспорядка, меры хаоса и т .п . ) ,  и понимание второго на­
чала термодинамики как закона о неминуемом возрастании беспорядка 
в изолированной системе.

Трактовка энтропии как меры беспорядка весьма распространена. 
Ее можно встретить в монографиях, некоторых учебниках, в популяр­
ных книгах. Так, например, в монографии М.В.Волькенштейна "Моле-



кулы и жизнь" (изд. "Наука” , 1965) на с . 30 читаем: "согласно вто­
рому началу термодинамики упорядоченность изолированной системы 
должна убывать, при соответствующем возрастании меры неупорядо­
ченности -  энтропии” .

В популярной книге Б.В.Ахлибинского и Н.И.Храленхо “Чудо 
нашего времени (кибернетика и проблемы развития)” , Лениздзт, 1963, 
на с . 48 встречаем аналогичное утверждение: "энтропию можно рас­
сматривать как меру беспорядка в движении молекул. Второе начало 
термодинамики, которое утверждает, что в изолированной системе 
энтропия возрастает, получает тот смысл, что в изолированной сис­
теме увеличивается беспорядок в движении молекул”.

Число подобных утверждений можно легко умножить, поскольку 
убеждение в том, что энтропия является мерой беспорядка (или не­
упорядоченности, хаотичности и т .д .)  действительно весьма широко 
распространено. Однако попробуем проанализировать более деталь­
но -  в какой мере обосновано подобное убеждение? Действительно ли 
второе начало термодинамики утверждает неминуемость возрастания 
беспорядка, хаотичности во всех реально протекающих в природе про­
цессах, поскольку все реальные процессы кроме идеализированных 
случаев, являются необратимыми и сопровоздаются увеличением эн­
тропии?

Для того чтобы предать доказательность и определенность даль­
нейшим рассуждениям, нам надо выбрать достаточно четкое определе­
ние понятия "беспорядок” . В выборе определения мы будем следовать 
профессору Л.И•Китайгородскому, который в своей известной книге 
"Порядок и беспорядок в мире атомов” (Физматгиз, 1959) определяет 
беспорядок через изотропность, отсутствие выделенности, предпо­
чтительности отдельных областей пространства, отдельных направле­
ний и т .д . Так, если речь вдет о беспорядке в пространственном 
расположении частиц, то наиболее беспорядочным будет расположение, 
когда отсутствуют участки повышенной концентрации частиц и они 
примерно равномерно распределены по всей области, подчиняясь лишь 
законам случая. Например, на рис.4 изображено более упорядоченное 
расположение частиц (все они сосредоточены в левой половине со ­
суда), а  на рис.5 -  менее упорядоченное, частицы распределены по 
всему сосуду. Аналогично если речь вдет о беспорядке в направле­
ниях движения, то более упорядоченным будет состояние, когда пре-



обладают движения одного направления, и менее упорядоченным -  со­
стояние, когда равноверо­
ятны любые значения векто­
ра скорости. Рис. 6 и 7 
изображают соответственно 
упорядоченное и неупорядо­
ченное состояние (стрелки 
условно показывают направ­

ление вектора скорости). Определение А.И.Китайгородского соответ­
ствует нашим интуитивным представлениям о порядке и беспорядке.

Если теперь, опираясь на приведенное определение неупорядо­
ченности, рассмотреть происходящие в природе естественные необра­
тимые процессы, то действительно можно найти большое количество 
примеров, когда увеличение энтропии в необратимом процессе сопро­
вождается увеличением беспорядка. Так, если рассматривать рис.4 
как условное изображение молекул га за , заключенных в левой поло­
вине сосуда, то после удаления удерживающей перегородки произой­
дет процесс расширения газа  и он перейдет в состояние, условно 
изображенное на рис.5 . Аналогично столкновения частиц между собой 
и со стенками сосуда быстро переведут упорядоченную систему, изо­
браженную на рис.6 , в неупорядоченное состояние -  рис.7 . И здесь

увеличение энтропии в не­
обратимом процессе взаимо­
действия между частицами 
приводит и к увеличению 
неупорядоченности. Большое 
число подобного рода при­
меров, возможно, и послу­

жило основанием для утверждения о том, что энтропия есть мера не­
упорядоченности системы. Однако для того чтобы энтропия действи­
тельно могла служить такой мерой, недостаточно любого числа под­
крепляющих примеров. Необходимо, чтобы не существовало ни одного 
опровергающего примера, ни одного случая, когда возрастание эн­
тропии в каком-либо необратимом процессе в изолированной системе 
сопровождалось бы не уменьшением, а ростом упорядоченности, ни 
одного случая, когда установившееся состояние изолированной сис~

Рис. 6 Рис. 7

Рис. 4 Рис. 5



темы, соответствующее максимуму энтропии, в то же время не было 
бы состоянием с наибольшей неупорядоченностью.

Существование же таких случаев обнаруживается, когда мы на­
чинаем рассматривать системы, в которых помимо сил отталкивания 
мевду молекулами действуют иные силы -  силы тяготения, электри­
ческие и магнитные силы, силы химического взаимодействия и т .п .

Рассмотрим га з , находящийся в поле тяготения Земли (земную 
атмосферу). Равновесное распределение газа  по высоте, распределе­
ние, соответствующее максимальной энтропии, отнюдь не будет наи­
более беспорядочным распределением. Плотность газа  будет убывать 
с высотой (примерно по экспоненциальному закону), большая часть 
га за  (атмосферы) будет сосредоточена на сравнительно малом рас­
стоянии- от Земли. Если какой-либо внешней силой добиться наиболее 
беспорядочного распределения молекул по высоте (например, добить­
ся равномерной плотности на высотах от 0 до 10 км), то после уда­
ления внешней силы произойдет необратимый процесс восстановления 
первоначального, экспоненциального расщепления по высоте. В этом 
процессе энтропия возрастает, беспорядок уменьшается.

Могут возразить, что мы рассматриваем не изолированную сис­
тему, рассматриваем г а з , находящийся во внешнем поле силы тяжес­
ти. Но это не так. В действительности мы рассматриваем изолиро­
ванную систему -  Земля (и ее поле тяготения) плюс земная атмосфе­
ра. В этой изолированной системе устанавливается распределение 
молекул, соответствующее максимуму энтропии,и оно не будет совпа­
дать с максимальным беспорядком.

Можно рассмотреть также случай, когда поле тяготения порож­
дается самими молекулами. Достаточно представить себе скопление 
межзвездного газа , достаточно большое для того, чтобы могли про­
явиться силы тяготения, и мы убедимся, что эти силы превращают 
скопление в довольно упорядоченную туманность, где плотность убы­
вает от центра к периферии. В астрофизике строго доказывается, что 
наиболее неупорядоченное распределение га за , характерное примерно 
постоянной плотностью для всего пространства, не устойчиво. Силы 
тяготения приводят к тому, что газ самопроизвольно и необратимо 
концентрируется в упорядоченные скопления -  зародыши будущих звезд. 
Самопроизвольный переход от упорядоченного состояния -  ри с.4 -  к



неупорядоченное -  рис.5 -  происходит лишь в малых объемах газа , 
где силы тяготения пренебрежимо малы.

Электрические и магнитные силы также могут упорядочивать
частицы. Если мы предста­
вим себе множество стрелок 
(ри с.В ), способных свобод­
но вращаться на оси, на 
которые действуют только 
случайные силы, то наибо­
лее вероятным, соответст­

вующим максимуму энтропии, состоянием будет наиболее беспорядоч­
ное распределение направлений стрелок (рис.8 ) .  Если же, однако, 
стрелки намагничены, то наиболее вероятным, соответствующим мак­
симуму энтропии, состоянием будет уже упорядоченное состояние,ког­
да стрелки направлены параллельно друг другу (р и с.9 ).

На молекулярном уровне электромагнитные силы взаимодействия 
приводят к появлению высокоупорядоченного кристаллического со­
стояния вещества, когда молекулы (или ионы) располагаются пра­
вильными рядами, на упорядоченных расстояниях друг от друга.

Аналогично силы химического взаимодействия упорядочивают 
атомы, строя из них молекулы, где каждый атом занимает определен­
ное место среди остальных.

Внимательно вглядываясь в природу, мы обнаружим в ней как си­
лы, нарушающие порядок, так и силы, устанавливающие его. Вот как 
высказывается по этому поводу проф.А.И.Китайгородский в своей из­
вестной книге "Порядок и беспорядок в мире атомов” : "До тех пор, 
цока в игру не вмешиваются силы, действующие на частицы, наибо­
лее вероятным распределение молекул является беспорядок, как в 
отношении расположения, так и в отношении скоростей. Действие сил 
направлено к увеличению порядка. Если атош  (молекулы) находятся в 
тепловом движении и на них действуют силы, то наиболее вероятным 
распределением частиц уже не явится беспорядок” .

В теоретической физике доказывается общее утверждение, что 
плотность атомов на единицу объема при наличии сил, имеющих по-

— а  ?'
тенциал, будет пропорциональная выражению £  * г , где п. 9. -  выра­
жение для потенциальной энергии атомов в функции координат ("Фейн- 
мановеские лекции по физике” , том 4 ,  иэд."Мир” 1965 г . ) .  В част­
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Рис.8 Рис.9



ности, для атомов, находящихся в поле силы тяжести (атмосфера) 
плотность атомов и будет равна __ ^иЛ

_ К Т
п = и ,  £

где й -  высота, а п , -  плотность при А = 0 . Таким образом, 
плотность атомов в единице объема экспоненциально убывает с уве­
личением высоты.

Рассмотрим теперь общий случай большого количества молекул, 
между которыми действуют силы, зависящие от расстояния между мо­
лекулами. Силу взаимодействия можно рассматривать как производную 
от потенциальной функции V ( Z ^ )  , где Z ^  -  расстояние между 
L-й  и /  -й  молекулами. Типичный виц потенциальной функции V ( t )  
показан на рис.10 . Если Z ^2Г«, то при 
сближении молекул энергия уменьшается и 
молекулы притягиваются. Если же молекулы 
сходятся еще ближе, то перевес получают 
силы отталкивания.

Полная потенциальная энергия равна 
сумме всех парных энергий и вероятность ркс jq

того, что молекулы образуют конфигурацию,
характеризуемую заданными комбинациями расстояний 2<^ пропорцио­
нальна выражению ,  JL .

£  "  7Т р  * '  V '  '
Если температура очень высока и к т »  V , то показатели экс­

понент почти всюду малы, и вероятность найти молекулу в том или 
ином месте почти не зависит от ее расстояния до других молекул. 
Если же температура не велика, тс экспонента максимальна при Z 
близком к 2 , , т .е .  молекулы предпочитают быть на определенных 
расстояниях друг от друга. Таким образом, при наличии сил взаи­
модействия атомы сближаются, образуя упорядоченные структуры жид­
костей, твердых тел и т .п . Наиболее вероятным, соответствующим 
максимуму энтропии, состоянием оказывается состояние известной 
упорядоченности (зависящей, разумеется, от функции V(Z)

Только для частного случая идеального газа , молекулы кото­
рого взаимсд ействуют между собой как идеально-упругие шары, и по­
тенциальную функцию V (Z)  которого можно представить в виде кри­
вой, показанной на р и с.П  (где -  радиус шара), все конфигу-



рации для любых z * 'г\ равновероятны, и поэтому состояние с наи­
большей энтропией (и вероятностью) будет 
наиболее неупорядоченным состоянием (ве- 

п * роятность найти молекулу в любой точке
пространства не зависит от координат точ-

________ ки). Реальные вещества приближаются к со с-
 -------------------- г  тоянию идеального газа лишь при высоких

 ̂ температурах, когда средняя кинетическая
энергия молекулы (она порядка кт ) значи­

тельно превосходит потенциальную энергию сил взаимодействия, устаг- 
навливающих порядок.

Таким образом, мы убеждаемся, что распространенное представ­
ление об энтропии как о мере неупорядоченности в действительности 
является ошибочным и но имеет под собой серьезной основы.

Каким же образом возникло и широко распространилось это оши­
бочное представление? На это трудно ответить с полной определен­
ностью. Если мы обратимся к наиболее полным и авторитетным курсам 
физики (Л.Д.Ландау и Е.М.Лифшиц "Теоретическая физика" том 5 , ста­
тистическая физика, издат. "Наука" 1964 г . ,  С.Э.Фриш* А.В.Тиморе- 
ва, "Курс общей физики" том I ,  Физматгиз, 1962 г . ) ,  то в них мы 
вообще не найдем трактовки энтропии как меры беспорядка. Действи­
тельно, в подробных курсах физики проводится термодинамический 
анализ систем, в которых действуют различные силы и делается яс­
ным, что энтропия отнкщь не может выступать в качестве всеобщей 
меры неупорядоченности.

Сднако в менее полных учебниках физики утверждения об энтро­
пии как о мере неупорядоченности можно встретить. Зто связано с 
тем, что в кратких учебниках энтропия рассматривается обычно на 
простейшем примере идеального газа , между молекулами которого не 
действует иных сил, кроме короткодействующих сил отталкивания. По­
нятие же энтропии, как понятие абстрактное, оказывается трудным 
для усвоения и поэтому возникает соблазн облегчить его понимание 
наглядным отождествлением энтропии с беспорядком, тем более что 
в рассматриваемом круге примеров (идеальный газ) это отождествле­
ние не ведет к противоречиям. Оговорка же о том, что отождествле­
ние это условно и справедливо лишь для ограниченного круга при­



родных явлений, обычно опускается. Из этих учебников ошибочное 
отожествление энтропии с мерой неупорядоченности проникает в по­
пулярные книги и получает широчайшее распространение. Надо отме­
тить, правда, что не только авторы популярных книг, но и некото­
рые крупные физики (например, Л.Бриллюэн) связывает энтропию с 
неупорядоченностью, но, как уже отмечалось, в наиболее авторитет­
ных руководствах по физике трактовка энтропии как меры неупорядо­
ченности отвергается, поскольку такая трактовка не основана на 
фактах и ведет ко многим противоречиям. Приведем в подтверждение 
выдержку из одного наиболее авторитетных физических журналов -  
’’Успехи физических наук” (том 93, 1967 г .  выпуск 4 , статья С.Г. Су­
ворова "К 50-летию со дня смерти Мариана Сглолуховского”) ; "Клас­
сическая физика исходила цз того, что состояние с максимальной 
энтропией -  это газ , равномерно распределенный в пространстве. 
Теперь стало ясно, что это абстракция, вытекающая из пренебреже­
ния взаимодействием между частицами. В космических масштабах 
благодаря тяготению происходит превращение более или пэнее одно­
родного газа в галактики, звезды и т .д . Это возникновение струк­
туры л отдельных тел является естественным процессом, сопровожда­
ется увеличением энтропии и находится в согласии с термодинами­
кой. Однако гравитационное воздействие является не единственной 
формой взаимодействия. Поэтому в определенных условиях возникают 
и другие структурные формы (молекулы, клетки и т .п .)  Жупел "теп­
ловой смерти” как превращения всего сущего в аморфное, бесструк­
турное образование является антинаучным, ошибочным по вполне кон­
кретным физическим причинам".

Понимание энтропии как меры неупорядоченности распространено 
среди биологов* и оно приводит их к целому ряду противоречий. Дей­
ствительно, рассматривая процессы жизнедеятельности различных ор­
ганизмов, легко убедиться, что эти процессы приводят к повышению 
упорядоченности системы. Иногда это объясняется тем, что живой ор­
ганизм не является изолированной системой, он является системой 
открытой, способной обмениваться с окружающей средой энергией и 
веществом, и повышение упорядоченности в самом организме неизбеж­
но сопряжено с уменьшением ее во внешней среде, так что сукмар ая 
неупорядоченность изолированной системы -  организм плюс внешняя 
среда -  всегда увеличивается. Однако такое объяснение не являет­



ся удовлетворителькым: упорядоченность вследствие жизнедеятель­
ности может возрастать и в изолированных системах. Действительно, 
рассмотрим колонию микроорганизмов, посаженную в изолированный 
сосуд с простой неупорядоченной смесью молекул питательных ве­
ществ и минеральных солей. Жизнедеятельность даже самой небольшой 
в начальный момент времени колонии приведет к тому, что неупоря­
доченная смесь молекул питательных веществ быстро превратится в 
упорядоченную -  бактерии построят из молекул питательных вещзств 
свои тела, заполнив вскоре ими почти весь сосуд (образуются и от­
ходы -  углекислота и вода -  но их немного), а клетки бактерий -  
это весьма сложно организованные и упорядоченные молекулярные об­
разования. Такое превращение неупорядоченности в упорядоченность, 
еслл рассматривать энтропию как меру неупорядоченности, будет, 
естественно, противоречить зторому началу термодинамики. Можно, 
правда, возразить, что находящиеся в изолированном сосуде бакте­
рии рано или позжно обречены на гибель, но и это не снимает про­
тиворечия, ибо даже временное повышение упорядоченности вследст­
вие жизнедеятельности бактерий в сосуде, далеко выходит за рамки 
малой статистической флюктуации, допускаемой вторым началом. При­
меры повышения упорядоченности вследствие деятельности живых ор­
ганизмов не единичны. Они постоянно встречаются в биологии. Соче­
таясь с традиционной трактовкой энтропии как меры неупорядочен­
ности, эти примеры выступают теперь как указание на кажущееся 
противоречие между законами управляющих жизнедеятельностью, и вто­
рым началом термодинамики.

Так, в уже цитированной книге М.В.Волькенштейна "Молекулы 
и жизнь", мы читаем ( с . 3 0 ) : "Здание, предоставленное самому себе, 
постепенно разрушается. Разумная деятельность живого организма -  
человека -  направлена на преодоление второго начала. Человек скро­
ит здания и поддерживает юс в порядке, он не увеличивает, а умень­
шает энтропию". Но если признается наличие противоречия между 
жизненными явлениями и вторым началом термодинамики, то, очевид­
но, это противоречие нужно как-то объяснить. Как же оно объясня­
ется? Одно из таких объяснений мы встречаем у Н.Винера в его из­
вестной книге "Кибернетика" (изд."Советское радио", 1958, с.74-80). 
Н.Винер считает, что энзимы клетки, являющиеся катализаторами 
реакций, протекающих в клетке, можно рассматривать как своего ро­



да "максвелловские демоны” , которые, как говорит Винер, "уменьша­
ют энтропию, но, может быть, не путем разделения быстрых и мед­
ленных частиц, а каким-нибудь другим эквивалентным способом” . Та­
ким образом, согласно Н.Винеру, специфические элементы живого 
организма -  энзимы -  могут на некоторое время замедлить неумоли­
мый рост энтропии и неупорядоченности, но это время неминуемо яв­
ляется коротким и все жизненные явления предстают перед нами 
.лишь как случайный недолговечный островок в огромном мире, где 
царствуют энтропия и хаос. "Стабильное состояние энзима наступа- 
пает, когда он перерастает действовать, а стабильное состояние жи­
вого организма наступает, когда он умирает" -  пишет Н.Викер и 
продолжает: "Все катализаторы в конце концов отравляются, ибо они 
изменяют лишь скорость реакций, но не меняют истинного равнове­
сия” .

Аналогичных взглядов придерживался и Э.Кольман ("Философ­
ские проблемы кибернетики" изд. социально-экономической литерату­
ры, 1961 ): "С более общей, физической, точки зрения машина и жи­
вой организм сходны, потому что они представляют собой островки 
в океане возрастающей энтропии во всех макро-процессах на обитае­
мой нами части вселенной; это островки, где энтропия убывает, ибо 
накапливается информация".

Наиболее далеко идущие выводы из "противоречия" между про­
цессами жизнедеятельности и вторым началом термодинамики делает 
К.С.Тринчер в своей выдержавшей два издания книге "Биология и ин­
формация (элементы биологической термодинамики") изд."Наука" 1964п 
(первое издание) и 1965 (второе издание).

К.С.Тринчер считает: "В рамках термодинамики необратимых 
стационарных процессов, как и в рамках классической термодинамики 
и химической кинетики невозможно объяснить прогрессивную эволюцию 
живой материи возникновение и сохранение организма в хаотической 
среде, развитие и размножение организма при стационарных условиях 
окружающей его закрытой системы, и, наконец, неограниченную мор- 
фо-физиологическую эволюцию всей совокупности организмов и в  их 
онто- и филогенезе".

К.С.Тринчер мотхзирует это утверждение тем, что второе нача­
ло термодинамики означает неизбежность прогрессирующей со време­
нем потери структурности у любой машины", причем термин "машина”



понимается в самом широком смысле, как совокупность элементов и 
чаете)! любой степени сложности, взаимодействие между которыми мо­
жет происходить любым образом, совместимым только с законами фи­
зики, К.С.Тринчер считает, что любая "малина", даже при столь ши­
роком определении, в хаотической среде обречена на гибель и з-за 
неизбежной со временем потери своей структуры. "Работа машины -  
пишет К.С.Тршгчер -  это одновременно причина ее гибели. Состояние 
максимальной энтропии в изолированной системе означает не только 
превращение всей энергии системы в тепло, но и переход всех ма­
шин, т .е .  всех программно движущихся структурированных образова­
ний в хаотически движущиеся неструктурированные вещества. Нет та­
кой машины, которая работала бы, не увеличивая при этом энтропии 
за  счет беспрерывной потери -своей структуры. А так как "живые” 
машины -  живые организмы -  обладают противоположными' свойствами, 
то К.С.Тринчер делает свой основной вывод: живые организмы не под­
чиняются обычным законам физики (и, в частности, -  второму зако­
ну термодинамики). В них господствуют свои законы, отличные от 
законов неживой природы. К.С.Тринчер считает,что "объяснить воз­
никновение, существование и эволюцию живых систем в рамках совре­
менных физических теорий, по-вздимому, невозможно", и что "биоло­
гический обмен веществ противоречит второму начала термодинамики 
и не может быть материально смоделирован". Далее К.С.Тринчер ут­
верждает, что "более 4 -х  миллиардов лет тому назад, когда Вселен­
ная начинала свою нынешнюю фазу развития -  фазу расширения -  воз­
никли (приблизительно в одно и то же время) две материальные сущ­
ности: живая и неживая материя и они развиваются с тех пор каждая 
по своим физическим законам".

Эти утверждения К.С.Тринчера противоречат основному научно­
му принципу -  принципу всеобщности законов физики. Законы эти 
справедливы для всех атомов и молекул, и не могут измениться от 
того, что атомы и молекулы вошли в состав живого тела.

Биологическая форма движения -  как более высшая форма движе­
ния по сравнению с физической -  может подчиняться новым, дополни­
тельным законам и закономерностям, не сводимым к законам физики, 
но эти биологические закономерности ни в коей мере не могут нару­
шать физических законов -  ни закона сохранения энергии, ни второ­
го начала термодинамики.



Таким образом, мы убеждаемся, что представления об энтропии 
как о мере беспорядка приводят к весьма определенным следствия?.!: 
либо мы д о л и т  признать, следуя Н.Винеру и З.Кольману, что все 
проявления жизни на Земле и все дела человеческих рук являются 
лишь случайным, недолговечным, не закономерным островком, неми­
нуемо обреченнш на уничтожение, либо же мы должны, следуя 
К.С.Тршгчера, считать жизненные явления противоречащим законам 
физики и допускать, что молекулы кислорода, азота и т .п . ,  войдя 
в состав живого организма, могут уме не подчиняться физическим 
законам.

Разумеется, если бы эти ышоды основывались на фактах, то ш  
были бы обязаны принять их, несмотря ка всю их странность и про­
тиворечие нашим представлениям. Однако в действительности в этом 
нет необходимости. Выводы Н.Винера, З.Колъмана, К.С.Тринчера ос­
нованы на не обоснованной трактовке энтропии как меры неупорядо­
ченности и являются ошибочными.

Второе начало термодинамики в действительности вовсе не за­
прещает существования в изолированных системах процессов, ведущих 
к увеличению упорядоченности (с  одновременны!.! увеличением энтро­
пии). Процессы усложнения структуры, повышения упорядоченности 
могут протекать самопроизвольно, без какого-либо внешнего воздей­
ствия и достаточно часто бсстя и реже, чем противоположные им про­
цессы) наблюдаются на практике.

Мы убеждаемся, что отказ от необоснованной трактовки энтро­
пии как меры неупорядоченности позволяет иглеть более реалистичес­
кий взгляд ка процессы жизнедеятельности животных и человека, на 
их место в общем ходе эволюции мироздания. Нам кет теперь, необхо­
димости признавать, что живые организмы или построенные'человеком 
машины являются случайным, не закономерным, изолированным остров­
ком в окружающем океане косной материи. Второе начало термодина- 
мкки действительно устанавливает направленность протекающих в при­
роде процессов -  в макроскопических масштабах могут протекать 
только процессы, идущие с увеличением энтропии -  но увеличение 
энтропии может сопровождаться как уменьшением, так и увеличением 
упорядоченности, и процессы увеличения упорядоченности (будь то 
рост и размножение сложно устроенных живых организмов или ширяще­
еся распространение изделий человеческих рук) являются столь же



закономерными процесса?® как и противоположные и?л процессы распа­
да структуры, уменьшения упорядоченности.

Понимание второго качала термодинамики как закона о неминуе­
мом росте неупорядоченности и энтропии как меры неупорядоченности 
подкупает свое:1: простотой, кажущейся наглядностью и очевидностью. 
Сперва охватывает радостное чувство понимания: д а , все ясно, вто­
рое начало объясняет господствующую в природе тенденцию к неупо­
рядоченности, в ходе взаимодействий неизбежно разрушаются струк­
тура и порядок, если в одной части системы упорядоченность воз­
росла, то в других частях она неизбежна (и более значительно) 
уменьшилась. Таков -закон природы. Память быстро выдает примеры, 
подтверждающие этот "закон” и наступает довольство: "да, я понял”

При более глубоком анализе сомнения возникают вновь: ведь
второе начало термодинамики -  это универсальный закон. Он не мо­
жет иметь исключений (во всяком случае в макропроцессах). А явле­
ния жизни? А процессы кристаллизации? А роль дальнодейстзующих 
сил? Действительно ли теоретическая физика рассматривает энтропию 
как меру неупорядоченности, или это только популярный, наглядный 
образ? В ходе анализа ответов на эти вопросы возникает новый уро­
вень понимания, несколько менее наглядный, но более правильный. 
Второе начало термодинамики выступает теперь как закон перехода 
природных систем от менее вероятных состояний к более вероятным, 
а будут эти более вероятные состояния более упорядоченны?®, или 
менее упорядоченны?® чем исходные -  это уже зависит от конкретной 
системы, от того, какие физические законы в этой системе действу­
ют, какие силы преобладают. Да, действительно, очень часто более 
.вероятнее состояние оказывается менее упорядоченным. Это объясня­
ет, почему так часто встречаются примеры, когда рост энтропии со­
провождается возрастанием неупорядоченным, но существуют и приме­
ры противоположные. Все зависит от конкретной системы, от харак­
тера сил, в ней действующих.

Новый уровень понимания, не теряя наглядность, позволяет бо­
лее правильно ориентироваться в окружающем мире, причем не только 
в отвлеченно-теоретических вопросах, но и в делах чисто практи­
ческих. Возьмем, например, такой вопрос, как защита прхфоды, ох­
рана ее от выбросов и отходов промышленности и жизнедеятельности 
человека. Если признать, что энтропия -  это мера неупорядоченное-



ти, то тогда, оста быть последовательными, надо согласиться с тем, 
что любая деятельность человека, увеличивая энтротпиэ, увеличивает 
и хаос на Земле и защита природы кокет быть только пассивно!:. Че­
ловек может уменьшить наиболее вредоносные вицы своей деятельнос­
ти, может перенести ее неизбежные плоды (возрастающую неупорядо­
ченность) в более отдаленные от себя районы, -  например -  исполь­
зуя канализацию, или строя высокие дымовые трубы -  но его дея­
тельность всегда увеличивает беспорядок в окружающей природе и 
тем шире объем его деятельности на Земле (а  такое расширение не­
избежно) , тем больше вносимая неупорядоченность. К такому песси- 
мистическому приводит -  если быть последовательным -  представле­
ние об энтропии как о мере неупорядоченности.

Если же второе начало термодинамики понимать как закон пере­
хода езетеш  от менее вероятных состояний к более вероятным, то 
становится оправданны?.! более оптимистичный взгляд на отношения 
человека и природы, более активный подход к ее защите. Да, любая 
деятельность человека увеличивает энтропию. Но мы можем построить 
свою деятельность так, чтобы это увеличение энтропии сопровожда­
лось увеличением порядка (и конкретно -  порядка выгодного и удоб­
ного нам), причем не только в нашем ближайшем окружении, но и на 
всей Земле. Это не всегда легко сделать, но в принципе это воз­
можно и на практике уже (к сожалению -  не везде) делается. Хоро­
ший пример -  разработки полезных ископаемых, например, -  бурого 
угля в открытых карьерах. При таких разработках приходится пере­
мещать большие массы грунта и часто после завершения добычи иско­
паемого на месте карьера остается нагромождение переворошенной 
земли, на которой ничего не растет. Бесплодную землю развевает 
ветер и на месте бывших разработок на долгие годы остается без­
отрадный хаотический ландшафт, который иронически называют "лун­
ным пейзажем” . Однако такая порча природы не является неизбежной. 
Если перед началом разработки карьера снять верхний слой плодо­
родной почвы, сложить ее отдельно, а потом, после завершения ра­
бот по добыче угля, вновь разравнять ее сверху, то в этом случае 
более вероятны?.! оказывается процесс быстрого восстановления рас­
тительности на насыпанном слое почвы, причем растет она даже луч­
ше, чем на участках, не затронутых рукою человека. Такое грамот-



кое ведение добычи уже введено на ряде карьеров (к сожалению не 
на всех)*

Деятельность человека неизбежно увеличивает энтропию Земли, 
но совсем не обязательно должна увеличивать неупорядоченность. 
Отказ от упрощенного понимания энтропии как меры неупорядоченнос­
ти позволяет выработать более правильный взгляд на природные про­
цессы и, в частности, на проблему охраны природы.

Остается последний вопрос -  представление об энтропии как 
о неупорядоченности наглядно, просто, в настоящее время -  уже 
привычно. Нужно ли от него отказываться безусловно и считать его 
только ошибкой? Поскольку существует очень большое количество 
систем, в которых наиболее вероятное состояние является вместе с 
тем и состоянием наибольшей неупорядоченности, а во всех этих сис­
темах рост энтропии сопровождается и ростом неупорядоченности, то 
упрощенное представление об энтропии во многих случаях оказывает­
ся правильным и полезным. Им пользовался и сам Л.Больцман. Нуж­
но лишь не забывать, что абсолютизация представления об энтропии 
как о мере неупорядоченности, распространение его "на все случаи 
жизни", в том числе и на системы, зде наиболее вероятное состоя­
ние, не есть состояние наибольшего беспорядка может привести к 
ошибкам.

Следует отметить также, что критические замечания, сделанные 
автором по поводу некоторых толкований второго начала термодина­
мики и понятий упорядоченности и энтропии, не должны создавать у 
читателя представления, что принципиальные научные вопросы, свя­
занные со вторым началом, к настоящему времени являются спорными 
или неясными. Общепризнано, что второе начало термодинамики явля­
ется всообщим законом природы, и что любая изолированная система 
с течением времени стремится к увеличению энтропии. В этих прин­
ципиальных вопросах разногласий нет. Они начинаются на другом 
уровне, на уровне истолкования, на уровне наглядного представле­
ния законов, существующих в природе. Означает ли рост энтропии 
увеличение неупорядоченности, обязательно ли изолированная систе­
ма стремится к состоянию наибольшего беспорядка -  вот тут уже воз­
никают иной раз и  разногласия.

Это связано, конечно, с тем, что энтропия -  понятие научное, 
точно определенное, ее можно вычислить и измерить, а там, где



царствует число и мера, разногласия довольно быстро изживаются. 
Совсем другое дело -  такие понятия, как беспорядок, упорядочен­
ность. Это понятия житейские, они трудно поддаются точному опре­
делению и количественной оценке, поэтому возможность разногласий 
здесь гораздо больше.

§ 3 . СПРАВЕДЛИВ т  ПРИНЦ! 31 МШЯМУМА ПРОИЗВОДСТВА 
ЭНТРОПИИ В СТАЦИОНАРНОМ РЕЕПМЕ?

Важность второго начала термодинамики заключается прежде все­
го в его всеобщности. Даже если изолированная система является 
очень сложной, и мы не знаем законов взаимодействия ее элементов, 
мы можем утверждать, что с течением времени она прщет к равно­
весному состоянию, к состоянию с максимальной энтропией и нуле­
вым производством энтропии, а это уже довольно много говог>ит нам 
о свойствах систем.

Однако второе начало термодинамики откосится лишь к изолнро- 
ванным системам, к системам, которые не обмениваются с окружающей 
средой ни онергией, ни веществом. В природе не менее часто встре­
чаются открытые системы, в которых происходит беспрерывный обмен 
веществом или энергией с окружающей средой. Если параметры окру­
жающей среды неизменны, то в открытой системе с течением времени 
устанавливается стационарный режим, основные параметры которого 
постоянны и не зависят от времени.

Для исследования сложных систем очень важно выделить свойст­
ва и характеристики стационарного режима, отличающие его от ре­
жимов нестационарных. И вот в 1945 г .  бельгийский ученый Илья 
Романович Пригожин выдвинул интересную гипотезу об открытых сис­
темах (заметим, что И.Р.Пригожин родился в 1917 г .  в Москве, од­
нако в 1920 г .  он был увезен родителями за  границу и основные ра­
боты выполнил в Бельгии; в 1977 г .  он был удостоен Нобелевской 
премии). Гипотеза (или принцип) И.Р.Приложила заключается в том, 
что в стационарном режиме любой открытой системы производство 
энтропии минимально по сравнению с режимами не стационарными, от­
вечающими тем же условиям ка границе между системой и окружающей 
средой. Вот одна из последних по времени формулировок этого прин-



щша, данная самим П.Р.Приголишым в лекции при вручении ему Нобе­
левской премии: "Теорема о минимуме производства энтропии . . .  ут- 
передает, что производство энтропии системой, находящейся в ста­
ционарном достаточно близ.:ом к равновесному состоянию, минималь- 
к о ". И далее тал не: ” . . .  когда граничите условия позволяют сис­
темам достичь термодинамического равновесия, система останавлива­
ется в состоянии "шшш.'лльной диссипации" [ю] .

Принцип Приложила очень удобен при исследовании сложных 
систем, он быстро получил весьма широкую популярность и стая счи­
таться принципом доказанным, ка который можно опираться* Этому 
способствовал и высоких яичный авторитет И.Р.Приложила -  лауреата 
Нобелевской премии. Принцип Приложила вошел в число основных прин­
ципов неравновесной термодинамики и стал широко использоваться 
при решении различных задач в области физики, биологии, сложных 
систем управления (см.работы [5 , б , I I J к д р .) .

Однако при применении принципа Пригожина к решению практи­
ческих задач наряду с правильными результатами еще в 1963-64 хт. 
стали появляться к результаты ошибочные. Это обстоятельство побу­
дило проанализировать -  действительно ли принцип Пригожина носит 
всеобщий характер? Анализ затруднялся тем, что в работах самого 
Пригожина и его последователей [4 , 5] принцип минимума производ­
ства энтропии выдвигался сразу для весьма сложных систем и поэто­
му в его обоснование выдвигались общие наводящие соображения, а 
не точные расчеты, которые для сложных систем крайне затрудни­
тельны. Необходимо было найти такую систему, в которой производ­
ство энтропии поддается точному и неопровержимому расчету.

В качестве такой системы рассмотрим однородный твердый брус 
длиной L и сечением $  (в дальнейшем положим для простоты I  - /  
и Д - / ) .  Боковые стенки бруса теплоизолированы, на левом торце 
бруса поддерживается температура "<* " градусов (в дальнейшем для 
простоты а - у  ) ,  а на правом торце -  У +м  . Поэтому тепло рас­
пространяется по брусу справа налево. Брус расположен вдоль оси£х 
Процесс распространения тепла в брусе будет, как известно, описы­
ваться линейным уравнением теплопроводности: 

ьТ  У т
т * = а- л г >  ' <18)

где Т  -  температура бруса, являющаяся функцией времени ^ и



координаты х , причем о * х < / ,  а. -  коэффициент теплопроводнос­
ти, постоянная величина. Таким образом, рассматриваемая нами сис­
тема линейна. Заданы граничные условия: Т ( х ^ с ; £ )  T(x-/;*j =
= 1 -л» .Ъ  стационарном режиме температура не зависит от времени,

—-  -  и тогда из уравнения (18) и граничных условий находим,

что в стационарном режиме 71 т = Л ^ х ,  т . е .  температура зависит 
от координаты х линейно.

Подсчитаем теперь производство энтропии. Выделим внутри бру­
са элементарный слой толщиной Ж х . Через слой будет проходить по­

ток тепла а  ~  , а поскольку поток тепла входит в слой при одной

температуре, а выходит при другой, то производство энтропии в 
элементарном слое согласно формуле (I )  равно

= a - l f  ( г  -  т т и Г ж  ) = л " Ь -  (19)
а во всем брусе производство энтропии

Л  -- \ * п  -- « . ( g / V x  :  (20)
О О

Вычисляя интеграл (20) для стационарного режима, когда т =
оСТ

= / < М х  , а производная = /г> , находим, что в стационарном ре­

жиме производство энтропии равно

п сг = Л  7 ^  . ( 2 1 )

Однако это значение не является минимальным. Обычными прие­
мами вариационного исчисления нетрудно установить (вычисления гри- 
ведены в [ 9 J ) ,  что минимум производства энтропии достигается при 
нестационарном, экспоненциальном распределении температуры. За­
данным граничным условиям удовлетворяет распределение:

= (* .+  Ю )\  ( 22)

Подставив функцию (22) в интеграл (2 0 ) ,  вычислим минимальное 
производство энтропии:

/ 7 _ =  л [ г » « + ь ) ] \  (23)



Нетрудно проверить, что для любых >о  будет / 7 с Г %
т .е .  производство энтропии в стационарном режиме минимума не до­
стигает. Так, если ^  = 1 ,7 2 , то П ^ -  а  в то время как П сг = 
= 1 ,0 8  а  Этот пример был опубликован в [8 / .  Но сути дела после 
этого на принципе Пригожина молено было поставить точку. Ведь если 
обнаружен хотя бы один опровергающий приглер (контрпример), то это 
означает, что принцип Пригожина -  не всеобщий, и прежде чем ис­
пользовать его в каком-либо конкретном случае для исследования 
стационарного режима какой-либо конкретной системы, нужно сперва 
доказать, что именно для этой системы принцип Пригожина справед­
лив. А поскольку доказать это, конечно, сложнее, чем непосредст­
венно исследовать характеристики стационарного режима, то ясно, 
что при наличии контрпримера никакой эвристической силой принцип 
Пригожина обладать не может. Если же отдельного доказательства 
справедливости принципа Пригожина для каждой рассматриваемой сис­
темы не делать, то можно придти к ошибочным заключениям.

Однако, поскольку принцип Пригожина к 1966 г .  был уже при­
знанным, основополагающим принципом неравновесной термодинамики, 
то против контрпримера, опубликованного в [ e j ,  выставлялись воз­
ражения.

В одном из возражений указывалось, что разница в производст­
ве энтропии при стационарном и при экспоненциальном распределении 
температуры является (для малых ) величиной высшего порядка ма­
лости, т . е .  принцип Пригожина верен хотя бы как приближенный.Дей­
ствительно, разложив в ряд по степеням h* отношение

П с т  ~  f l  4  i  i  г_ _ _ _ _  = + (24)

находим, что оно имеет второй порядок малости по отношению к ки . 
Но если мы вычислим разность температур в стационарном режиме и 
при экспоненциальном распределении температуры ( 22) ,  соответст­
вующем минимуму производства энтропии, то найдем, что эта раз­
ность также мала. Она достигает максимума вблизи х =  0 ,5  и имеет 
тот же самый порядок малости по отношению к . Так, при х = 0 ,5  
имеем -у- _  у

- - J -  М —  у  kvt + .. (25)



Кроме того, принцип Пригожина -  утверждение не количественное, а 
качественное. Он утверждает, что в любом нестационарном режиме 
производство энтропии больше, а рассмотренный пример показывает, 
что существуют нестационарные режимы, в которых производство энт­
ропии меньше, чем в стационарном.

Были возражения, утверждавшие, что принцип Пригожина спра­
ведлив только для линейных систем к только при малых отклонениях 
от равновесного состояния (для бруса равновесное состояние соот­
ветствует № = 0 ) .  Однако линейность уравнения (18) и разложе­
ние (24) показывают, что принцип Пригожина может быть несправед­
лив и для линейных систем, причем при сколь угодно малых отклоне­
ниях от равновесного режима.

В одном из возражений у тз ерш ал ось, что в стационарном режи­
ме достигает минимума не производство энтропии, а скорость дисси­
пации свободной энергии. Эта скорость, как показывает неравенст­
во ( 5 ) ,  пропорциональна произведению производства энтропии на аб­
солютную температуру Т . Для рассмотренного нами примера с брусом 
скорость диссипации свободной энергии равна.

и тоже, как нетрудно проверить, не достигает минимума в стацио­
нарном режиме. Минимума в стационарном ражиме достигает интеграл

не тождественный интегралу (2 6 ) .
Наиболее интересен и оригинален был отклик самого И.Р.Приго­

жина на контрпример, опубликованный в [ 8 J . Этот отклик был опуб­
ликован в книге [ 4 J .  Признав, в отличие от других, прямо, что да­
же при рассмотрении простого процесса теплопереноса в твердом те­
ле могут существовать примеры, когда в стационарных режимах про­
изводство энтропии не минимально, Пригожин в книге [ 4 ]  утверждал, 
что в этих случаях будет достигать минимума производство так на­
зываемой "взвешенной энтропии” L - S т 4 j равной произведению i. д- 
стоящей энтропии на квадрат абсолютной температуры т  , и что 
этот факт якобы спасает универсальность принципа минимума про из-

(26)

1
(27)



водства энтропии. Сам по себе факт верен: при теплопереносе в
брусе "взвешенная энтропия" действительно достигает минимума в 
стационарном режиме. Однако спасает ли это универсальность прин­
ципа Пргггожина? Нет, не спасает. "Взвешенная энтропия" имеет дру­
гую размерность и совсем другой физический смысл, чем энтропия на­
стоящая. Нетрудно показать, что при переходе тепла от горячего 
тела к холодному настоящая энтропия £  как и следовало ожидать, 
возрастает, а "взвешенная энтропия” убывает.

Кроме того, остается неясным для каких систем в стационарном 
режиг,те достигается минимум производства настоящей энтропии, и для 
каких -  "взвешенной".

Таким образом, возражение Приложила остроумно, но несостоя­
тельно. Однако оно было составлено так тонко, что и после его 
опубликования в [ 4 ] ,  большинство исследователей продолжали верить 
в универсальность принципа Приложила, многие продолжают опираться 
на него при анализе конкретных систем и их стационарных режимов, 
а ведь это может приводить и к ошибкам!

Так, например, в работе [ I I ] принцип Притожила был использо­
ван для отыскания распределения тока в массиве металла с учетом 
поверхностного эффекта. Использование принципа Приложила дейст­
вительно очень облегчило анализ распределения тока. Но можем ли 
мы быть уверены, что результат, приведенный в [ l l ]  верен? Ведь 
для уверенности в его правильности мы должны доказать, (а  дока­
зать это труднее, чем непосредственно вычислить распределение то­
ка без использования принципа Приложила, что для исследуемой 
в [ l l  J системы -  массива металла, в которой проникает внешнее пе­
ременное магнитное поле -  в стационарном режиме производство энт­
ропии действительно минимально, причем минимально именно произ­
водство настоящей энтропии £  , а не "взвешенной" энтропии L = 
~ S т z Пока не доказана минимальность производства настоящей 
энтропии £  для системы, рассматриваемой в [ I I  ] ,  мы не можем 
быть уверены, что результат, приведенный в [ l l ] ,  действительно 
верен.

Материал настоящего параграфа показывает, с какой осторож­
ностью следует в научной работе ошфаться даже на казалось бы 
признанные положения. И это заставляет нас с особым вниманием от­
нестись к любимому девизу К.Маркса "подвергай все сомнению” .



§ 4 . ЭНТРОПИЯ РАСПРЕДЕЖШ ВЕРОЯТНОСТЕЙ

В предыдущих параграфа анализировалось понятие энтропии в 
физике. В настоящем параграфе мы рассмотрим совсем другую энтро­
пию -  энтропию распределения вероятностей, используемую в теории 
информации.

Представши себе опыт, который может иметь несколько возмож­
ных исходов с различными вероятностями. Пусть, например, наутад
вынимается шар из урны, содержащей 5 белых, 3 черных и 2 красных 
шара. Опыт имеет три исхода (появление белого, черного или крас­
ного шара) с вероятностями р4 = 0 ,5 ,  />, = 0 ,3  и /9 = 0 ,2 .  Ес­
ли же урна содержит 8 белю: и 2 черных шара, то вероятности исхо­
дов будут р  = 0 ,8  и р: = 0 ,2 .  Таким образом, для каждого опы­
та появляется свое распределение вероятностей Р<; Рх ; - р  : 
(отметим, что всегда £  Рг = I ) .  Энтропией распределения веро­
ятностей будем называть сумму произведешь! вероятностей /> на их 
логарифмы />■ , взятую с обратным знаком, т .е .

Н = -  X  А  А  (28)

Знак минус в формуле (28) взят потому, что поскольку все ве­
роятности то логарифмы их отрицательны и поэтому сумма

2  А  4 / А  тоже отрицательна. Знак минус обеспечивает тем самым
положительность величины И . Логарифмы в формуле (28) могут быть
взяты по любому основанию. Обычно пользуются логарифмами по осно­
ванию д ва, двоичными логарифмами. Если логарифмы взять по другому 
основанию , величина Н окажется умноженной на постоянное 
число a  =<&yz м (модуль перехода).

Для рассмотренного нами примера (выбора шара из урны, где 
5 белых, 3 черных и 2 красных шаров) энтропия распределения веро­
ятностей Н = 1 ,4 8 . Аналогично при извлечении шара из урны, хде 
8 белых и 2 черных шара, имеем И = 0 ,7 2 , а если в урне 5 бе­
лых и 5 черных шаров, то Н = I .

Таким образом, и является числовой безразмерной характерис­
тикой, характеризующей распределение вероятностей исходов опыта. 
Если число исходов фиксировало, то величина И тем больше, чем 
ближе друг к другу вероятности различных исходов. Ес;ш все ,л



равны между собой, Р.. - ~ ;то Н достигает (как легко доказать) 
максимального значения

= (29)

При переменном числе исходов л величина Н тем больше,чем 
бояьпе число исходов. Мы убеждаемся, такт образом, что энтропия 
распределения вероятностей характеризует неопределенность исходов 
опыта, трудность предсказания его результата. Действительно, если 
в урне находится 10 шаров и все они разного цвета, то предсказать, 
какого цвета будет вытянутый шар намного труднее, чем если бы в 
урне было 5 белых и 5 черных шаров (в  первом случае Н -S y * fs = 
= 3 ,0 2 , а во втором /У = I ) .

Если же в урне 9 белых шаров и I  черный, то предсказать ре­
зультат еще проще, в этом случае Н = 0 ,4 7 ) .

Заметим, что величина И не может, естественно, характеризо­
вать всех сторон случайного явления или процесса. Она характери­
зует только вероятности исходов, оставляя в стороне разнообразие 
возможных значений самих исходов.

Рассмотрим для примера лотерею, участшпс которой с вероят­
ностью 0 ,0 9  выигрывает 10 руб. и с вероятностью 0 ,01  -  50 руб.
( т .е .  с вероятностью 0 ,9  не выигрывает ничего). Выигрыш участника 
лотереи является здесь случайной величиной, колеблющейся от 0 до 
50 руб. (математическое ожидание выигрыша М  = 0 ,0 9 x 1 0 0 ,0 1 x 5 0  = 
= 1 ,4  руб.

Рассмотрим теперь вторую лотерею, участник которой с вероят­
ностью 0 ,0 9  выигрывает 5 руб. и с вероятностью 0 ,0 1  -  95 руб. Лег­
ко видеть, что выигрыш участника второй лотереи (при том же мате­
матическом ожидании М = 0,09x5+0,01x95 = 1 ,4  руб. будет более 
неопределенной, более "разбросанной" случайной величиной, в то же 
время энтропия распределения вероятностей различных выигрышей для 
обеих лотерей остается одной и той же (в обоих случаях Н =
= -  О, 9 с\сс* -  хе,о1 = 0 ,4 7 ) .  В данном слу­
чае степень неопределенности величины выигрыша лучше характеризу­
ет известная в теории вероятностей еще с XIX ~ека характеристика -  
дисперсия, т .е .  суммы произведений квадратов отклонений значений 
случайной величины от математического ожидания на их вероятности. 
Для первой лотереи дисперсия вышрыша = огс$ 8,6* + o,a- ча,бх



= 2 9 ,2 6 6 , для второй лотереи дисперсия ^  -  Q09 ^C'Z + q a  = 
= 88 ,776 .

Таким образом, энтропия распределения вероятностей не явля­
ется исчерпывающей характеристикой случайной величины и не может 
поэтому быть всеобщей "мерой неопределенности" случайого процес­
са или явления. Она характеризует трудность предсказания появле­
ния того или иного исхода случайного явления, но не характеризует 
неопределенности, разброса значений самих исходов. Несмотря на 
это функция Н во многих случаях является очень удобной, особен­
но в теории связи, где важную роль играет тленно степень непред­
сказуемости появления того или иного сигнала в передаваемом со­
общении. Введенная впервые К.Шенноном в 1948 г .  функция И быстро 
получила самое широкое применение.

Остановимся теперь на происхождении названия этой функции, 
которую чаще всего называют просто энтропией, вместо полного и 
правильного названия энтропия распределения вероятностей. Выбор 
названия предопределило сходство формулы (2 8 ) , определяющей функ­
цию н , с ранее приводимой (в § I )  формулой (1 3 ) , выражающей тер­
модинамическую энтропию для частного случая идеального га за , на 
молекулы которого не действуют никакие силы, кроме сил отталкива­
ния между молекулами. Шея в ввду это сходство, К.Шеннон- предло­
жил в 1948 г .  назвать введенную им функцию Н , определенную ра­
венством (28) энтропией множества вероятностей А , Л ✓ А  /"13/.
В дальнейшем многочисленные последователи и популяризаторы К.Шен- 
нона стали отождествлять функцию И с энтропией в физике, что 
привело к большой путанице и многим ложным выводам.

Отметим, что редактор первого перевода основной работы К.Шен- 
нона на русский язык, профессор Н.А.Железнов писал в 1953 г .  в 
специальном примечании к переводу: "автор (К.Шеннон) вводит тер­
мин "энтропия" на основании чисто внешнего сходства выражения для 
введенной им величины Н с выражением для энтропии в общепри­
нятом значении. Поскольку с понятием энтропии в статистической 
физике связано вполне определенное физическое содержание, то во 
терминологии автора, в дальнейшем слово "энтропия" поставлено в 
кавычки. Следует иметь в виду, что в данном случае слово ’ энтро­
пия" (в кавычках) есть не более, чем краткое название ведттчикы



^  ~ ^  (зо)

где pL -  вероятность появления некоторого события С '' [ l 2 /. К 
сожалению, все предостережения остались гласом вопиющего в пусты­
не, Кавычки, введенные Н.А.Пелезновым, постепенно исчезли, смеше­
ние функции /-/ с энтропией физики стало свершившимся фактом и не 
могло не привести ко многим ошибочным представлениям. Поэтому во 
избежание недоразумений функцию н следует называть ее полным 
названием -  "энтропия распределения вероятностей", имея в виду, 
что краткий термин "энтропия" имеет в физике другой смысл. Энтро­
пия физики является размерной величиной, пропорциональной лога­
рифму вероятности состояния системы и характеризующей направлен­
ность процессов, происходящих в  ней, в то время как энтропия рас­
пределения вероятностей теории информации -  безразмерная харак­
теристика вероятностей исходов опыта, производимого над системой 
и характеризующая трудность предсказания этих исходов. Общей ха­
рактеристикой или мерой неопределенности она быть не может -  это 
показывает приведенный нами цример с лотереей.

§ 5 . ИНФОРМАЦИЯ

Если термин "энтропия" является искусственным словом, вве­
денным в употребление Р.К.Клаузиусом в середине XIX века специ­
ально для научных целей, то центральное понятие теории информа­
ции -  понятие "информация" -  имеет в основе обиходное слово "ин­
формация" имеющее смысл "знания", "сообщения", "новости".

Однако наука не мажет основываться на обиходном значении 
слова. Научное понятие -  а особенно такое фундаментальное понятие 
как "информация" -  должно иметь четкое научное определение. В 
действительности жо теория информации не имеет однозначного и об­
щепринятого определения своего основного понятия. До сих пор -  
хотя, разумеется, это достаточно странно -  в самом определении 
информации, а тем самым и в понимании ее сущности, наблюдаются зна­
чительные разногласия. Правда, некоторые авторы считают, что без 
определения могло обойтись. Вот что пишет, в частности, Ф.П.Тара- 
сенко (Введение в курс теории информации, Изд. Томского ун-та,



1963 ): "Как это ни парадоксально звучит, но для развития теории 
информации в ее современном виде вообще не требуется определения 
понятия информации как таковой; не обход ишм и достаточным для по­
строения теории является понятие количества информации. Поэтому 
употребление терминов "хшформация" и "количество шсюрмации" как 
синонимов не вызывает недоразумештй". Далее Ф. П. Тарасенко поясня­
ет: "это не должно казаться странным: такое положение характерно 
и для ряда других количественных теорий. Например, для изложена 
механики нужны лить количественные характеристики движения, но не 
требуется анализа существа самого движения". Однако в действи­
тельности отсутствие определения информации не являлось препятст­
вием лишь на первом этапе развития теории, когда область примене­
ния теории ограничивалась почти исключительно техникой связи . По 
мере расширения круга приложений, корда методы теории информации 
проникли в биологию, в физику, в теорию автоматического управле­
ния и даже в  область искусства и литературы, нечеткость в опреде­
лении основного понятия не могла не привести к целому ряду за ­
труднений, которые интерпретировались иногда даже как "кризис" 
всей теории информации.

Вот как высказывается по этому поводу В.С .Флейцован ("Конст­
руктивные методы оптимального кодирования для каналов с . шумами" 
изд, АН СССР, 1963) "возникшая благодаря гениальной интуиции 
К;Шеннона, исходившего из физических предпосылок измерения вели­
чины информации -  этого "флогистона" кибернетики -  теория инфор­
мации в настоящее время испытывает кризис неадекватности физи­
ческих представлений и своего аппарата . . .  живой интерес к теории 
информации и интенсивное развитие ее в первые годы после опубли­
кования работы Шеннона в 1948 г .  сменились в последние гады за­
метным охлаждением интереса к этому направлению".

Поэтому следует с особым вниманием отнестись к вопросу опре­
деления понятия "информация". Различными авторами в разное время 
было дано большое количество разнородных определений. Эти опреде­
ления можно разбить на следующие три основные группы:

1 . Описательные определения.
2 . Определения, связывающие информацию о отражением.
3 .  Определения, связывающие информацию с энтропией, нанимае­

мой как мера неупорядоченности.



Разберем эти определения по группам.
Оппсателыше определения.
1 . Терминология, рекомендуемая All СССР: "информация" -  это 

сведения, являющиеся объектом хранения, передачи, преобразования.
2 . А.А.Красовскип, Г.С,Поспелов (Основы автоматики и техни­

ческой кибернетики. Г.Э.И. 1 9 8 2 ): "^формация -  это особая сово­
купность сведений, первичным источником которых является опыт” .

3 . JI .Винер (Кибернетика. Советское радио, 19 5 8 ): "информа­
ция -  это информация, а не материя и не энергия".

4 . К .I-Л.Амосов (Моделирование информации и программ в сложных 
системах// Вопросы философии. 1983. $  1 2 ) : "информация -  это со­
держание воздействия, его величина, изменение в пространстве и 
времени, используемое как средство связи сложных систем".

5 . В.М.Глуижсв (Мышление и кибернетика// Вопросы философии. 
1963. $  I ) :  "информация есть мера неоднородности материл и энер­
гии в пространстве, мера изменений, которыми сопровождаются все 
протекающие в  мире процессы".

Эти определения нельзя признать удовлетворительными. Дейст­
вительно, информация -  это фундаментальное понятие, определяя . ее 
через "сведения", мы должны определить -  что такое сами "сведе­
ния", а этого нельзя сделать не прибегая вновь к понятию инфор­
мации -  получается логический круг.

Определение Н.М.Амосова узко: если исходить из него, то полу­
чается, что понятие информации приложило лишь к связи сложных сис­
тем.

Определение В.М.Глушкова, напротив, необъятно широко, и в 
этом его слабость. Оно не выделяет специфики информации и инфор­
мационных процессов, в то время как хорошее определение как это 
требовал еще К.Вейерштрасс, "должно охватывать сущность предмета, 
содержать; хотя бы в неявном виде, возможность построения полной 
научной теории".

Другая группа определений определяет информацию через фило­
софское понятие отражения.

Наиболее просто к этому вопросу подходит Л.Б.Новик ( Her- 
энтропия и количество информации// Вопросы философии. 1962. $ 6 ) ;  
согласно ему, информация есть просто "мера отражения".

Несколько более осторожно подходит к этому же вопросу Ф.П.Т&-



расенко (К определению понятия "информация" в кибернетике//Вопро~ 
сы философии. 1963. J» 4 ) :  "понятие информации в кибернетике род­
ственно с понятием отражения в диалектическом материализме. Они 
являются разными абстракциями одного и того яе свойства материи” .

Согласно А.'.'.Коршунову и В.В.ГЛандатову (Гносеологический ана­
лиз понятия "информация"// Методологические проблемы современной 
науки. МГУ. 1964) информации есть "активная форма отражения".

Все эти определения неудовлетворительны потому, что "отраже­
ние" -  это философское понятие, а выводы и понятия философии долж­
ны основываться на выводах и понятиях конкретных наук, являться 
их обобщением, но не наоборот. То есть можно определять отражение 
через информацию (если предварительно само понятие' "информация" 
хорошо определено и всесторонне понятно), но не следует опреде­
лять информацию через отражение.

Третью группу определений информации составляют определения 5 
связывающие информацию с энтропией (причем в этих определениях 
отождествляется,.как'правило, энтропия физики с энтропией распре­
деления вероятностей и обе "энтропии" понимаются как "мера не­
определенности" системы). Традиция связывать информацию с энтро­
пией вдет от Н.Винера, который в своей известной книге "Киберне­
тика" утверждал, в частности, что "понятие количества информации 
совершенно естественно связывается с классическим понятием ста­
тистической механики, с понятием энтропии. Как количество инфор­
мации в системе есть мера организованности системы, точно 
так же энтропия есть мера неорганизованности системы. Одно равно 
другому, взятому с обратным'знаком".

Согласно А.Г.Ивахненко ("Техническая кибернетика", Киев, 
1959 ): "энтропия понимается как мера вероятности состояния, мера 
дезориентации элементов, мера хаоса. Информация понимается как 
мера особенности состояния, мера упорядочения, порядка". Анало­
гичных взглядов придерживается и Б.С.Украинцев ("Информация и от­
ражение", Вопросы философии, 1963, $  2 ) :  "В кибернетике количест­
во информации в системе принимается за  меру организованности 
системы, а энтропия системы -  за  меру ее неорганизованности".

Все эти определения несостоятельны уже потому, что основыва­
ются на неверном представлении об энтропии как о мере неупорядо­
ченности системы. Ошибочность такого представления была раеемо*-



рена ранее. Не является обоснованным и представление об информа- 
мации как о мере порядка. К определению понятия информации надо 
идти другим путем.

§ 6 . ОПРВДЕШИЕ 1ЖОРМАЦМИ

Для того чтобы подойти к определен:®) информации, надо вни­
мательно проанализировать специфические черты процессов, которые 
мы считаем информационными и отличающие их от процессов, не нося-' 
щих информационного характера.

Основным объектом изучения в науке долгое время являлись сио- 
темы, находящиеся в устойчивых, стабильных состояниях. Причиной 
изменений в таких системах является воздействие внешних сил.

Для детального описания процессов, происходящих при взаимо­
действиях материальных систем был введен ряд характеристик, помо­
гающих описывать как механизм различного рода взаимодействий, так 
и его результаты. Такими характеристиками являлись понятия силы, 
количества движения, момента количества движения (удобны для опи­
сания механических воздействий), количество тепла, температуры 
(удобны для тепловых взаимодействий) и т .п .

Наиболее универсальной характеристикой взаимодействия, по­
лезной для очень широкого класса взаимодействий, является энер­
гия. Важность понятия "энергия” , введенного в науку в XIX веке, 
общеизвестна.

Однако существуют такие классы взаимодействий, где результат 
воздействия одной системы ка другую практически не зависит от 
энергии (а  также от количества движения, момента количества дви­
жения, температуры и других, подобных этим, характеристик воздей­
ствия) .

Примером такого рода взаимодействий как раз и служат те 
взаимодействия, о которыми приходится сталкиваться в технике свя­
зи , при передаче сигналов. Радиоприемник принимает радиосигнал 
(и выдает на выходе сигнал звуковой) почти не*твисимо от энергии 
радиосигнала. Эта энергия может изменяться в миллионы р аз, но до 
тех пор пока она выше чувствительности приемника, он будет реа­
гировать на сигналы разной интенсивности практически одинаково.



Это связано с тем, что приемник имеет свои внутренние источники 
энергии (например, батареи), а роль энергии внешнего радиосигна­
ла -  только вспомогательная.

Внешний радиосигнал только распоряжается этой внутренней 
энергией приемника, направляет ее по различным путям (в безба- 
тарейном (детекторном) приемнике в акустическую энергию преобра­
зуется энергия приходящего радиосигнала, но и здесь существенна не 
энергия сигнала, а его модуляция).

Если мы проанализируем внимательно основные черты всех тех 
взаимодействий, которые имеют место в технике связи при передаче 
различных сигналов и сообщений, то мы уввдим, что все их объеди­
няет общая черта -  недостаточность для описания результатов взаи­
модействия введенных ранее характеристик -  энергии, количества 
движения, температуры и т .п . Настоятельно требуется новая ха­
рактеристика. Такой характеристикой и является информация.

Рассмотрим два примера приемный телеграфный буквопечатающий 
аппарат. На вход аппарата поступают электрические импульсы разной 
длительности ("точки" и "ти р е"), на выходе -  на бумажной ленте 
отпечатываются буквы и слова. Результаты воздействия входных им­
пульсов в очень широких пределах не зависит от их энергии, напря­
жения, силы тока и т .п . Он зависит от комбинаций приходящих им­
пульсов, от того -  в  каком порядке ж в  какой последовательности 
приходят они ка аппарат. Совершенно естественно, что требуется 
новая мера, отличная от энергии и ей подобных мер, которая харак­
теризовала бы разнообразие комбинаций приходящих импульсов -  та­
кой мерой и будет являться информация.

Таким образом, мы подходим к определению понятия "информа­
ции": информация -  это мера особого класса взаимодействий матери­
альных систем.

Чем характерен этот класс? Чем он отличается от распростра­
ненных энергетических взаимодействий? Перечислим основные разли­
чия.

1 . Результат взаимодействия не находится в непрерывной зави­
симости от энергии воздействия. Часто вообще нельзя уловить зави­
симость результата взаимодействия от энергии.

2 . Взаимодействие несимметрично, в нем можно выделить систе­
му воздействующую и систему, воспринимающую воздействие, причем



часто система, оказавшая воздействие, не претерпевает изменений 
в результате взаимодействия. В то же время энергетические взаи­
модействия (вследствие законов сохранения энергии, количества 
движения и т .п .)  всегда симметричны -  сколько энергии отдала од­
на система, участвующая во взаимодействии, столько получила вто­
рая.

3 . Система, испытывающая воздействие, находится в метаста- 
блльном состоянии. Это означает, что ее внутренние процессы могут 
протекать различными путями, приводить к различным результатам в 
зависимости от внешних воздействий малой интенсивности ("сигна­
лов")» причем различие результатов взаимодействия зависит не от 
энергии сигналов, а  от других характеристик. Так например, в бук­
вопечатающем телеграфном аппарате печатаемая буква зависит не от 
энергии поступающих импульсов, а  от их порядка во времени; пове­
дение человека, слушающего собеседника, зависит не от громкости 
речи последнего, а от ее смысла -  т .е .  от порядка следования прс- 
износшдых звуков (фонем), в радиоприемнике процессы на выходе 
( т .е .  воспроизводимая им речь или музыка) определяются не энерги­
ей радиосигнала (лишь бы она была больше определенного уровня), а 
его модуляцией.

Взаимодействия, обладающие этими чертами, выделим в особый 
класс и назовем сигнальными взаимодействиями.

Теперь получаем возможность дать точное определение понятия 
"информация": информация есть мера сигнальных взаимодействий, ха­
рактеризующая разнообразие возможных результатов взаимодействия.

Что нового влечет за  собой это определение?
Бо-первых, оно включает процессы передачи информации в тех­

нике связи и обмена сообщениями между людьми в общий и широкий 
мир сигнальных взаимодействий, имеющих место в самых различных 
систехмах как живой, так и неживой природы. Тем самым подводится 
база под расширение круга приложений понятия "информация", при­
менение его в физике, биологии, в  области искусства и литерату­
ры и т .п .

Во-вторых, определение подчеркивает, что информация есть ха­
рактеристика, мера взаимодействия, по крайней мере двух матери­
альных систем, и поэтому количество информации зависит, естест­
венно, от свойств обоих взаимодействующих систем. Этот вывод ва­



жен потому, что многие парадоксы и неясности в теории информации 
проистекают от забвения этого обстоятельства. Так, рассматрива­
ется иногда совершенно нелепы:', не имеющий смысла вопрос ""сколь­
ко информации содержится в книге, телеграфном сообщении и т .п ."  не 
оговаривая -  для кого, для какой взаимодействующей си стеш . Такая 
путаница происходит от того, что в технике связи удобно рассмат­
ривать изолированно свойства сигнала, свойства канала связи и свя­
зисты фактически рассматривают (не оговаривая этого явно; отсюда 
и путаница) идеализированную приемную систему.

В-третьих, определение позволяет классифицировать различные 
формы информации на разных ступенях развития живого. Простейшими 
формами информации являются формы чистого взаимодействия, управ­
ления, когда одна система непосредственно направляет по другому 
пути процессы в другой системе. Так, для мышцы сердца адреналин 
в крови является как сигналом, свидетельствующим о необходимости 
мобилизации сил организма, так и непосредственно (ферментативно) 
воздействует на сердце, увеличивая частоту и силу сокращений.

Для пчел в улье химическое вещество (феромон) слизываемое 
с тела матки при кормлении ее и перераспределение потом среди 
всех рабочих пчел несет, с одной стороны, информацию о наличии 
матки в улье, с другой стороны -  непосредственно перестраивает 
жизненные процессы рабочих пчел (кормление молоди) так, чтобы но­
вые матки в улье не выводились. Только при отсутствии в улье ма­
точного феромона пчелы строят маточные ячейки и выкармливают ма­
ток.

В этих простейших случаях особенно четко выступает существо 
информации как меры взаимодействия.

’ На более высокой стадии развития живых организмов (к  особен­
но -  в человеческом обществе) информация выступает в более слож­
ной форме.

У высших животных сигналы из внешнего мира могут служить уже 
не только побуждением к непосредственному действию, ко и могут 
запоминаться, запасаться впрок, для использования в дальнейшем. 
Когда животное прислушивается, принюхивается к обстановке (иличе­
ловек читает письмо, сообщение.), то происходит взаимодействие 
меаду окружающей средой и клетками мозга, взаимодействие, скрытое 
от наших глаз и внешне сразу не проявляющееся. Поэтому в своей



развитой форме инфорглацкя выглядит как некоторые "знания", "со­
общения", а ее сущность как меры взаимодействия -  затушевыва­
ется и не проступает явно.

Однако на самом деле значение информации хранящейся в мозгу, 
заключается в конечном счете именно в том, чтобы изменять, на­
правлять действия ответного (или человека). Так что и здесь ин­
формация в конечном счете является мерой взаимодействия. Более 
того, только по объективно проявляющимся результатам взаимодейст­
вия можно вообще судить о наличии или отсутствии информации. Ведь 
на основании чего можно сделать заключение о том, что план горо­
д а , например, заключает в себе информацию о расположении улиц го­
рода? Только на основании того, что действия человека, ознакомив­
шегося с планом, будут во многом аналогичны действиям того, кто 
ознакомился с городом "в  натуре".

И н ф о р м а ц и о н н ы е  ц е п о ч к и
Анализируя процессы передачи и приема информации можно убе­

диться, что в ряде случаев сигналы, несущие информацию, могут 
происходить через ряд преобразующкх звеньев. Так, человеческая 
речь одного га собеседников (акустические колебания) может быть 
микрофоном превращена в колебания тока, идущего по телефонному 
кабелю, а затем вновь превращена в акустические колебания прием­
ной трубкой телефона и услышана другим собеседником. Ице более 
длинную цепочку преобразований может претерпеть информация, иду­
щая к читателю газеты от ее корреспондента (речь корреспондента 
(очевидца событий) -  микрофон -  магнитофонная лента -  секретарь 
редакции -  пишущая машинка -  наборная машина -  газетный оттиск -  
читатель).

Вообще говоря, можно каждое среднее звено информационной це­
почки рассматривать и как передатчик и кате приемник информации 
(по отношению к предыдущему и последующему звеньям). Однако более 
правильным будет рассматривать в качестве приемника информации 
только последнее звено цепочки. Процессы, происходящие в средних 
звеньях рациональнее рассматривать просто кат процессы преобразо­
вания энергии приходящих сигналов в другую форму (акустических ко­
лебаний в электрические и т .п . ) .  Процессы, происходящие в средних 
звеньях цепочки, могут и не обладать характерными признаками иь-



формационных процессов. Надо всегда искать самые важные звенья -  
начало и конец цепочки и приемник информации.

§ 7 . О ШЧКСЛЕЯИН КОЛИЧЕСТВА Ш Ш Ш Ш

В настоящем параграфе мы рассмотрим методику вычисления ко­
личества информации, предложенную К.Шенноном. Будем называть ее 
классической методикой, ибо работу К.Шеннона, опубликованную в 
1948 г .  можно с полным основанием считать классической.

Расс:.: о трение ограничит/! простейшие случаем канала связи без 
шумов. Напоьшим, что если понятие ’’информации” в классической тео­
рии не определялось строго, то количество информации во всяком 
случае определялось и вычислялось вполне четко к однозначно. Ана­
лиз методики вычисления количества информации поможет уяснить 
характер зависимости между информацией и энтропией распределения 
вероятностей передаваемых символов и выявит как неоспоримые дос­
тоинства классической теории, так и ее ограниченность.

Для вычисления количества информации существуют две формулы-  
формула Хартли и формула Шеннона, причем формула Шеннона является 
существенным обобщением и улучшением формулы Хартли; по сути дела 
с момента опубликования формулы Шеннона (1948 г . )  и ведет свое на­
чало современная теория информации. В чем суть формул Хартли и 
Шеннона?

К своей формуле Хартли пришел от анализа количественной 
стороны телеграфной связи. Если телеграмма передается с помощью 
двух символов -  точек и тире -  то число различных телеграмм дли­
ною в н символов будет У  ~ z *  Число У  возрастает экспонен­
циально с ростом я ; так, при т = 1 0 ,  У  = 1024, а при г\ = 20, 
У = 1048576 или в 1024 раза больше. Экспоненциальная зависи­
мость /  от  ̂ не позволяет выбрать само число У  в качестве меры. 
Действительно, передача телеграммы длиной в 20 знаков требует, 
очевидно, не в 1024 раза, а в два раза больше труда и времени, 
чем передача телеграммы длиной 10 знаков. Поэтому в качестве меры 
количества информации Хартли предложил логарифм У , т .е .

г  =
причем логарифмы можно брать по любому основанию. Обычно юс бер^т



по основанию два (двоичные логарифмы), и тогда количество инфор­
мации в простейшем сообщении, для которого возможны два значения 
(точка или тире, да или н ет), будет равно единице. Эту единицу ин­
формации называют битом.

Определение Хартли пригодно и для сообщений, состоящих из 
последовательности не двух, а любого числа символов.

Так, если сообщение передается буквенным алфавитом, с числом 
букв 32, то число различных слов, которые можно составить из че­
тырех букв, будет равно 324 = (2 5 ) 4 = 220 = 1048576, а количест­
во информации, содержащейся в одном четырехбуквенном слове, будет

В общем случае, когда алфавит состоит из ы символов, то 
число возможных сообщений длиной в п символов будет равно А ' = 
« /и * а количество информации в одном сообщении

Это количество можно определить и по-другому. Действительно, если 
число всех возможных сообщений Ж  , то вероятность того, что бу­
дет получено именно данное сообщение, равна Ул'. Можно количество 
информации определить как логарифм (с  обратным знаком) вероят­
ности сообщения, т .е .

алфавита с количеством символов вероятность появления в сооб­

щении именно данного символа равна (если все символы равно­
вероятны), вероятность последовательности из п символов равна

Определение количества информации, данное Хартли, пригодно

равно

I  = ho п — ft ho . (31)

(32)

Это определение тождественно с предыдущим, поскольку

Р  ~ Ж . Точно так же для сообщения длиной л символов из

*/hh а количество информации



в том случае, если все символы, встречающиеся в передаче, встре­
чаются в ней одинаково часто, имеют одинаковую вероятность появ­
ления. Так, если речь идет о передаче буквенного текста, где сим­
волами являются буквы, то определение Хартли пригодно, если в 
среднем любая буква в достаточно длинном сообщении будет встре­
чаться одинаковое число раз. Однако для воех реальных языков это 
условие не выполняется (в русском языке буквы 0 , е , а встречают­
ся много чаще, чем ф, э , щ; в английском буквы s , е ~ чаще,
чем / Поэтому в 1948 г .  Клод Шеннон предложил новое опре­
деление количества информации, существенно расширившее определе­
ние Хартли.

Представим себе сообщение, состоящее из достаточно длинной 
последовательности символов, имеющих разные вероятности (напри­
мер, сообщение ка русском языке, составленное из букв русского 
алфавита). Пусть всего имеется hn символов (в случае русского ал­
фавита -  32) и вероятность каждого символа -/?• (где с = I ,  2 , . . .  
. . . ,  и ) .  Вероятность сигнала, составленного из h символов, р ав- 
на

(34 )

( п множителей).
Если каждый с -й  символ встречается в сигнале h t- р аз , то

Р  = р Л  /> 2  ■ ■ р " ” (35)

( /и множителей; естественно,
Но при достаточно длинном сигнале любой с -й  символ встретися 
число раз Пс - Pi ■ п т .е .  л ,  равно общему числу символов У) г 
умноженному на вероятность с -го  символа />£ . Следовательно

р  = а  р * \  , р  - Л .  (36)
'  Ь7 ,

и количество информации Г будет равно
1*л

Г - - £<^.р 2 : P i S t . (37)
С. ~ /

Это соотношение носит название формулы Шеннона. Она является обоб­
щением формулы Хартли. Действительно, если все символы равноверо-



ятны, т .е , все д  = %} то формула Шеннона переходит в формулу 
Хартли, так как

- f tС = 1

Если сравнить формулу Шеннона для вычисления количества ин­
формации и формулу для энтропии идеального газа , то между ними 
обнаруживается известное сходство. Это сходство и побудило Клода

in
Шеннона назвать величину Н ~ - 2  А  "энтропией множества

е -  *

вероятностей А  ; А  , • ■ • Д , ' •
Эта же формула явилась также поводом к трактовке информации 

как отрицательной энтропии, "негэнтропии". Действительно, в ре­
зультате приема сообщения неопределенность возможного сигнала на 
приемной стороне (численно равная как раз энтропии распределения 
вероятностей Н ) снимается, уничтожается. Принятый сигнал явля­
ется уже вполне определенным сигналом, неопределенность его равна 
нулю. Т&к как снятие неопределенности, обращение в нуль энтропии 
распределения вероятностей И произошли в результате приема ин­
формации, то отсюда и возникло представление об информации как об 
отрицательной энтропии множества вероятностей передаваемых симво­
лов, а  затем, вследствие смещения величины • с энтропией в фи­
зике, распространилось уже представление об информации просто как 
об отрицательной энтропии, негэнтропии, "мере упорядочения, по­
рядка", "мере организованности" и т .п . (см. § 5 ) .  Мы убеждаемся 
теперь, что такое представление нельзя признать правильным уже 
хотя бы потому, что энтропия в физике не является "мерой неупо­
рядоченности", а  энтропия распределения вероятностей не тождест­
венна физической энтропии.

Формула Шеннона относится, по самому своему выводу, к инфор­
мации, содержащейся в достаточно длинных сообщениях. С.Голдман 
(Теория информации. ИЯ, 1959) дал определение количества инфор­
мации в единичном сообщении, исходя из количества неопределеннос­
ти, которое оно устраняет. Пусть до получения .^формации вероят­
ность некоторого события равна д  , а  после сообщения о том, что 
оно произошло, неопределенность исчезла (вероятность обратилась



в единицу). Тогда количество информации по С.Голдману равно лога­
рифму отношения вероятностей

1 = еп- JI -  - &У- А •
Чем невероятнее сообщение, тем больше информации, по СЛЪлд- 

ману, око содержит.
Для последовательности сообщений определение С.Голдмана дает 

те же результаты, что и определение Шеннона, Действительно, если 
передается последовательность сообщений и вероятность появления 
г - г о  сообщения равна' />■ , а количество информации в нем, по 
С.Голдману,равно , то в ’У?” сообщениях количество инфор­
мации I  равно

/= -  JE ЛА  А  = -  А & }/ч ,
i=1 ”

что совпедает с формулой Шеннона.
Если говорить о сообщениях, записанных на реальных языках 

(английском, русском и т . д . ) ,  то количество информации, в каком 
либо отрезке текста, вычисленное по формуле Шеннона с учетом ве­
роятностей появления отдельных букв, сочетаний из двух,, трех и 
т .п . букв примерно в два раза меньше, чем вычисляемое по формуле 
Хартли (для английского языка эта оценка установлена К.Шеннрном, 
для русскою -  Ю.Добрушным).

Теперь, ознакомившись с определениями количества информации, 
предложенными Годдшном, Шенноном и Хартли, можно уяснить, в чем 
заключаются как достоинства классической теории информации, так и 
ее недостаточность.

Прежде всего отметим, что классическая теория предполагает 
наличие идеального наблюдателя, воспршимащего сигналы. В опре­
делении Хартли предполагается наблюдатель, для которого каждая 
комбинация, адовых сшволов различима и имеет сш ел, определение 
Шеннона предполагает наличие ^несколько менее едеального" наблю­
дателя, для которого различима ж ш еет смысл кевтая комбинация 
символов, удовлетворяющая вероятностям закс>нам появления симво­
лов и их комбшаций, характерам для данною ящрса.

Реальные нояучатейи информации о т в д ь  же обладают свойствами 
едеалышх приемников -  жю.преде1федела®ет ввшбажную ограничен-



костъ классической теории, формулы которой дают, как правило, 
очень сильно завышенные результаты для количества информации.

Рассмотрим для примера, отца с нетерпением ожидающего из ро­
дильного дома известия о том, кто родится -  мальчик или девочка. 
Такой отец является системой с двумя состояниями и сообщение "ро­
дился мальчик" несет ему один бит информации, В то же время, со - 
хласно определению Хартли, в четырнадцатибуквенном сообщении "ро­
дился мальчик" содержится количество информации 

J  = /V  x з х  -  ?о <f и* т f

а согласно определению Шеннона -  примерно в два раза меньше, т .е ,  
примерно 35 бит. Таким образом, формула Шеннона несколько лучше 
формулы Хартли, но и она дает сильно завышенные результаты.

Теперь рассмотрим, что нового может принести подход, опираю­
щийся на определение информации как меры особого класса взаимо­
действий.

Прежде всего отметим, что аналогия с другими классами взаи­
модействий подсказывает, что может быть несколько видов информа­
ции и количество информации для разных видов может вычисляться 
по различным формулам.

Так, например, для механического взаимодействия существуют 
различные меры -  количество движения (* > v ) , момент количества 
движения, механическая энергия ( х ^ ) *  Каждая из этих мер наи­
лучшим образом отражает и описывает какую-то одну сторону механи­
ческих взаимодействий и все они взаимно дополняют друг друга.

Естественно предположить, что и информационные взаимодейст­
вия имеют несколько мер.

Действительно, если рассмотреть подробнее процессы передачи 
и приема информации, то можно подметить, что в разных случаях це­
левое назначение передаваемой информации может быть совершенно 
различным, В одним случаях информация непосредственно служит ка­
кой-то четко определенной цели (информация: Ъде это находится?" 
"Как пройти туда” и т .п . ) ,  В других случаях информация выступает 
как чистая передача знания, без ясно выраженное (по крайней мере 
в  ближайшем будущем) функции практического использования (напри­
мер -  сообщение о научном открытии). Наконец, информация может 
выступать и в  форме, отвлеченной от реального получателя -  в та­



кой форме она выступает в технике связи, гое работа телеграфого 
кабеля, например, оценивается лишь по статистическим свойствам 
передаваемых сигналов (полоса частот и т .п .)  и не зависит от то­
го , передается по нему осмысленная речь, или бесформенный набор 
звуков.

Именно для вычисления количества этого частного вида инфор­
мации и пригодны формулы Хартли и Шеннона. Использование их для 
количественной оценки других ввдов информации затруднительно и 
может приводить ко многим недоразумениям и парадоксам. Так,напри­
мер, согласно формуле Шеннона (37) количество информации всегда, 
для любых pL является положительной величиной. В то же время со­
общение, например, о местоположении предмета, может быть как пра­
вильным, так и ложным, дезооринтирутощим. Естественно считать, что 
в первом случае информация сообщения будет положительной, во вто-г 
ром -  отрицательной ("дезинформация”) .  Классическая теория инфор­
мации не позволяет охватить эти случаи, дать количественную меру 
"дезинформации” .

Ограниченность классической теории была давно подмечена; на 
это указывал, например, А.А.Харкевич в своей работе ”0 ценности 
информации” (сборник "Проблемы кибернетики"„вып.4 ,  I960 г . ) .  Ра­
боты М.М.Бонгарда ("Проблема узнавания" изд. "Наука” , 1967, гла­
ва УП "Полезная информация") и Ю.А.Шрейдера ("Об одной семанти­
ческой модели информации". Проблемы кибернетики, выпуск 13 , 1965) 
также можно рассматривать как исследования, посвященные различным 
видам информации, отличным от информации, понимаемой в смысле 
К. Шеннона.

§ 8 .  РАЗЛИШЕ ВВДН ИНФОРМАЦИЙ

Информация классической теории связи, информация, мерой ко­
личества которой является энтропия распределения вероятностей пе­
редаваемых символов, является лишь одним из ввдов, одной из форм 
информации. Ее можно назвать статистической информацией. Действи­
тельно, в теории связи содержание передаваемых сообщений, их воз­
можное использование -  не существенны. Для работы приемно-переда­
ющих устройств играют роль не смысл сигналов, а их статистические 
свойства, разнообразие сигналов, их непредсказуемость, избыточ-



кость и т .п . Поэтому в классической теории связи за  меру коли­
чества информации взята энтропия распределения вероятностей появ­
ления сигналов. Для удобства оценки свойств источника информации 
и канала связи в теории связи отвлекаются от свойств приемника, 
отвлекаются от того, что передаваемые сигналы могут быть лишены 
для него смысла и значения. Неявно предполагается, что каждая 
комбинация кодовых символов является одинаково важной. Информация 
в классической теории связи является тем самым мерой взаимсдейст- 
вия между источником передаваемых символов и "идеальным приемни­
ком1' ,  дЖя которого каждая комбинация символов раз л ич шла и тлеет 
равный смысл и значение. Несмотря на то что именно статистической 
информации посвящено подавляющее большинство работ в области тео­
рии информации, не обходило помнить, что статистическая информация 
классической теории связи является лишь одним из видов информации, 
далеко не исчерпывающем разнообразия различных возможных форм 
сигнального взаимодействия между материальными системами. Забве­
ние этого обстоятельства приводит к целому ряду парадоксов и не­
доумений.

С другим видом, с другой формой информации мы сталкиваемся 
в тех случаях, когда принимаемые сигналы используются для какой- 
либо конкретной цели, для повышения эффективности некоторой опе­
рации. Эту форму информации можно назвать целевой информацией и 
оценивать количество ее по приращению целевой функции, достмгае- 
мому вследствие получения информации. На практике цели, для кото­
рых используется информация, а с ними и целевые функции могут быть 
самыми различными, поэтому целевая информация будет разделяться на 
ряд подводов, по разному вычисляемых. Остановимся на одном из этих 
подвидов, исследованном подробно М.М.Бонгарцом ("Проблема узна­
вания", глава УП). Там приведен следующий иллюстрирующий пример: 
"некто X хочет застать в учреждении, открытом с 10 до 18 часов со­
трудника У, о котором известно, что он бывает там по два часа еже­
дневно (кроме воскресенья) • Яелая уточнить эти сведения, X обра­
тился к знакомому, работающему в том же учреждении. Знакомый от­
ветил, что У бывает на работе после 14 часов в два раза чаще, чем 
до 14 . После этого X позвонил секратарю в учреждение. В ответ на 
свой вопрос он услышал: "На будущий месяц расписание еще не сос­
тавлено, то товарищ У всегда принимает пять раз в неделю с 12 до



ез
14 и один раз в неделю с 14 до 16 . Ой, простите, я ошиблась: один 
раз с 12 до 14 и пять раз с 14 до 16й. Последний ответ соответст­
вовал действительности.

Какую полезную информацию получил X по интересующему его во­
просу:

1) из ответа знакомого?
2) из ответа секретаря?
3) получил бы из ответа секретаря, если бы она не исправила 

ошибки?
Очевидно, для определенного ответа на эти вопросы нужно ука­

зать, как будет измеряться неопределенность задачи. М.М.Бонгард 
предлагает следующее определение: пусть выдвинута гипотеза, что 
распределение вероятностей наличия товарища X на месте в опреде­
ленные часы есть £ , ; £ * ; • • • £ < -  гяе с -  порядковый номер 
ч аса, а  истинное распределение вероятностей равно / ■ ■■ /° с
Тогда неопределенность задачи равна

у  = -  х
С =4

Это определение справедливо для любой гипотезы о распределении 
вероятностей £  ; ; . . .  z некоторого события.

Неопределенность будет минимальна в том случав, если выдви­
нутая гипотеза соответствует истине; тогда

ж  = Н  = />; '

т .е .  неопределенность равна энтропии распределения вероятнос­
тей н  ; если p p .  то, как легко доказать A f > Н .

М.М.Бонгард ом доказано, что если какая-либо информация о рас­
пределении вероятностей отсутствует, то на первом этапе целе­
сообразной всего полагать все ^  . равными друг другу (первона­
чальная гипотеза).

Для рассматриваемой нами задачи вероятности пребывания това­
рища У в учреядении с 10 до 12 часов, с 12 до 14 и т .д . по раз­
личным гипотезам будут равны:



Часы суток

10-12 12-14 14-16 16-18

Истинное распределе- 0 I 5 0нге вероятностей лО 6
Первоначальная гипо­ I I I I
теза 4 4 4 4
Гипотеза после сооб­ I I I I
щения знакомого 6 6 3 3
Гипотеза после ответа о I 5 осекретаря 6 6

Гипотеза после ошибоч­ П 5 6 о
ного ответа секретаря VJ

6 6

Если выражать неопределенность и информацию в битах, то на­
чальная неопределенность (по первоначальной гипотезе) будет равна

~  X V  ~  & J - JL у" ~ 2 . / с  г<х .

Неопределенность, соответствующая гипотезе уточненной после 
ответа знакомого

= -  i  ~

Неопределенность после ответа секретаря (гипотеза соответст­
вует истине)

^  *  г  ~  т  ^  -  ~ г  ~ г  т  ~ v *  ^  -

Если бы секретарь не исправила ошибки, то неопределенность 
была бы равна

/ ^  = -  /  ~ f  ~ т ~  2 , z  s* г<.

Таким образом, количество целевой гсфорглцик, полученное от 
знакомого _

r th -  л ' - л '  =

Ответ секретаря содержит

Т с е * *  ~  / У <  ~  ^ А  =  ^



Если же разговор с секретарем происходил бы до ответа знако­
мого, то в том же ответе секретаря содержалось бы

информации _[ ~ Ж  -  7,35"JuT<x

Наконец» ошцбочный ответ секретаря нес отрицательную икфор- 
мацию:

Г - Ж  - Ж  = ^  г<,С**/». CUj f -> / /

или 0 ,4 5  бита дезинформации*
М.М.Бонгард называет введенную им меру. "полезной информацией". 
Однако полезными могут сыть различные виды информации. Поэтому 
правильнее пользоваться термином "целевая информация''*•

Рассмотренный пример сразу показывает основные отличия целе­
вой информации от статистической:

1 . Целевая информация может быть не только положительной, но 
и отрицательной величиной*

2 . Она зависит от свойств приемника, в частности -  от той 
информации, которой он уже располагал до прихода нового сообщения,

Очевидно, что для различных практических задач целевые функ­
ции могут быть разными и мера количества целевой информации, пред­
ложенная М.М.Бонгардом, не является исчерпывающей (хотя М.Бонгар- 
дом доказано, что она применима для достаточно широкого крута за­
дач)» Изучение целевой информации (в отличие от статистической) 
только начинается.

Однако и целевая информация, при воем разнообразии целевых 
функций, не исчерпывает разнообразия встречающихся на практике 
различных видов информационных процессов. В частности, встречают­
ся случаи, когда получаемая информация совсем не предназначена 
для какой-либо определенной цели, а  просто расширяет объем зна­
ний, сведений о предмете, причем совершенно неизвестно, когда и 
как эта информация будет использована.

Очевидно, что в этом случае, в случае информации, используе­
мой для накопления знаний (назовем ее смысловой информацией), 
оценка количества информации по любой целевой функции -  непригод­
на (тем более непригодна и классическая оценка по энтропии рас­
пределения вероятностей передаваемых символов).

Для того чтобы найти пути построения количественной оценки



смысловой информации, рассмотрим процессы, которые происходят 
при получении информации, не предназначенной к немедленному ис­
пользованию. Информация "запасаемая впрок", служит, очевидно для 
того, чтобы подготовить условия для использования другой информа­
ции, которая будет получаться впоследствии, но которая сама по се­
бе, без предварительного запаса знаний, не может быть использо­
вана.

Так, например, когда оператор противовоздушной обороны полу­
чает информацию о силуэтах самолетов противника, о признаках, по­
зволяющих отличить одни типы самолетов от других и свои самолеты 
от вражеских, то эта информация (слово "информация" в данном слу­
чае эквивалентно более узкому термину "знания”) необходима для 
того, чтобы в будущем, при получении сигналов (зрительных или ра­
дио локационных) о подозрительных самолетах оператор мог осущест­
вить правильную последовательность действий. Таким образом, суть 
смысловой информации, получаемых знаний, заключается в том, что 
на их основе вырабатывается и закрепляется в мозгу соответствие 
между будущими символами или образами на входе и необходимыми дей­
ствиями. Высшие животные не могли бы существовать, если бы у них 
в мозгу не существовало достаточно богатого соответствия ( т .е .  
как бы "смыслового словаря") между разнообразными сигналами си­
туаций внешней среды (запах хищника, запах добычи и т .п .)  и целе­
сообразными в этих ситуациях действиями. Причем, если у насекомых, 
например, такое соответствие является, в основном, врождепным и 
поведение их формируется на базе врожденных инстинктов (определя­
ется наследственной информацией), то у млекопитающих оно пополня­
ется в течение жизни животного и получаемая животным информация 
от органов чувств носит во многом смысловой характер, идет на по­
полнение запаса соответствий в их памяти. У человека смысловая ин­
формация может идти на пополнение соответствий не только между 
внешними сигналами и действиями, но и между понятиями.

Таким образом, общей чертой смысловой информации является 
то, что она изменяет запас сведений, запас соответствий (между 
сигналами и действиями, между понятиями и т .п . ) у получателя ин­
формации. Первоначальный (и меняющийся в ходе получения информа­
ции) запас соответствий можно представить себе как некоторый 
обобщенный словарь или справочник, который Ю.А.ШреЯдер предложил



называть "тезаурусом" (от греческого "тезаурос" -  сокровище; в 
словарной практике тезаурусами называют словари, где даны не толь­
ко значения слов, но к связи между ними). В качестве меры коли­
чества смысловой информации естественно взять изменение тезауруса 
приемника под действием поступившей информации. Некоторые сообра­
жения о методике вычисления количества смысловой информации для 
некоторых частных случаев приведены в уже упоминавшейся статье 
Ю.А.Шрейдера ("Об одной самантической модели информации"). Мы не 
будем пока останавливаться на количественной стороне вопроса, по­
скольку изучение смысловой инфюрмации находится еще в самой на­
чальной стадии и методы расчета будут еще неоднократно совершен­
ствоваться, Ограничимся качественными соображениями, которые, впро­
чем, сами по себе представляют интерес.

Заметим прежде всего , что количество смысловой информации 
зависит от приемника, от его тезауруса. Если тезаурус приемника 
слишком беден, количество инфюрмации в сообщении может оказаться 
вообще равным нулю. Так, если сообщение -  это учебник по высшей 
математике для I -г о  курса ВУЗ’ а , то трехлетний ребенок получит от 
него информацию практически равную нулю. Школьник старших клас­
сов извлечет уже кое-что. Максимальную информацию извлечет оче­
видно, студент того курса, для которого учебник предназначен. В 
предельном, идеальном случае полного понимания и восприимчивости 
количество смысловой информации (в битах), равно информации ста­
тистической, информации в смысле К.Шеннона. Любопытно, что по ме­
ре дальнейшего расширения тезауруса приемника воспринимаемая ин­
формация начинает уменьшаться. Уже у студента П курса при чтении 
учебника I  курса изменение тезауруса будет меньше, а для челове­
ка, хорошо знающего высшую математику, учебник I  курса может уже 
не нести никакой информации.

Остановимся на сходстве и различии между статистической, це­
левой и смысловой информациями.

Смысловая информация (также как и целевая) самым существен­
ным образом зависит от свойств приемника. Одно и то же сообщение, 
один и тот же сигнал может для разных приемников нести самую раз­
личную информацию -  это мера взаимодействия между (по крайней ме­
ре) двумя материальными системами, и если статистическая инфор­
мация, на первый взгляд, не зависит от свойств приемника, то лишь



потому, что в ее определение неявно входит идеальный приемник, 
дли которого каждая -комбинация кодовых символов различима и при­
водит к ответной реакции.

Для смысловой информации (в отличие от статистической) нали­
чие предварительного запаса сведений может как увеличивать коли­
чество информации в воспринятом сообщении, так и уменьшать его. 
Мы уме упоминали, что студент I  курса получит из учебника высшей 
математики больше информации, чем школьник, поскольку он подго­
товлен к восприятию е е . В классической же теории связи увеличение 
априорного запаса сведений может только уменьшить количество ин­
формации в принятых сигналах: чем больше мы знаем о системе, тем 
меньше ее непредсказуемость и тем меньшую информацию несет сооб­
щение об ее состоянии. В отличие же от целевой информации, смыс­
ловая информация всегда неотрицательна и может быть только равной 
нулю.

Правильное различение различных видов информации помогает 
разобраться во многочисленных парадоксах и недоумениях при попыт­
ках применения понятия информации к различным явлениям.

Сколько информации содержится в сообщении "на Марсе есть 
жизнь”? Согласно классической теории связи -  I  бит (действительно 
неопределенность ситуации мала -  есть жизнь -  нет жизни). Однако 
эта оценка -  I  бит -  возбуждает эмоциональный протест. Действи­
тельно, инстинктивно ясно, что в сообщении "есть жизнь на Марсе" 
суть не в статистической, а в смысловой информации, а преобразо­
вание тезауруса (во всяком случае достаточно развитого, чтобы по­
нять вею важность сообщения) вызванное сообщением такого рода бу­
дет очень велико.

Рассматривая информацию, заключенную в отрывке художествен­
ной прозы для нормального читателя (а  не для исследователя, под­
считывающего, например, процентное соотношение гласных и соглас­
ных букв), легко убедиться, что к этой инфюрмацкл следует подхо­
дить как к информации смысловой, а не как к статистической или 
целёвой шсрормации. Действительно, прочитанная художественная ли­
тература не передается никуда по каналам сеязт\ не используется 
для конкретной цели, но преобразует внутренний мир, изменяет "те­
заурус” читателя, причем (как правило, хотя возможны и исключе­
ния) изменение "тезауруса” будет тем больше, чем талантливее,



чем художественнее произведение• Таким образом, смысловая: информа­
ция действительно может служить для оценки художественности про­
изведения (по крайней мере в принципе; мы отвлекаемся пока от 
трудности выработки правильной количественной оценки).

Что произойдет если к художественной прозе подойти с позищгй 
теории информации, но понятие "информация" понимать только в уз­
ком смысле классической теории связи и оценивать через энтропию 
распределения вероятностей? Попытки такого подхода делались
(А.М.Кондратов "Математика и поэзия" изд. "Знание" 1962, В .Зарец- 
кий "Образ как информация" Вопросы литературы, 1963, # 2 и т .п . ) .

Сравнивалась, например, энтропия распределения вероятностей 
появления различных букв, слов в художественной прозе и в "штам­
пованной" газетной речи, с ее однообразным языком, где по началу 
фразы можно обычно предсказать ее конец. Поскольку непредсказуе­
мость, энтропия распределения вероятностей художественной прозы 
выше, чем у газетной речи, делался вывод, что информация в отрыв­
ке художественной прозы выше, чем информация в равном по длине 
отрывка газетного текста. Это положение соответствует нашил ин­
туитивным представлениям и оценкам и поэтому делался вывод о при­
менимости понятий классической теории связи к литературным произ­
ведениям.

Оцнако если продолжить этот анализ, то поскольку наивысшей 
энтропией распределения вероятностей обладает бессмысленная, со­
вершенно случайная последовательность букв, приходится признать, 
что наибольшую информацию (на единицу длины текста) несет в себе 
текст, лишенный всякого смысла. С точки зрения теории связи этот 
вывод верен, так как передавать по каналам связи бессмысленный 
текст действительно труднее, чем осмысленный, поскольку в нем 
труднее исправить случайные ошибки, но этот вывод показывает толь­
ко малую плодотворность применения понятия статистической инфор­
мации к анализу языка и художественной литературы.

Действительно, вычисляя количество информации по формуле 
К. Шеннона мы фактически вычисляем информацию взаимодействия между 
литературным текстом и "идеальным приемником", для которого любая 
последовательность букв (удовлетворяющая частотным характеристи­
кам повторения их в язы ке), в  том числе и "заумная" и совершетгао



бессмысленная последоватеявность равнозначны и приводят к равно­
значным ответным реакциям*

Совершенно очегадно, что реальный читатель вовсе не является 
тати:?! "идеальным приемником" (приближается к такому идеалу разве 
что гоголевски:! Петрушка) и поэтому концепции классической теории 
связи в области искусства и литературы не оказались плодотворными. 
Л хороню аргументировашой статье '’Сорок лет спустя, число и чув­
ство меры в изучении поэзии" (Вопросы литературы. 1963. )Ь 4) про­
фессор Л. Тимофеев подверг анализу исследования начала шестидеся­
тых годов по приложению математики и теории шформации к пробле­
мам литературы и поэзии и показал, что эти исследования, исполь­
зующие статистическую теорию шформации, не принес ли почти ниче­
го нового и ценного по сравнению с -работами двадцатых годов, ког­
да о теории информации еще и помину не было.

Почему появились такие работы? Вероятнее всего , причина в 
том, что молодой н а у к е -а  теория информации наука молодая -  свой­
ственно преувеличивать свои силы и возможности. Основатель теории 
штформации Клод Шеннсн еще в 1956 г .  указывал на опасность такой 
переоценки. "Теория шформации -  писал он -  как модный опьяняющий 
напиток кружит головы всем вокруг. Для тех , кто работает в облас­
ти теории информации, такая широкая популярность несомненно при­
ятна к стимулирует их работу, но такая популярность в то же время 
и настораживает. Сознавая, что теория шформации (К.Шеннон гово­
рит все время о статистической информации) является сильным сред­
ством решения проблем теории связи (и з  этом отношении ее значе­
ние будет возрастать) нельзя забывать, что она не является пана­
цеей для инженера связиста и тем более для представителей всех 
других специальностей. Очень редко удается открыть одновременно 
несколько тайн природы одним и тем же ключом. Здание нашего не­
сколько искусственно созданного благополучия слишком легко может 
рухнуть, если только в един прекрасный день окажется, что при по­
мощи нескольких магических слов, таких как информация, энтропия, 
избыточность нельзя решить всех  нерешенных проблем" [1 3 ] ,

В области искусства и литературы метщы теория информации ста­
нут плодотворными тогда, когда <&дут разработаны хорошие способы 
оценки количества нв только статистической, но и семантической, смыс­
ловой шформации, методы оценки изменения "тезауруса" читателя (в



том числе и его эмоционального "тезауруса” ) под действием произ­
ведений искусства.

На сегодняшний день таких методов еще нет.
Расширение понятия "информацтя” , отказ от слишком узкой трак­

товки се , признание того, что наряду со статистической информаци­
ей классической теории связи существуют и имеют не меньше значе­
ния другие В1щы, другие формы шкТюрмацил безусловно позволит рас­
ширить круг прияошешсй теории информации, позволит более правиль­
но подойти к анализу различных вщ ов информационных процессов.

Надо клеть в виду, что если у:се сравнительно простое, меха­
ническое взаимодействие материальных систем имеет несколько мер, 
характеризующих различные стороны взаимодействия (количество дви­
жения \ytjj , кинетическая энергия ££ у*' и т .п . ) ,  то вполне естест­
венно ожщать, что более сложный класс взаимодействии -  класс сиг­
нальных, информационных взаимодействий -  будет иметь не меньшее 
разнообразие мер, принимаемых к различным формам . взаимодействий 
внутри этого класса.

Исчерпывается ли разнообразие различных вщов информации рас­
смотренными выше формами -  статистической, целевой и смысловой 
информаций? Очеввдно, нет. Можно рассматривать как отдельную фор­
му информации, например, командную, управляющую информацию, когда 
роль принятого сигнала (приказа) заключается в том, что он на­
правляет по определенному пути процессы, которые до приема сигна­
ла имели некоторое разнообразие возможных путей. Количество ин­
формации в приказе определяется, очевидно, разнообразием возмож­
ных действий у исполнителя (приемника информации) до получения 
приказа. Целесообразно ввести логарифмическую меру -  т .е .  если до 
получения приказа исполнитель мог совершить одно из ю возможных 
действий (или комбинаций действий), то количество командной ин­
формации а

1  -  х ft J u r e # .

Таким образом, количество командной информации вычисляется 
по формуле, аналогичной формуле Хартли для статической информа­
ции. Однако, в отличие от статистической, количество командной 
информации не зависит от вероятностей реализации различных воз­
можностей действий до получения команды, и зависит не только от 
характеристик сигнала, но и от свойств получателя информации.



Рассмотрим в качестве примера управление движением фигур на 
автоматизированной шахматной доске. Пусть командный сигнал явля­
ется последовательностью нулей и единиц. Если мы управляем дви­
жением короля, тс поскольку за  один ход король мажет перейти (ес­
ли он не стоит ка краю доски и рядом нет мешающих фигур) максимум 
на одно из восьми соседних полей, информация в управляющем сигна­
ла равна = 3 битам независимо от количества нулей и еди­
ниц в управляющем сигнале. Если управляющий сигнал состоит, на­
пример, из пяти нулей и единиц, то информацию несут только три, 
остальные символы являются избыточными, но могут быть использова­
ны для страховки, если, например, при передаче произойдут искаже­
ния.

Шахматная игра является, конечно, простейшим примером, ибо 
в ней мы знаем до конца все разнообразие возможных ходов каждой 
фигуры. Так бывает далеко не всегда. Например, наследственная ин­
формация, заключенная в хромосомах зародышевых клеток, является, 
безусловно управляющей информацией. Она определяет путь, по кото­
рому пойдет развитие зародыша и образование взрослого организма, 
но оценка количества наследственной информации затрудняется тем, 
что мы не знаем "количества разнообразия*' возможных путей разви­
тия зародыша.

Разнообразие различных форм и видов информации -  как уже из­
вестных, так и тех , которые будут введены и исследованы в ' даль­
нейшем -  заставляют с особым вниманием отнестись к тому, что объе­
диняет между собой эти различные формы и виды. Этим * объединяющим 
является то , что, согласно определению, любая форма информации 
является мерой сигнального взаимодействия между материальными сис­
темами. Легко убедиться, что определение понятия "информация", 
введенное в § 6 , охватывает все известные формы и виды информа­
ции, создавая тем самим единую основу для их анализа.

§ 9 . "ДЕМОН МАКСВЕЛЛА"

Под названием "Демон Максвелла" известие "гипотетическое 
существо” , участвующее в мысленном эксперименте, описанном Д.^Макс­
веллом в 1871 г .  Этот мысленный эксперимент интересен тем, что



он, казалось бы, опровергает универсальность второго начала тер­
модинамики.

Действительно, если два изолированных от внешнего мира объ­
ема газа  сообщаются между собой хотя бы через 
маленькое отверстие (рис Л 2 ) ,  то согласно 
второму началу термодинамики температуры, а 
тем самым и средние скорости молекул в обеих 
объемах газа  должны со временем выравнивать­
ся . Максвелл предложил следующий мысленный 
эксперимент: снабдим отверстие дверцей, около которой посадим ги­
потетическое существо (можно условно назвать его "демоном"), ко­
торое способно видеть отдельные молекулы и различать их скорости. 
Пусть теперь этот "демон" открывает дверцу только тогда, когда 
быстрая ("ю р ячая") молекула летит из левого сосуда в правый, или
когда медленная ("холодная") молекула летит из правого сосуда в
левый, а во всех остальных случаях держит дверцу закрытой. В ре­
зультате работы "демона" в правом сосуде соберутся более быстрые 
("горячие") молекулы, а в левом -  болео медленные ("холодные”) ,  и 
энтропия га за  уменьшается. Хотя эксперимент Максвелла носит мыс­
ленный характер, мы должны уметь объяснить его , поскольку сущест­
вование хотя бы и мысленного эксперимента, противоречащего физи­
ческим законам, говорит о недостаточно четком понимании этих за­
конов и нуждается в объяснении.

Попробуем объяснить парадокс "демона Максвелла” , исходя из 
понимания информации как о мере сигнального взаимодействия между 
материальными системами. Для того чтобы сортировать "горячие” и 
"холодные" молекулы "демон" должен получить информацию о величине 
и направлении скорости молекулы, подлетающей к дверце, которой он 
управляет. Согласно определению, информация -  это мера взаимодей­
ствия между материальными системами, а  всякое реальное взаимодей­
ствие (в том числе и сигнальное, информационное взаимодействие) -  
это необратимый процесс, сопровождающийся увеличением энтропии. 
Рассмотрим количественную сторону. Если температура га за  в сосу­
дах (а  с ним и температура "демона") равна Т  , то для того, что­
бы быть замеченным на фоне тепловых флюктуаций, сигнал о каждой 
отдельной молекуле должен обладать энергией, большей, чем f  а г  
( энергия на степень свободы в равновесном распределении) в то

Р и с.12



время как приращение свободной энергии в результате "отсортиров­
ки" одной молекулы составляет /сплъ доли от I *  т ; таким образом, 
увеличение энтропии в результате наблюдения за молекулами превы­
шает уменьшение энтропии, достигаемое вследствие их сортировки. 
Кажущееся противоречие парадокса Максвелла второму началу термо­
динамики связано с недоучетом того обстоятельства, что получение 
ичгюрмацтш -  это не идеальный, а материальный процесс, а все ре­
альные процессы -  необратимы и сопровождаются увеличением энтро­
пии. Как правильно подчеркивает Бриллюан, "мы ничего не можем по­
лучить даром, даже наблюдения".

Таким образом, парадокс "демона Максвелла" получает простое 
объяснение и не требует, как это делается в [2] ,  отождествления 
информации с отрицательной энтропией, "неРнтроплей",

Характеризуя своего "демона", осуществляющего сортировку мо­
лекул, Д.К.Максвелл определяет его как "существо со столь изо­
щренными способностями, что он может следить за  движением каждой 
молекулы и делать то, к чему мы в настоящее время (Д.Максвелл пи­
сал это в 1871 г . )  неспособный Таким образом, "демон" определял­
ся как существо, преодолевающее ограниченность человеческих во з­
можностей того времени. Однако ограничения на человеческие воз­
можности носят двоякий характер. Одни из них временны и определя­
ются лишь несовершенством человеческих знаний или техники. Другие 
определяются законами природы и не могут быть преодолены техни­
ческими ухищрениями. Во времена Максвелла не существовало прибо­
ров, способных измерить скорость молекул. Сейчас такие приборы 
есть . Однако любое измерение по-прежнему остается материальным и 
необратимым процессом, сопровождающимся увеличением энтропии. Это 
увеличение энтропии будет препятствовать функционированию "демо­
на Максвелла". Между информацией и энтропией, таким образом, дей­
ствительно существует свя зь , однако совсем не такая тесная и не 
столь прямолинейная, как это утверждал "негзнтрошгйный принцип ин­
формации" .

Эта связь определяется только тем, что любой сигнал, несущий 
информацию, должен обладать определенной энергией, чтобы быть при- 
нятым, причем величина этой энергии зависит от конкретных свойств 
приемника и может быть самой различной. В результате приема сиг­
нала -  необратимого процесса -  происходит увеличение энтропии,



но степень этого увеличения зависит от конкретных свойств прием­
ника и может быть самой различной.

Интересна роль "демона Максвелла" в истории физики. К тому 
времени, когда Максвелл впервые написал о "демоне" (1871 г . )  вто­
рое начало термодинамики было уже общепризнанным физическим зако­
ном, было уже ясно, что энтропия изолированной системы не может 
убивать и "вечный двигатель второго рода" -  т .е .  машина, умень­
шающая энтропию, также невозможен, как и "вечный двигатель пер­
вого рода" -  т .е .  машина, создающая энергию. Между тем Максвелл 
описал мысленный эксперимент с гипотетическим существом, которое 
он назвал "демоном" и этот эксперимент опровергал второе начало, 
поскольку "демон", сортируя молекулы, уменьшал энтропию системы.

Конечно, от второго начала термодинамики "демон Максвелла" 
не заставил отказаться, но мысленный эксперимент Максвелла ука­
зывал на то, что в физике его времени существовал пробел и этот 
пробел заключался в том, что еще не была до конца осознана мате­
риальность процесса получения информации о скорости молекул, в 
связи с чем любое измерение скорости (в том числе и "демоном"), 
любое получение информации сопровождается увеличением энтропии, 
что и не позволяет "демону" нарушить второе начало. Не опроверг­
нув второго начала термодинамики, "демон Максвелла" долгие годы 
тревожил воображение физиков и способствовал выработке правильно­
го понимания процессов, происходящих при измерении.

§ 10 . ЗАВИСИМОСТЬ ТОЧНОСТИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ОТ 
ИНФОРМАЦИИ О ВОЗМУЩАЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ И ВЫХОДЕ 

СИСТЕМЫ

В настоящем разделе мы рассмотрим линейные системы управле­
ния и проанализируем -  каким образом зависит точность управления 
от располагаемой информации о возмущающих воздействиях.

Рассмотрим простейшую систему управления, математической мо­
делью, которой является уравнение:

о Э х  -  a  t  ¥ ( * ) ,  (3 8 ^

хде JD = ; х  -  регулируемая величина, и  -  управляющее в о з -



действие, у*(6) -  возмущающие воздействие, случайный процесс,
распределенный по нормальному закону и имеюший среднее значение 
равное нулю, дисперсию <  у>г > -  К2 и спектральную плотность мощ­

ности ^ jfzTL' Управление формируется в функции от величи­

ны х (ь )  , -  выхода системы управления но известной не точно, а 
с погрешностью у' ( * )  -  т . е . ,  фактически, и  = и  (х + r),  где -  
случайный процесс, распределенный по нормальному закону, со сред­
ним значением, равным нулю, дисперсией / и спектральной

плотностью мощности ~  (таким образом, информация о пе­

ременной Х(-&) является не точной). Как показано в работе [ l ] ,  
в этом случае оптимальный закон регулирования U.0nr -  U (х +Y) , 
обеспечивающий налвысшую возможную точность регулирования, и само 
предельно возможное значение этой точности, зависят только от от­
ношения дисперсии возмущающего воздействия к дисперсии погрешнос­
тей измерения, а от других характеристик информации о процессах 
?(* )  и у[-ь) -  не зависят (в  частности -  не зависят и от энтро­

пии распределения вероятностей, определяющей количество статисти­
ческой информации по Шеннону). Действительно, как показано в [ l ] , 
имеем:

и спт = -[к f  К (к**)] (х  + v-y (39)

си 1 (Хт/)*
Рассмотрим теперь ту же систему (38) для случая, когда по­

грешностью измерения Х ( * )  можно пренебречь, но необходимо учи­
тывать ограничения на управление и поэтому критерием качества 
является J -  + -< и *^ 1д е hi2- -  множитель Лагранжа, опре-
деляемый из условия .^и4> < ^ С .Е слп  возмущающие воздействия *(* )  
распределены по нормальному закону, то закон регулирования, обес­
печивающий устойчивость замкнутой системы и мзшимум критерия ка­
чества , а также и само значение минимума, зависят только от спек­
тральной плотности мощности процесса ' f ( t )  , а от другой инфор­
мации о процессе у>(-б)  — не зависят^ как показано в работе у IJ ,

_ 2  то



77

(41)

M (I* + ZXJ 
(Aw t d ) z (42)

Если мы заранее, еще при 'б = 0 располагаем информацией о всех 
будущих значениях возмущающего воздействия, то можно реализовать 
программное управление, и в этом случае качество системы управле­
ния может быть улучшено. Предельное значение критерия качества 
(абсолютный минимум) равно

но достижимо оно лишь в том случае, если У> ( ± )  заранее извест­
но нагл. Для всех *  > о  будет иметь место неравенство Л./с <
< , которое при л  = 0 переходит в равенство: Ус^с. =
= . Получается, что при ^ = 0 информация о корреляционной
функции процесса y>(t) эквивалентна полному знанию процесса. 
Однако рассмотрев процесс, корреляционная функция которого явля­

ется экспонентой: к у, = £ ~ * г  убеждаемся, что при о< = 0 бу­

дет у' ( * ) - 4  u/iu у>(*) = -/ -  т .е .  при с< = 0 вся информация о про­
цессе у>(* )  действительно заключена (с  точностью до знака) в его 
корреляционной функции. При > 0  корреляционная функция полной 
информации о процессе у>(*) не содержит.

Мы убеждаемся, что законы управления и достижимая точность 
действительно зависят от количества информации о выходе систе­
мы х ( * )  , возмущающем воздействии и погрешности измерения

* но это -  совсем не та информация с которой имеет дело тех­
ника связи и количество которой измеряется по формуле Шеннона 
(3 7 ) . Вряд ли нам удалось достичь чего-^либо хорошего, если бы при 
анализе систем управления мы довольствовались бы определением ко­
личества информации по Шеннону.

Понимание того, что существуют другие виды, другие формы ин­
формации, отличные от статистической, позволяет более обоснован­
но подойти к решению задач управления. Вместе с тем -  и это надо 
прямо сказать -  еще далеко не ясно, какие именно характеристики 
информации о возмущающих воздействиях следует стремиться получить

(43)



для улучшения качества управления. Если система линейна, а крите­
рий -  среднеквадратичный, то исключительную роль играет корреля­
ционная функция возмущающего воздействия* Достижимая точность уп­
равления зависит только от нее* Однако возможны и другие вариан­
ты.

Рассмотрим снова систему (38) с критерием качества J  i
при ограничении ./и/ < 1 . Пусть для 0 ± £ < £< будет t *, j  ,
при £ < ± £ < * 1  будет у°(*) > 1 , а при г̂ > О сн ова будет 
Тогда для обеспечения минимума критерия качества нужно заранее, 
при /0 * z?/ переключить управление от и - - к  значению <л - - / ,
причем момент переключения t* нужно выбрать из условия:

-  т .е .  для выбора оптимального управления нужно в момент t  - 
располагать сведениями о величине интегралов (4 4 ) . Вце раз убеж­
даемся, что для правильного формирования управления нужна инфор­
мация, но не статистическая, не шенноновская. Более подробные дан­
ные об информации, требующейся для различных задач управления -  
смотри в работе [ i j .

Разумеется, теория,изложенная в предыдущих разделах, не по­
зволяет сама по себе дать рецепт для выбора нужной для целей уп­
равления различными объектами информации и для оценки ее ко/си- 
чества, но она дает хотя бы общую ориентировку в проблеме. Если 
считать, что никакой другой информации, кроме измеряемой по фор­
мулам Шеннона или Хартли не существует (а  ведь долгие годы так и 
считали), то вообще нельзя понять, почему в области управления нам 
нужны знания и информация совсем другого характера, чем в области 
теории связи. Понимание этого обстоятельства -  первый шаг к по­
строению полной количественной теории.

Отметим, что материал, изложенный в настоящей книге, был со­
бран давно и неоднократно обсуждался (в том числе на Всесоюзных 
конференциях), начиная с 1965 г .  Настоящая книга написана в 1968г. 
и несколько дополнена в 1987 г .  В издательство рукопись была пе­
редана в 1974 г . ,  но печатание задержалось по причинам, не зави­
сящим от автора. Об этом необходимо упомянуть потому, что в 1981г. 
в  Чехословакии вышла книга Я.Черни под очень похожим названием,

(44)



хотя и с другим содержанием. Поскольку рукопись настоящей книги 
начала свой путь к читателю еще в 1974 г . ,  автор счел возможным 
сохранить ее первоначальное название.

З а к л ю ч е н и е

Анализ понятий упорядоченности, энтропии, информации, прове­
денный нами в ходе предыдущего изложения, позволяет сделать сле­
дующие выводы:

I .  Термодинамическая энтропия не является мерой неупорядо­
ченности системы. Она является характеристикой вероятности ее со с­
тояния и позволяет предсказывать направленность процессов, проис­
ходящих в изолированных системах.

Предоставленная самой себе изолированная система переходит 
от менее вероятных состояний (состояний с меньшей энтропией) к 
более вероятным состояниям, однако второе начало термодинамики 
не означает, что в изолированных системах обязательно существует 
тенденция к возрастанию неупорядоченности, к переходу системы в 
наиболее беспорядочное, хаотическое состояние.

В зависимости от конкретных условий, в зависимости от харак­
тера сил, действующих на частицы и компоненты системы, протекаю­
щие в ней процессы могут приводить как к увеличению неупорядо­
ченности, так и к росту порядка.

Широко распространенное популярное представление об энтропии 
как о мере неупорядоченности помогает на первой стадии изучения 
энтропии, позволяя составить о ней наглядное представление. Оно 
полезно во многих случаях, поскольку существует весьма большое 
количество систем, в которых рост энтропии сопровождается и рос­
том неупорядоченности, однако распространение представления об 
энтропии как мере неупорядоченности ”на все случаи жизни” может 
привести к ошибкам и породить ошибочные представления о направ­
ленности процессов в окружающем нао мире. Более правильно пони­
мать второе начало термодинамики как закон перехода от менее ве­
роятных состояний к более вероятным, который -  в зависимости от 
конкретных условий -  мажет сопровождаться как ростом, тгк и умень­
шением неупорядоченности.



2 . Энтропия распределения вероятностей, вычисляемая по фор­
муле _  ■

Н = -5LPl

является математической характеристикой распределения вероятнос­
тей исходов опыта, характеризующей трудность предсказания его ис­
хода. Сходство между этой формулой и формулой для вычисления энт­
ропии в физике недостаточно для отождествления энтропии распреде­
ления вероятностей, используемой в теории информации, и термоди­
намической энтропии. Смешение этих понятий может затруднить пони­
мание и привести к ошибкам.

3 . Под единым понятием "информация” скрывается несколько 
различнее форм информации, имеющих между собой не так уж много 
общего.

Помимо информации, изучаемой в классической теории связи, 
мерой количества которой служит энтропия распределения вероят­
ностей принимаемых символов и которую можно называть статистичес­
кой информацией существуют и имеют не меньшее значение другие ви­
ды, другие формы информации. Одним из видов является целевая ин­
формация, когда принимаемые сигналы используются для вполне опре­
деленной цели и количество информации измеряется по изменению це­
левой функции в результате приема сообщения. Другим видом инфор­
мации является смысловая информация, не предназначенная для опре­
деленной цели, а расширяющая объем знаний, изменяющая ”тезаурус” 
получателя. Возможно выделение и других видов информации, отлич­
ных от перечисленных. Общим для всех видов информации является 
то, что они являются характеристиками, мерами различных форм сиг­
нальных взаимодействий между материальными системами.

Важно отметить, что наиболее интересные, наиболее увлека­
тельные приложения теории информации связаны с ее целевой и смыс­
ловой формами. В то же время достаточно полные и совершенные ме­
тоды вычисления количества информации разработаны пока только для 
статистической информации. Поэтому приложения теории информации в 
области психологии, теории искусства и литературы пока еще не 
очень успешны. В дальнейшем, по мере раэработгл методов вычисле­
ния количества различных видов информации следует ожидать новых 
интересных открытий.
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