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Òåðìîäèíàìèêà èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì.
Ýíòðîïèÿ
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Ýíòðîïèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ îòíîøåíèå ýíåðãèè (Äæ), êî-
òîðàÿ âûäåëÿåòñÿ â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå, ê âåëè÷èíå åå
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àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû (Ê), òî åñòü ðàâíÿåòñÿ ýíåðãèè, äå-
ëåííîé íà àáñîëþòíóþ òåìïåðàòóðó, ñîîòâåòñòâåííî åäèíè-
öà èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè — ýòî Äæ/Ê. Îáû÷íî ýíòðîïèÿ îáî-
çíà÷àåòñÿ áóêâîé S, à åå èçìåíåíèå — ∆S — îïðåäåëÿþò êàê
îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ∆Q ê åå àáñîëþòíîé òåìïå-
ðàòóðå T = t + 273 Ê (t — òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ),
òî åñòü

Ýòà âåëè÷èíà îáëàäàåò ñëåäóþùåé óäèâèòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ: åå ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñàìûìè
ðàçëè÷íûìè îáðàçàìè, òî åñòü, íàïðèìåð, ýíåðãèÿ ìîæåò è
ðàñòè è ïàäàòü, çíàìåíàòåëü (àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà) òàê-
æå. Íî, òåì íå ìåíåå, èõ îòíîøåíèå, òî åñòü ýíòðîïèÿ, âñå-
ãäà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â îäíó ñòîðîíó: îíà òîëüêî ðàñòåò!
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Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè.
Ýíòðîïèÿ è ýíåðãèÿ
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Íà ðèñ. 51à èçîáðàæåí ñîñóä ñ êîêòåéëåì 1 (òåìïåðàòóðà
T1) è ëåä 2 (òåìïåðàòóðà T2). Õàðàêòåðåí ñëåäóþùèé õîä ïðî-
öåññà: ëåä òàåò, è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà

Ðèñ. 50. Ïðåâðàùåíèå ëüäà â ãàç.
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ìåæäó T1 è T2, òî åñòü T1 > T > T2. Íà ðèñ. 51á â äâóõ ñîñóäàõ
íàõîäÿòñÿ ðàçíûå ãàçû, ïðè ñîåäèíåíèè ñîñóäîâ (ðèñ. 51â)
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçà.
Ïóñòü â ëóæå íàõîäèòñÿ êàïëÿ áåíçèíà; îíà ñî âðåìåíåì
ðàñòå÷åòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ê ýòîìó æå êëàññó îòíîñÿòñÿ íà-
áëþäåíèÿ òèïà: êîëå÷êî ñèãàðåòíîãî äûìà óâåëè÷èâàåòñÿ;
îãîíü êîñòðà ãàñíåò è ò. ä.

+��!
�
��	 ��������������
"�'
����#�������%������
�

���
�
������������	��������!���%��"����	����	����
���

���	
��"�������
�	���"��	������*�#���!
������
���������

���
�	������
��� �� ������ �	��	�������3����	����	���

�	���'��
�%�	����
��*

2��
����������� �	���������
����	�� ���	� ����������
�

���"�'
��������������H* I�����	���
	���)���������	
���
��

�����	'	���
�������	�������#�����	��
����
���������
�����


���
�����������������
��
������
������� ����������
���-*

����'��
������!
�
��	�������	.	�
��������
��!�
�����*

H*�I�����	���	���	
���	��%	���	��	��	� ����%�����%�

'���	����.���
����������*�I��������'�������.��������

������ �� %	��� ��
�� 
�������� ���.����"� �� '���  ���,�� ����

���
���������"� 
��� ��,�� 
�����	
��	� %	�	8� 
�����	
���

��.������	��
��'�����������
�*�A��.���	������.�����	�

�	
���
����
������!�
�����*�������'�����
�%��I�����	��

��	���������'�
���
��%���)������"����
��
�
�������
���

���	�����
���������)�����"����	
��)���'������� �����	�

��������
	�!�
�����-�����
�!�
����������
������
��
	��	"


����
���	��,�����������	*

Ðèñ. 51. Âûðàâíèâàíèå ðàçëè÷íûõ ãðàäèåíòîâ:
à — ñîñóä ñ êîêòåéëåì 1 è ëüäîì 2; á — äâà ñîñóäà ñ ðàçíûìè ãàçàìè;

â — âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèé ïðè ñîåäèíåíèè ñîñóäîâ.
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Ðèñ. 52. Íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ:
à — ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê; á — áèëüÿðä Ñèíàÿ; â — äâèæåíèå ìàëåíüêîãî

øàðèêà â ñèñòåìå áîëüøèõ íåïîäâèæíûõ øàðîâ.
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Ðèñ. 53. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðîñòó
â ïðîèçâîëüíîé áîëüøîé ãðóïïå ëþäåé.
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Ðèñ. 54. Ïåðåíîñ òåïëîâîãî ïîòîêà â ãàçå ìåæäó ïëàñòèíàìè:
à — ìîëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ; á — êîíâåêòèâíûå òîêè, âðàùàþùèåñÿ ïî

÷àñîâîé ñòðåëêå R è ïðîòèâ ñòðåëêè L; â — íàáëþäàòåëü â îáúåêòàõ Và è Vá.
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Ò1 > Ò2
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Ðèñ. 55. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

                  îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ∆Ò ìåæäó ïëàñòèíàìè.
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Ðàññìîòðèì öèëèíäð, îñü êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà ñêîðî-
ñòè v äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè. Íà ðèñ. 56à ñõåìàòè÷åñêè ïî-
êàçàíû ëèíèè òîêà æèäêîñòè ïðè ìàëîé ñêîðîñòè åå äâèæå-
íèÿ. Õàðàêòåð ýòèõ ëèíèé çàâèñèò íå òîëüêî îò ñêîðîñòè, íî
è îò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ν = µ/ρ (µ — âÿçêîñòü æèäêî-
ñòè, ρ — åå ïëîòíîñòü) è îò äèàìåòðà d öèëèíäðà. Ýòè ÷èñëà

îáúåäèíÿþò â áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ Ðåéíîëüäñà 
�

�	

� = ,

êîòîðûé áîëåå ïîëíî, ÷åì îäíà ñêîðîñòü, îïèñûâàåò êàðòè-
íó îáòåêàíèÿ öèëèíäðà æèäêîñòüþ. Èòàê, ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ
Re ≤ 20 ëèíèè òîêà ñòàöèîíàðíû, òî åñòü íå ìåíÿþòñÿ ñî
âðåìåíåì. Íî ïîñëå òîãî, êàê ñêîðîñòü ïðåâûñèò íåêèé ïî-
ðîã, â ñëåäå çà öèëèíäðîì ïîÿâëÿþòñÿ ðåöèðêóëÿöèîííûå
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âèõðè (ðèñ. 56á). Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì èñ÷åçàåò, óñòóïàÿ
ìåñòî öåïî÷êå âèõðåé, âðàùàþùèõñÿ ïîïåðåìåííî òî â îäíó,
òî â äðóãóþ ñòîðîíó. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå âèõðåâîé
äîðîæêè Áåíàðà–Êàðìàíà. Íà ðèñ. 56 èçîáðàæåíà ýâîëþ-
öèÿ âèõðåé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 20 � Re � 106. Ïðè
Re > 20 ïîÿâëÿåòñÿ ïàðà âèõðåé, ïðè Re > 102 âèõðè îñöèë-
ëèðóþò. Ïðè åùå áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè (R > 106) ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ êàðòèíà — òóðáóëåíòíûé ïîòîê. Â ïîñëåä-
íåé ìîæíî òàêæå óñìîòðåòü ïîÿâëåíèå íîâîé êàðòèíû ñà-
ìîîðãàíèçàöèè — ïîðÿäêà â õàîñå.

Ðèñ. 56. Ðîæäåíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðè îáòåêàíèè øàðà
ïîòîêîì æèäêîñòè:

à — ëàìèíàðíîå òå÷åíèå; á — ïîÿâëåíèå îòäåëüíûõ âèõðåé â êîðìîâîé
÷àñòè; â — ðàçâèòèå âèõðåé; ã — ðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü.

à

â

á

ã

Re = 10-2

Re = 20

Re = 100

Re = 104
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Â êîðïóñå 1 ïîìåùåí ðóáèíî-
âûé ñòåðæåíü 2, íà îäíîì
êîíöå êîòîðîãî èìååòñÿ çåð-
êàëî, à íà âòîðîì — ïîëó-
ïðîçðà÷íîå çåðêàëî 4 (ðèñ.
57). Ïðè ðàçðÿäå êñåíîíîâîé
ëàìïû 3 îñâåùàåòñÿ ðóáèíî-
âûé ñòåðæåíü, è åå èçëó÷åíèå
ïîãëîùàåòñÿ ðóáèíîì; ýòîò
ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ «íàêà÷-
êîé» ëàçåðà. Ïðîöåññ ðàçðÿ-
äà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäó-
þùåé ñõåìå: ïðè çàìûêàíèè
êëþ÷à 6 îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
7 çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð 5;
ïðè ðàçðûâå ýòîé öåïè ïðîèñ-
õîäèò ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà,
èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå êñåíî-

íîâîé ëàìïû, è îïðåäåëåííûå äëèíû âîëí ïîãëîùàþòñÿ ðóáè-
íîâûì ñòåðæíåì. Èçëó÷åíèå, ïîãëîùåííîå àòîìàìè ðóáèíî-
âîãî ñòåðæíÿ, êàê áû çàðÿæàåò èõ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèåé è
ïåðåâîäèò â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Ïðè âîçâðàùåíèè ê óñ-
òîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ðóáèíîâîãî ëà-
çåðà, íî óæå íà äðóãîé äëèíå âîëíû. Ïðè îãðàíè÷åííîé ìîù-

Ðèñ. 57. Ñõåìà ðóáèíîâîãî ëàçåðà:
1 — êîðïóñ; 2 — ðóáèí; 3 — êñåíîíîâàÿ

ëàìïà íàêà÷êè; 4 — èçëó÷åíèå;
5 — êîíäåíñàòîð; 6 — êëþ÷; 7 —

èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

1

4

2 3

5

6

7
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íîñòè íàêà÷êè ëàçåð ðàáîòàåò êàê ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà, òî
åñòü ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå ðóáèíà ïðîèñõîäèò áåñïîðÿ-
äî÷íî â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí è â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè
(ðèñ. 58). Ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ìîùíîñòè
(ðèñ. 59) ðåçêî âîçðàñòàåò ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
îíî ñîîòâåòñòâóåò îäíîé äëèíå âîëíû è ïðîòåêàåò â îäíîé
ôàçå. Ïðîèñõîäèò ñîãëàñîâàííîå êîîïåðàòèâíîå èçëó÷åíèå
âîëí, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ðåæèìà ëàìïîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ê ëàçåðíîìó ðåæèìó (êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå), â êîòîðîì
ìíîæåñòâî àòîìîâ èçëó÷àåò íà îäíîé äëèíå âîëíû è â îä-
íîé ôàçå.

Ðèñ. 58. Âîëíîâûå öóãè,
èñïóñêàåìûå ãàçîðàçðÿäíîé
ëàìïîé (à) è ëàçåðîì (á).

Ðèñ. 59. Çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
îò ìîùíîñòè íàêà÷êè.

à

á

3 ì

10-8 ñ

109 ì
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Èíûìè ñëîâàìè, àòîìû, ðàíåå èñïóñêàâøèå âîëíû õàî-
òè÷íî è íåçàâèñèìî, íà÷èíàþò èñïóñêàòü îäèí ãðîìàäíûé ïî
äëèíå öóã âîëí, ñîâåðøàþùèé êàê áû îäíî êîëëåêòèâíîå
äâèæåíèå. Â ýòîì ñîñòîèò ñóùíîñòü êîîïåðàòèâíîãî ïðîöåñ-
ñà è ïðîèñõîäÿùåé ñàìîîðãàíèçàöèè.
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Ðèñ. 60. Ñõåìà ðåàëèçàöèè õèìè÷åñêèõ ÷àñîâ.
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Íà ðèñ. 61 ïîêàçàíî
ðàçâèòèå âîëíû ïðè
ïëîñêîé ðåàëèçàöèè ÿâ-
ëåíèÿ. Ñíà÷àëà (à) âîç-
íèêàåò öåíòð 1 èçìåíå-
íèÿ îêðàñêè, îí ïîÿâëÿ-
åòñÿ èç-çà ëîêàëüíîé
ôëóêòóàöèè êîíöåíòðà-
öèè; îäíîâðåìåííî (á)
âîçíèêàþò è íîâûå êîí-
öåíòðàöèîííûå öåíòðû
2 è 3, ïîñëåäíèå ïîòîì
ìîãóò áûòü ïîãëîùåíû
(â) âîëíàìè îò öåíòðà 1
è ñïîñîáñòâîâàòü ðàç-
âèòèþ (ã) âîëíîâîé êîí-
öåíòðàöèîííîé ñòðóêòó-
ðû 4. Âîçìîæåí âàðè-
àíò (ä è å) ïîÿâëåíèÿ
áîëåå ñëîæíîé êàðòèíû
îò ìíîãèõ íà÷àëüíûõ
öåíòðîâ.

Ðèñ. 61. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû
âîëíîâûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

â òîíêèõ ñòåêëàõ:
à — ïîÿâëåíèå âåäóùåãî öåíòðà;
á — íåñêîëüêî öåíòðîâ; â — ðîñò

öåíòðà 1 çà ñ÷åò 2 è 3;
ã — âîçíèêíîâåíèå ñóììàðíîãî öåíòðà;

ä è å — äàëüíåéøèé õîä ïðîöåññà.

1
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à á
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Ê. Øåííîí èñïîëüçîâàë äëÿ ýòîé öåëè èçâåñòíóþ ôîðìóëó
Ë. Áîëüöìàíà, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèåé S è ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì P
ñèñòåìû

S = k ln P, (1)

ãäå k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
Ýòà ôîðìóëà ðàññìàòðèâàëàñü â ãëàâå 14. Íàïîìíèì

÷èòàòåëþ, ÷òî åñòü è èíîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìóëû (1), ñî-
âåðøåííî åé òîæäåñòâåííîå, à èìåííî:

= - log
� �

�

� � � �∑ , ãäå 
�

�



�
1= ,   (2)

wi — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáúåêòà, íàïðèìåð, ìîëåêóëû â
i-é ÿ÷åéêå.

Ê. Øåííîí ïðèíÿë, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâîì
èíôîðìàöèè I è òàê íàçûâàåìîé èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïè-
åé SÈ âûðàæàåòñÿ àíàëîãè÷íîé ôîðìóëîé, òî åñòü

SÈ = I, I = ln P, èëè = - log
� �

�

� � �∑   (3)

Ïîçæå ìû ïðèâåäåì âûâîä ôîðìóëû (3), à ïîêà ðàñ-
ñìîòðèì ñâÿçü ìåæäó S è I. Íàïîìíèì, ÷òî Ë. Áîëüöìàí ïû-
òàëñÿ óÿñíèòü ïîâåäåíèå áîëüøîãî àíñàìáëÿ ìîëåêóë è
ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòèêè ïðîíèêíóòü óì-
ñòâåííûì âçîðîì â çàãàäî÷íûé ìèêðîìèð. À ïîâåäåíèå ìî-
ëåêóë çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî êàêèì áû ñëó÷àéíûì îáðàçîì
îíè íå ñòàëêèâàëèñü äðóã ñ äðóãîì, â êîíå÷íîì èòîãå ìîëå-
êóëû ðàâíîìåðíî çàïîëíÿò âñå îòâåäåííîå èì ïðîñòðàíñòâî.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãàç, âûâåäåííûé èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, âñåãäà ñòðåìèòñÿ âåðíóòüñÿ â
ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, è ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ýòîìó ñî-
ñòîÿíèþ ýíòðîïèÿ áóäåò ðàñòè.

Ýòè ñâîéñòâà ìîëåêóëÿðíîãî ìèðà óäà÷íî îïèñûâàþòñÿ
ôîðìóëîé (2). Äåéñòâèòåëüíî, ðàçîáüåì âñå çàíèìàåìîå
ãàçîì ïðîñòðàíñòâî íà N ðàâíûõ ïî îáúåìó ÿ÷ååê è íàéäåì
ïî ôîðìóëå (2) ýíòðîïèþ ãàçà. Äîêàçàíî, ÷òî ýíòðîïèÿ äî-
ñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ìîëåêóë
â ÿ÷åéêå ¹ 1 ðàâíà âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ åå â ëþáîé
äðóãîé ÿ÷åéêå, íàïðèìåð, ÿ÷åéêå ¹ 5. Îáîçíà÷èì ÷åðåç wi =
= Ni /N âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ Ni ìîëåêóë â ÿ÷åéêå i, à ÷å-
ðåç N — îáùåå ÷èñëî ìîëåêóë.
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàâíîâåðîÿòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîëåêóë ïî ÿ÷åéêàì

w1 = w2 = ... = wi = ... = wN.

Ïðè ïîñëåäíåì óñëîâèè ôóíêöèÿ –Σwilogwi èìååò íàè-
áîëüøóþ âåëè÷èíó. Â ýòîì è åñòü ãëàâíîå ñâîéñòâî ýòîé
ôóíêöèè è ñìûñë ðîñòà ýíòðîïèè ïðè ñòðåìëåíèè ýëåìåí-
òîâ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Èòàê, Øåííîí äëÿ èçìåðåíèÿ èíôîðìàöèè ïðåäëîæèë
èñïîëüçîâàòü ââåäåííóþ Áîëüöìàíîì ôóíêöèþ –Σwilogwi, è
â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà ýòà ôóíêöèÿ ïåðåæèëà âòîðîå ðîæäå-
íèå. Îíà ñòàëà ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî
õàîòè÷åñêèõ, íî è îáëàäàþùèõ ïîðÿäêîì ñèñòåì. Äëÿ òàêèõ
ñèñòåì ïîÿâëåíèå ðàçíûõ ýëåìåíòîâ (áóêâ, ÿðêîñòåé è òàê
äàëåå) èìååò íå îäèíàêîâóþ, à ðàçíóþ âåðîÿòíîñòü. Ïîýòî-
ìó ìû âèäèì íà òåëåýêðàíå èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ìåòîâ, ëèö, ñîáûòèé âìåñòî òàíöà ñâåòëûõ è òåìíûõ ïÿòåí,
íàïîìèíàþùèõ ñíåæíûé áóðàí. Èìåííî ïîýòîìó â êíèãå
ïðåäñòàåò ïåðåä íàìè íå áåñïîðÿäî÷íîå ðàñïîëîæåíèå áóêâ,
à îñìûñëåííûé òåêñò. Îêàçàëîñü, ÷òî âñÿêóþ èíôîðìàöèþ
(è òó, êîòîðàÿ â ãàçåòàõ, è òó, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè äâèæå-
íèè ìîëåêóë) ìîæíî èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ îäèíàêîâûõ åäè-
íèö, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

#��	"��	�������	.�
��"�����������
	�	��������������

��	��������
	
�'������������.�
��������
�����	����)���

�	���-*�#�
�� ��
��������
����'�
��%�� .�*

Ìåðà èíôîðìàöèè ïî Øåííîíó
@�������9D:���.�������'�
�����������
�������������

���
	
�'�������
�
��	���.�����"��������	���
���
�������

�	�����*�?���!
�%����
�� ��
��������	������� ������
	���

��
�����	�����
��
��
	
��
�'����%�����	����
����M��������

�
���
�������������� �
���N*�#��������������������*

Ïðè áðîñàíèè ìîíåòû, êàê èçâåñòíî, âûïàäàåò èëè «îðåë»,
èëè «ðåøêà». Ýòî — îïðåäåëåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòà-
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òå áðîñàíèÿ. Âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ «îðëà» èëè «ðåøêè»
w = 1/2, à ÷èñëî âîçìîæíîñòåé èëè ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè
ñèñòåìû («îðåë èëè ðåøêà») ðàâíî 2. Ýòà âåëè÷èíà è åñòü
ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñèñòåìû Ð = 2.

Âòîðîé ïðèìåð ñâÿçàí ñ èãðàëüíîé êîñòüþ — êóáèêîì ñ
ìåòêàìè íà ãðàíÿõ: 1, 2, 3, 4, 5, 6. Ïðè áðîñàíèè êîñòè ïî-
ëó÷àåì èíôîðìàöèþ î âûïàäåíèè êîëè÷åñòâà î÷êîâ — îò
îäíîãî äî øåñòè. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî êî-
ëè÷åñòâà ðàâíà 1/6, à ÷èñëî ðàâíîâåðîÿòíûõ âîçìîæíîñ-
òåé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû (ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ) Ð = 6.

Èç ýòèõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ñòàòèñòè÷åñêîãî
âåñà Ð è âåðîÿòíîñòè w èìååò âèä

Ð = 1/w. (16.4)

Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, â êàêîì ñëó÷àå áîëüøå èíôîðìà-
öèè: ïðè áðîñàíèè ìîíåòû èëè ïðè áðîñàíèè èãðàëüíîé êîñ-
òè. Âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ «îðëà» w ðàâíà 1/2, âåðîÿòíîñòü
âûïàäåíèÿ óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà î÷êîâ êîñòè w ðàâíà 1/6.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìåíåå âåðîÿòíîå ñîáûòèå (áðîñàíèå êîñòè)
äàåò áîëüøå èíôîðìàöèè: ÷åì áîëüøå íåîïðåäåëåííîñòü
(êîëè÷åñòâî î÷êîâ êîñòè) äî ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ î ñîáû-
òèè (áðîñàíèå êîñòè), òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè
ïîñòóïàåò ïðè ñîâåðøåíèè ñîáûòèÿ è ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ
î íåì. Èíôîðìàöèÿ ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì ðàâíîâåðîÿòíûõ âîç-
ìîæíîñòåé: äëÿ ìîíåòû ýòî Ð = 2, äëÿ êîñòè Ð = 6.

Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èçâåñòíî, ÷òî ïðè áðîñàíèè äâóõ
êîñòåé ñðàçó ïîëó÷àåì âäâîå áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì ïðè
áðîñàíèè îäíîé êîñòè: èíôîðìàöèÿ I íåçàâèñèìûõ ñî-
áûòèé ñêëàäûâàåòñÿ, à ÷èñëà ðàâíîâåðîÿòíûõ âîçìîæ-
íîñòåé Ð1 è Ð2 ïåðåìíîæàþòñÿ [42, 45].

Áðîñàåì äâå êîñòè ñðàçó, âîçìîæíî âûïàäóò ïðè ýòîì
äâà íàáîðà ñîáûòèé Ð1 è Ð2, îíè ðàâíîâåðîÿòíû, è ïîýòîìó
ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé ïåðåìíîæàþòñÿ

Ð = Ð1 � Ð2 , (16.5)

à êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ñêëàäûâàåòñÿ, òî åñòü

I(Ð) = I(Ð1 � Ð2) = I(Ð1) + I(Ð2). (16.6)

Âîò çäåñü ìû ïîäîøëè ê óçëîâîìó ìîìåíòó íàøèõ ðàñ-
ñóæäåíèé, à èìåííî: â êàêîé èç èçâåñòíûõ ôóíêöèé y1 = f (x1) è
y2 = f (x2) îáùèé ðåçóëüòàò ñêëàäûâàåòñÿ y = y1 + y2, à àðãóìåí-
òû ïåðåìíîæàþòñÿ, òî åñòü x = x1 � x2 y = y1 + y2 = f (x1 � x2) = f (x).
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Â ìàòåìàòèêå èçâåñòíî, ÷òî ýòèì ïðàâèëàì (16.4) è
(16.5) ïîä÷èíÿþòñÿ òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêèå ôóíêöèè, ïî-
ýòîìó çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè I îò ÷èñëà ðàâ-
íîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé Ð äîëæíà èìåòü âèä

I = a log
2

P, (16.7)

ãäå ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííàÿ à è îñíîâàíèå ëîãàðèôìà
(äâîè÷íîå, äåñÿòè÷íîå è òàê äàëåå) ìîãóò áûòü âûáðàíû ïî
ñîãëàøåíèþ. Èíûìè ñëîâàìè, íå ïðèáåãàÿ íè ê êàêèì ìî-
äåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì, íàïðèìåð, îá àíñàìáëå ãðîìàä-
íîãî ÷èñëà ìîëåêóë, ìû ïîäîáðàëè âèä ôóíêöèè (16.7) èç
îáùèõ ïðàâèë, âçÿòûõ èç òåîðèè èíôîðìàöèè è ìàòåìàòèêè,
èëè «ñêîíñòðóèðîâàëè» âèä ýòîé ôóíêöèè.

Â òåîðèè èíôîðìàöèè óñëîâèëèñü ïîëàãàòü à = 1, à îñ-
íîâàíèå ëîãàðèôìà âûáðàëè ðàâíûì äâóì, òî åñòü

I = log
2

P,  (16.8)

Ïðè áðîñàíèè ìîíåòû ÷èñëî ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé
(âîçìîæíîñòåé) Ð = 2 («îðåë» èëè «ðåøêà»), ýòó èíôîðìà-
öèþ ïðèìåì çà åäèíèöó èíôîðìàöèè I = 1, òî åñòü

log
2

(2) = 1, (16.9)

è áóäåì íàçûâàòü åå áèòîì (äâîè÷íàÿ åäèíèöà èíôîðìàöèè —
binary digit). Áèò îïåðèðóåò äâóìÿ âîçìîæíîñòÿìè: «îðåë» èëè
«ðåøêà», äà èëè íåò, òî÷êà èëè òèðå, íóëü èëè åäèíèöà. ×èñ-
ëà â äâîè÷íîé ñèñòåìå çàïèñûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
íóëåé èëè åäèíèö.

Èç ôîðìóëû (16.3) è ñâÿçè ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèì âå-
ñîì è âåðîÿòíîñòüþ (16.7) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
òàê íàçûâàåìîé èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè SÈ

� i2log (w ).
�

�

= = −∑�
� �

�
(16.10)

Â ýòîé ôîðìóëå N — ÷èñëî âñåâîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
ñèñòåìû, Ni — ÷èñëî i-õ ñîñòîÿíèé, wi = Ni /N — âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ i-ãî ñîñòîÿíèÿ. Âåðîÿòíîñòü wi áîëüøå èëè ðàâíà
íóëþ è ìåíüøå èëè ðàâíà åäèíèöû, à ëîãàðèôì âåëè÷èíû,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ýòèõ ïðåäåëàõ, îòðèöàòåëåí, ïîýòîìó â
ôîðìóëå (16.10) ïîÿâèëñÿ çíàê (–), òàê êàê èíôîðìàöèîí-
íàÿ ýíòðîïèÿ I, èñõîäÿ èç åå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, äîëæíà
áûòü âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîé.
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Èç ôîðìóë (16.1) è (16.2) ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæ-
äó òåðìîäèíàìè÷åñêîé (S) è èíôîðìàöèîííîé (I) ýíòðîïèåé

Äæ áèò
k

ñÊ
= ⋅ (16.11)

Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà íàìè óæå èñïîëüçîâàíà ðàíåå
ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà î ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè îò
îïåðàòîðà ê ñóáúåêòó èëè îáúåêòó. Òàì ïðîâîäèëè èçìåðå-

íèÿ âåëè÷èíû òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè â 
2

Äæ

ì Ê⋅
 è ñ ïî-

ìîùüþ ôîðìóëû (16.10) ïåðåñ÷èòûâàëè ïîëó÷åííûé ðå-

çóëüòàò â èíôîðìàöèþ 2

áèò

ì
, òî åñòü êàêàÿ-òî ïîëüçà îò

ôîðìóëû (16.10) óæå ïîëó÷åíà.

Äðóãèå âçãëÿäû íà òåðìèí «èíôîðìàöèÿ»
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäåëàòü ñëåäóþùèé îïûò. Íà 32 êàðòî÷êàõ
âûïèñàòü âñå áóêâû ðóññêîãî àëôàâèòà, à 33-þ îñòàâèòü ïóñ-
òîé (èíòåðâàë). Ïîñëå òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êàðò èõ
èçâëåêàþò íàóãàä, çàïèñûâàþò áóêâó, à òàêæå èíòåðâàë ìåæäó
áóêâàìè, âîçâðàùàþò êàðòó â êîðîáêó, ñíîâà ïåðåìåøèâàþò,
èçâëåêàþò êàðòó, çàïèñûâàþò áóêâó è èíòåðâàë. Ïðîäåëàâ òà-
êóþ ïðîöåäóðó 30–40 ðàç, ïîëó÷èì íàáîð áóêâ. Ìàòåìàòèê
Ð. Äîáðóøèí â ðåçóëüòàòå òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷èë íàáîð
áóêâ, ïðèâåäåííûé â ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöå 1 [42].

×åðåäîâàíèå áóêâ áåñïîðÿäî÷íî, õàîòè÷íî. Ýíòðîïèÿ
òåêñòà âåëèêà. Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå âåðîÿòíîñòü èç-
âëå÷åíèÿ ëþáîé èç áóêâ îäèíàêîâà, òî åñòü

A Â ß
= = ... = =1/32� � � .

Âåðîÿòíîñòü èçâëå÷åíèÿ ïóñòîé êàðòî÷êè (ïðîìåæóòîê
ìåæäó ñëîâàìè) òàêæå ðàâíà 1/32: íà 32 áóêâû âûïàäàåò
îäèí èíòåðâàë.

Ýíòðîïèÿ ïîÿâëåíèÿ êàæäîé ñëåäóþùåé áóêâû â òåêñòå
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (16.10)

ß

A A Á Á ß ß2 2 2 2
log ( log log ... w log ).
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Åñëè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áóêâ îäèíàêîâû wA =
� wB =...= wß , òî ïîëó÷àåì ýíòðîïèþ I � �� áèò.

Â ðåàëüíûõ òåêñòàõ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ êàæäîé áóêâû è
èíòåðâàëû ðàçëè÷íû. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ÷àñòîòû 

�
�  áóêâ

â ðóññêîì ÿçûêå. Èç-çà íåîäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
ðàçëè÷íûõ áóêâ â ðåàëüíûõ òåêñòàõ èõ ýíòðîïèÿ ìåíüøå, ÷åì
â ïåðâîì îïûòå. Âî âòîðîì îïûòå â êîðîáêó ïîìåùàåòñÿ óæå
íå 32 êàðòî÷êè, à áîëüøå: ÷èñëî êàðòî÷åê ïðîïîðöèîíàëüíî
âåðîÿòíîñòÿì ïîÿâëåíèÿ áóêâ. Íàïðèìåð, íà îäíó êàðòî÷êó ñ
áóêâîé Ô (wÔ = 0,002) ïðèõîäèòñÿ 45 êàðòî÷åê ñ áóêâîé O
(wÎ = 0,090). Çàòåì, êàê è â ïåðâîì îïûòå, èäåò âûòàñêèâàíèå
è âîçâðàùåíèå êàðòî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ôðàçà ¹ 2
(òàáëèöà 1), êîòîðàÿ áîëåå óïîðÿäî÷åíà.

Âî-ïåðâûõ, èç òåêñòà èñ÷åçëè íåñóðàçíî äëèííûå ñëîâà.
Âî-âòîðûõ â ôðàçå ¹ 2 ãëàñíûå è ñîãëàñíûå ÷åðåäó-

þòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî, íî, òåì íå ìåíåå, íå âñå ìîæíî
äàæå ïðî÷èòàòü, íå ãîâîðÿ óæå î ñìûñëå.

Ïîäñòàâèì â ôîðìóëó (16.11) âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îòäåëüíûõ áóêâ

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ñîîáùåíèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
îäíó áóêâó, óìåíüøèëîñü ñ 5 äî 4,35 áèò, òàê êàê ìû ðàñïî-
ëàãàåì ñâåäåíèÿìè î ÷àñòîòàõ âñòðå÷àåìîñòè áóêâ.

Íî â ÿçûêå ñóùåñòâóåò ÷àñòîòíûé ñëîâàðü, ãäå ó÷òåíû
íå òîëüêî ÷àñòîòû îòäåëüíûõ áóêâ, íî è èõ ñî÷åòàíèé (ïàð-
íûõ, òðîéíûõ è òàê äàëåå). Åñëè ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü ÷åòû-
ðåõáóêâåííûõ ñî÷åòàíèé â ðóññêîì òåêñòå, òî ïîëó÷èì ôðà-
çó ¹ 3 (òàáëèöà 1).

Àíàëèç çàâèñèìîñòè (16.10) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âíóò-
ðåííþþ ñòðóêòóðó, îðãàíèçîâàííîñòü ñèñòåìû. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü ñâÿçûâàåò ýíòðîïèþ ñ ýëåìåíòàìè ñèñòåìû. Åñëè âñå
ñîáûòèÿ ðàâíîâåðîÿòíû, òî äàííàÿ ñèñòåìà íå èìååò ñòðóê-
òóðû, îðãàíèçîâàííîñòè, òî åñòü õàîòè÷íà. Ýíòðîïèÿ ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíà. Åñëè ýëåìåíòû ñèñòåìû (âåðîÿòíîñòü ñèñòåìû)
ïåðåðàñïðåäåëåíû — ÷åãî-òî áîëüøå, ÷åãî-òî ìåíüøå — ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòðóêòóðèçàöèè ñèñòåìû, åå áîëüøåé îð-
ãàíèçîâàííîñòè, åå óïîðÿäî÷åííîñòè.

Ïî ìåðå ó÷åòà âñå áîëåå ïðîòÿæåííûõ êîððåëÿöèé âîç-
ðàñòàåò ñõîäñòâî ïîëó÷åííûõ «òåêñòîâ» ñ ðóññêèì ÿçûêîì,
íî äî îñìûñëåííîñòè âñå åùå äàëåêî, à èñõîäíàÿ ôðàçà
ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1 çà íîìåðîì 4.

I1 = –0,175 log2 0,175 – 0,090 log2 0,090 – ...–

– 0,002 log2 0,002 = 4,355
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Èçáûòî÷íîñòü èíôîðìàöèè
è êîýôôèöèåíò ñòîõàñòè÷íîñòè

Çàïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé
ýíòðîïèè ïðè ó÷åòå âñå áîëåå ïðîòÿæåííîé êîððåëÿöèè äëÿ
ðóññêîãî ÿçûêà.

Òàáëèöà 1
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Âåðíåìñÿ ê òåêñòàì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 1.
Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè –Swi log wi ìîæíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî

ïðè ïåðåõîäå îò ôðàçû ¹ 1 ê ôðàçå ¹ 4 ýíòðîïèÿ òåêñòà
óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â 5 ðàç. Âî ôðàçå ¹ 2 íåîïðåäå-
ëåííîñòü ïîÿâëåíèÿ êàæäîé áóêâû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
4 áèòà íà áóêâó. Âî ôðàçå ¹ 4 íåîïðåäåëåííîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 1 áèò íà áóêâó. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî â ñòðóêòóðå ðå-
àëüíîãî òåêñòà ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ ãðàììà-
òè÷åñêèõ è ôîíåòè÷åñêèõ ïðàâèëàõ ðóññêîãî ÿçûêà. Ðàçíèöà
ìåæäó ýíòðîïèåé ðåàëüíîãî òåêñòà I� = 1 áèò/áóêâà è ìàê-
ñèìàëüíîé ýíòðîïèåé ôðàçû   I� = 5 áèò/áóêâà è åñòü êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè.

ßçûê õàðàêòåðèçóåòñÿ èçáûòî÷íîñòüþ èíôîðìàöèè R,
êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü êàê

�
�
�



�

≈ −
�

, (16.12)

ãäå  In— çíà÷åíèå èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ïðè äàííîì
óðîâíå n êîððåëÿöèé.

Äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà èçáûòî÷íîñòü äëÿ êîððåëÿöèé
n = 0, 1, 2, 3 ñîñòàâëÿåò

Îäíàêî íà èçáûòî÷íîñòü èíôîðìàöèè ìîæíî ïîñìîòðåòü
ïî-èíîìó: èññëåäîâàíèå ñîîáùåíèé òåêñòîâ òåëåãðàìì, êî-
äîâ è òàê äàëåå ïîêàçàëî, ÷òî âñå îíè îáëàäàþò èçáûòî÷íîé
èíôîðìàöèåé, êîòîðóþ ìîæíî è íå ïåðåäàâàòü ïî êàíàëàì
ñâÿçè. Íî òî, ÷òî èçáûòî÷íî äëÿ êàíàëîâ ñâÿçè, âîâñå íå
ëèøíåå äëÿ ñàìîãî ÿçûêà. Èìåííî èçáûòî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ,
íàêàïëèâàåìàÿ â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ãðàììàòè÷åñêèõ è ôî-
íåòè÷åñêèõ ïðàâèë è ñäåëàëà ÿçûê ÿçûêîì. Ôóíêöèÿ —
Swi log wi îòðàçèëà â ñåáå âåñü ïðîöåññ óïîðÿäî÷èâàíèÿ êàê
ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò ðàâåíñòâà âñåõ âåðîÿòíîñòåé ê èõ
ñóùåñòâåííîìó ðàçëè÷èþ, êîãäà âåðîÿòíîñòü áóêâû Î âîç-
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ðàñòàåò äî 0,09, à áóêâû Ô — ïàäàåò äî 0,0002. Åñëè ïðî-
öåññ óïîðÿäî÷èâàíèÿ òåêñòà áóäåò è äàëüøå ïðîäîëæàòüñÿ,
òî ìîæíî ïðåäñêàçàòü, ÷òî æå â êîíöå êîíöîâ ïîëó÷èòñÿ.
Áåññìûñëåííàÿ ôðàçà ¹ 1 ïîëó÷èëà ïîäîáèå çíàêîìûõ íàì
òåêñòîâ, êîãäà ðàçíûå áóêâû ñòàëè èìåòü ðàçíûå âåðîÿòíî-
ñòè. Íî ÷åì áîëüøå âåðîÿòíîñòè îäíèõ áóêâ, òåì ìåíüøå âå-
ðîÿòíîñòè îñòàëüíûõ â ñèëó óñëîâèÿ �wi = 1: ïðåèìóùåñòâî
îäíèõ áóêâ îïëà÷èâàåòñÿ áåñïðàâèåì äðóãèõ.

Ïðîäîëæèì ýòîò ïðîöåññ äàëåå, è òîãäà îäíà êàêàÿ-íè-
áóäü áóêâà, íàïðèìåð, À, çàáåðåò âñå ïðàâà, òî åñòü wA = 1,
à âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îñòàëüíûõ áóêâ wi = 0. Ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå ýíòðîïèè S = 0, òàê êàê ln 1 = 0, òî åñòü ñèñòåìà
îáëàäàåò íàèáîëüøåé óïîðÿäî÷åííîñòüþ 0. Çäðàâûé ñìûñë
ïîäñêàçûâàåò, ÷òî êðàéíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû S = 0 è
S = Smax íåðåàëüíû.

+
	�"�������������������	��������'��	�����������
��

�
�	������
���
��
��	�eeeeee***�3������
���
�����.�

�����*

7��	���������
���
����'	�
���
	����
���
���.�
���	�

�	
�������������������.�
����.�
����%�	�����	��%�����

 ������ �
��*�/	������"���� ��������
��"�'
����� ���%���*

#��	� �����
���
��  ���� ����	����"� 
���
�  �����������


	�
�'��8������
���
������������ �����	���'���3���
����


���������
�������
������������8�������.	���!
�
�����

������	��,�"���
���
������	�	�
��������
������������� ���

��*�+� �%����
	��	"�
���
���
������
��������������"���

�����������)���	���*�/��!
�� 
�������	����������%���*

/	��	��������"������%��	�������.��������������
����
	���

�������"���
�������
�.���	�
���
���������� ����"���"�
��

��������"�
	�	����)���	����������	*�/	������"��	������


������������
�������,������������%	������
��'	�
��
��

���
��������'���
���	��������.�%�� ����3��
�����������

)���
���������*�#����������
���.�����	����������
����
�

����������
��.�����.����"����	��������
�
�%�"��	%��
���

������
���[45"�D55�����G55[%�	�����*�#��	���
���	���'�

���������
���
�"��
��
���	���� �	���*���%�	����������
�

����������� ����"��	��� ����	���������
��	��	�
�������



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 255


�
�.���
��
*�B
��3�.��
�����
���������	��������
���*

#����������.�
����.�
��2����'�	�����
��	"�%������.��

���� ��	��
� ����������������	�  ������'��� ���%��� �����*

/�������!
	����
��	� ��	���%�	�
��!�
������������������

��	������"�
	��������.���
���������
�	��
���'	�
��*

+��
	��	��������	�.��
�����
���������	��	�����
��	"

������������������
���	�������
����
�.��.��
����������

����*������.��"�'
�����
�	������� ������"���'���	��!����

%��"���%	���
�2�����"��� �����������
��	������ ��������

'�������
����������"���2����'�	�����
��	����
�������	�


�
�����
	���'	�
��*

����	'�
������� �
��������
���������	����� ���
����

��.����'�
	
��������"��	�	'	���
���%��3���
��'����.��

�	
���"��	�.��	
������%�	
�������*�#����������������,�

��
�����������
��'���
���	 �
�������	���.�
��	��,�
��

��*�?��� ��%��������� �������	� ����	��������	�� �� %�����

�	���	�����
���*�I�����
��������9���������������������:

������.�
��������
�������)����������
	��
������%�����"

�	��
���
���������� ����[e*

?��������������	����������
��"��������
���)���	�

���"���� ������������	
�������������
���
"���
������
�	�

.	�
� ��������.�������
����3�'�����'����������*�7
���


��"�'
����������	�����	���'��
�����������	�	�����������

� �	�	�
� ���������
	
��
�'�������
	�	�
����
��	��*

/	,������3�!
��%� �	�"������.�	�"���%���	�	�
����

��	�������	���'��
��������
����
��	*��������������
���

�
�����������	���������������	������
�"�������!�
�����-*

<	����
����!
�
������������� ���*

Îáîçíà÷èì ÷åðåç I� èçáûòî÷íóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîç-

âîëÿåò ïðî÷èòàòü òåêñò, äàæå ïðè íåõâàòêå áóêâ, êàê áûëî

óêàçàíî I� = 1        .

Âåëè÷èíà 	In ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó ýíòðîïèåé ðåàëü-
íîãî òåêñòà I� = 1 áèò íà áóêâó è ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé,
íàïðèìåð, ôðàçû ¹ 1 (òàáëèöà 2) I



� ��áèò íà áóêâó, òî åñòü

	 In = I0 - I� = 5 - 1 = 4.

áèò
áóêâà
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Ââåäåì ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ñòîõàñòè÷íîñòè. Îáîçíà-
÷èì åãî G è îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

=
−

�
�

� �

�

�

. (16.13)

Ñîïîñòàâëÿÿ ôîðìóëû (16.12) è (16.13), íàéäåì ñâÿçü
ìåæäó èçáûòî÷íîñòüþ èíôîðìàöèè R è êîýôôèöèåíòîì ñòî-
õàñòè÷íîñòè G 

� �
�

�

−= . (16.14)

Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò ñòîõàñòè÷íîñòè äëÿ îáû÷íîãî

ëèòåðàòóðíîãî òåêñòà; âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî I� = 1, I0 -

- I� � �� � � �   è âåëè÷èíà G  ïî ôîðìóëå (16.13) ðàâíà

.250
4
1

15
1

�� ==
−

= Òåêñò â âûñøåé ñòåïåíè äåòåðìèíèðî-

âàííûé, ñîñòîÿùèé, íàïðèìåð, èç îäíîé áóêâû À, îáëàäàåò

íóëåâîé ýíòðîïèåé, òî åñòü I� = 0, è ôîðìóëà (16.13) ïðèâî-
äèò ê êîýôôèöèåíòó ñòîõàñòè÷íîñòè G = 0. Òåêñò ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ýíòðîïèåé (êàê âî ôðàçå 1 òàáëèöû 1) îáëàäàåò íó-
ëåâîé èçáûòî÷íîñòüþ R = 0, ðàçíîñòü ìåæäó ýíòðîïèåé ýòî-
ãî òåêñòà è ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé 	I = 0, è ïî ôîðìóëàì
(4.10) è (4.11) ïîëó÷àåì G = �. Â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ
ñóùåñòâóåò áîëåå æåñòîêàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü, ÷åì â
ëèòåðàòóðíûõ òåêñòàõ, è êîýôôèöèåíò ñòîõàñòè÷íîñòè
G < 0,25.

Ïðè G = 0 íè÷åãî íîâîãî ñîîáùèòü íåëüçÿ, ïðè G = �
íåâîçìîæíî íè÷åãî ïîíÿòü, òàê êàê íà íàñ îáðóøèâàåòñÿ
ïîòîê áåññìûñëåííûõ ñëîâ. Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå íå-
ïðåäñêàçóåìîñòè (ýíòðîïèéíîñòè) è äåòåðìèíàöèè (ïðàâèë),
êàê áûëî ïîêàçàíî, ðàâåí G = 0,25; ýòî ðåçóëüòàò äëèòåëü-
íîé ýâîëþöèè ÿçûêà.

Èññëåäîâàíèå íà ýíòðîïèéíîñòü ñî÷åòàíèÿ çâóêîâ â ìó-
çûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ âûÿâèëè îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
äåòåðìèíèðîâàííîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè, îíî òàêæå G = 0,25.

Â èçîáðàçèòåëüíîì èñêóññòâå òàêæå ñîáëþäàåòñÿ ýòî
ïðàâèëî: åñëè êàðòèíà íåñåò â ñåáå ñòðîãîå èçîáðàæåíèå äåé-
ñòâèòåëüíîñòè (ôîòî), òî åå G áëèçêà ê íóëþ. Íàïðîòèâ, â «òâî-
ðåíèÿõ áåç îãëÿäêè» (àáñòðàêòíàÿ æèâîïèñü) G âîçðàñòàåò.
Â ïîäîáíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ íå âñåãäà âîçìîæíî óëîâèòü ñìûñë.
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ êî-
ýôôèöèåíò G îïðåäåëèòü î÷åíü ñëîæíî, çäåñü ìîæíî ðàñ-
ñóæäàòü òîëüêî î òåíäåíöèÿõ (òÿãîòåíèþ ê G = 0 èëè G = �),
îêîí÷àòåëüíûé ñóä ìîãóò âûíåñòè íà èíòóèòèâíîì óðîâíå
ýêñïåðòû.
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Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà óïîðÿäî÷åííî-
ñòè (ïîðÿäêà) Ï ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó ìàêñèìàëüíûì Õmax è
òåêóùèì Õ çíà÷åíèÿìè ìåðû õàîñà, òî åñòü

Ï = Õmax — Õ.

P /	�����%��A����%�����	
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Èíà÷å ãîâîðÿ, ìåðà õàîñà Õ è ìåðà óïîðÿäî÷åííîñòè Ï
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè ôóíêöèÿìè. Ïóñòü âñå ñî-
ñòîÿíèÿ ðàâíîâåðîÿòíû, òîãäà Õ = Õmax è Ï = 0. Ïðè ïîëíîé
óïîðÿäî÷åííîñòè, íàîáîðîò, Õ = 0 è Ï = Õmax. Ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå ïðàâèëî: íàñêîëüêî âîçðàñòàåò
ìåðà ïîðÿäêà ∆∆∆∆∆Ï, íàñòîëüêî æå óáûâàåò è ìåðà áåñ-
ïîðÿäêà ∆∆∆∆∆Õ, òî åñòü íåãýíòðîïèéíûé ïðèíöèï èíôîðìàöèè,
êàê è óòâåðæäàë Áðèëëþýí, ïðèíèìàåò âèä:

∆Õ = ∆Ï, èëè ∆(Õ — Ï) = 0. (16.15)

Çíà÷îê ∆ â äàííîì ñëó÷àå ãîâîðèò îá èçìåíåíèè, òî åñòü
âîçðàñòàíèè èëè óáûâàíèè âåëè÷èí Õ è Ï. Ïðè èíòåãðèðî-
âàíèè ôîðìóëû (16.15) ïîëó÷àåì âåëèêèé çàêîí Ïðèðîäû

Õ + Ï = const, (16.16)

òî åñòü äâå ïðîòèâîïîëîæíîñòè — ïîðÿäîê è õàîñ — íà-
õîäÿòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè, à èõ ñóììà åñòü
âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.
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Â ìàòåìàòèêå ïðîïîðöèåé (îò ëàò. proportio) íàçûâàåòñÿ
ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé a è b îò öåëîãî c = a + b. Ïî
ìíåíèþ äðåâíèõ ãðåêîâ, ãàðìîíèÿ åñòü ñâÿçü ðàçëè÷íûõ ÷à-
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ñòåé â åäèíîå öåëîå. Íàïîìíèì îñíîâíûå ïðîïîðöèè, íà-
ïðèìåð, êîãäà öåëîå õ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè à è b. Ïðè ýòîì
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû (ðèñ. 62):

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå �  îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøå-

íèÿ a - x = x - b  êàê 
2
+= � �

� ;

ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå x  — èç ñîîòíîøåíèÿ =� �

� �
 êàê

� ��= ;

ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå x — èç ñîîòíîøåíèÿ 
− =
−

� � �

� � �
êàê 

1 1 1 1

2� � �

 = +  
.

Ðèñ. 62. Äåëåíèå öåëîãî ñ íà ÷àñòè à è b.

Ãàðìîíèÿ òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðàâèëå çîëîòîãî ñå÷å-
íèÿ — åùå îäíîãî çàêîíà ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçè öåëîãî è
ñîñòàâëÿþùåãî åãî ÷àñòåé. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð çîëîòîãî
ñå÷åíèÿ õ(ç) — äåëåíèå îòðåçêà â ñðåäíåïðîïîðöèîíàëüíîì
îòíîøåíèè, êîãäà öåëîå (a + b) òàê îòíîñèòñÿ ê áîëüøåé ñâî-
åé ÷àñòè à, êàê áîëüøàÿ ÷àñòü a ê ìåíüøåé b

+ =� � �

� �
. (16.17)

Îáîçíà÷èì =�
�

�
 è çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå â âèäå:

2x x 1 0− − = , �
�

�
= . (16.18)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èìååò äâà êîðíÿ

��
� 2

51
21

±=

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ãðå÷åñêîé
áóêâîé Φ (ôè) ïî èìåíè èòàëüÿíñêîãî ìàòåìàòèêà Ëåîíàðäî
Ôèáîíà÷÷è, è îíè ðàâíû

1 1,618Φ =  è 2
1

1
0,618Φ = − = −

Φ . (16.19)

c

ba

^

^

~

~
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Çàãàäî÷íîå ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è
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Â ÷àñòíîñòè, Ôèáîíà÷÷è ðàññìàòðèâàåò ñëåäóþùóþ çà-
äà÷ó:

«Íåêòî ïîìåñòèë ïàðó êðîëèêîâ â íåêîåì ìåñòå, îãîðî-
æåííûì ñî âñåõ ñòîðîí ñòåíîé, ÷òîáû óçíàòü, ñêîëüêî ïàð
êðîëèêîâ ðîäèòñÿ ïðè ýòîì â òå÷åíèå ãîäà, åñëè ïðèðîäà
êðîëèêîâ òàêîâà, ÷òî ÷åðåç ìåñÿö ïàðà èõ ïðîèçâîäèò íà
ñâåò äðóãóþ ïàðó, à ðîæàþò êðîëèêè ñî âòîðîãî ìåñÿöà ïî-
ñëå ñâîåãî ðîæäåíèÿ».
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ßñíî, ÷òî åñëè ñ÷èòàòü ïåðâóþ ïàðó êðîëèêîâ íîâîðîæ-
äåííûìè, òî íà âòîðîé ìåñÿö ìû áóäåì ïî-ïðåæíåìó èìåòü
îäíó ïàðó; íà 3-é ìåñÿö — 1 + 1 = 2 ïàðû; íà 4-é — 2 + 1 = 3
ïàðû (èáî èç äâóõ èìåþùèõñÿ ïàð ïîòîìñòâî äàåò ëèøü îäíà
ïàðà); íà 5-é — 3 + 2 = 5 ïàð (ëèøü 2 ðîäèâøèåñÿ íà 3-é
ìåñÿö ïàðû äàäóò ïîòîìñòâî íà 5-é ìåñÿö); íà 6-é ìåñÿö —
5 + 3 = 8 ïàð (èáî ïîòîìñòâî äàäóò òîëüêî òå ïàðû, êîòîðûå
ðîäèëèñü íà 4-ì ìåñÿöå) è òàê äàëåå (ñì. ðèñ. 65).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáî-
çíà÷èòü ÷èñëî ïàð êðîëèêîâ,
èìåþùèõñÿ íà n-ì ìåñÿöå, ÷å-
ðåç Fn, òî F1 = 1, F2 = 1, F3 = 2,
F4 = 3, F5 = 5, F6 = 8, F7 = 13,
F8 = 21 è òàê äàëåå, ïðè÷åì îá-
ðàçîâàíèå ýòèõ ÷èñåë ðåãóëèðó-
åòñÿ çàêîíîì:

Fn = Fn–1 + Fn–2 (16.20)

ïðè âñåõ n > 2, âåäü ÷èñëî ïàð
êðîëèêîâ íà n-ì ìåñÿöå ðàâíî
÷èñëó Fn–1 ïàð êðîëèêîâ íà
ïðåäøåñòâóþùåì ìåñÿöå ïëþñ
÷èñëî âíîâü ðîäèâøèõñÿ ïàð,

êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì Fn–2 ïàð êðîëèêîâ, ðîäèâøèõñÿ
íà (n — 2) ìåñÿöå (èáî ëèøü ýòè ïàðû êðîëèêîâ äàþò ïî-
òîìñòâî).

×èñëà Fn, îáðàçóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1, 1, 2, 3, 5,
8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233..., íàçûâàþòñÿ «÷èñëàìè
Ôèáîíà÷÷è», à ñàìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü — ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ, èëè ðÿäîì Ôèáîíà÷÷è. Ñóòü ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè Ôèáîíà÷÷è â òîì, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 1, êàæäîå ñëåäóþùåå
÷èñëî ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ (ñì.
ôîðìóëó (16.20)).
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Äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, àñèìïòîòè÷åñêè (ïðèáëèæàÿñü
âñå ìåäëåííåå è ìåäëåííåå) ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîñòî-
ÿííîìó ñîîòíîøåíèþ. Îäíàêî, ýòî ñîîòíîøåíèå èððàöèî-

Ðèñ. 65. Çàäà÷à Ôèáîíà÷÷è.
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íàëüíî, òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî ñ áåñêîíå÷íûì
íåïðåäñêàçóåìûì ÷åðåäîâàíèåì äåñÿòè÷íûõ öèôð â äðîá-
íîé ÷àñòè. Åãî íåâîçìîæíî âûðàçèòü òî÷íî. Ðàíåå ìû îáî-
çíà÷èëè ýòó âåëè÷èíó ãðå÷åñêîé áóêâîé Φ = 1,618.

Ïðè äåëåíèè ëþáîãî ÷ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáî-
íà÷÷è íà ñëåäóþùèé çà íèì ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòî îáðàòíàÿ
ê 1,618 âåëè÷èíà (1 : 1,618 = 0,618). Íî ýòî òîæå âåñüìà
íåîáû÷íîå, äàæå çàìå÷àòåëüíîå ÿâëåíèå. Ïîñêîëüêó ïåðâî-
íà÷àëüíîå ñîîòíîøåíèå — áåñêîíå÷íàÿ äðîáü, ó ýòîãî ñîîò-
íîøåíèÿ òàêæå íå äîëæíî áûòü êîíöà.

Ïðè äåëåíèè êàæäîãî ÷èñëà íà ñëåäóþùåå çà íèì ÷å-
ðåç îäíî, ïîëó÷àåì ÷èñëî 0,382 (1 : 0,382 = 2,618). Ïîäáè-
ðàÿ òàêèì îáðàçîì ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷àåì îñíîâíîé íàáîð
êîýôôèöèåíòîâ Ôèáîíà÷÷è: 4,235; 2,618; 1,618; 0,382;
0,236. Âñå îíè èãðàþò îñîáóþ ðîëü â Ïðèðîäå, â ÷àñòíîñòè,
â òåõíè÷åñêîì àíàëèçå.
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