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менение энтропии для анализа систем, сформулированы направления исследований для того, чтобы эн-
тропия применялась при решении практических задач.
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1. Эволюция представлений об энтропии 
Энтропию в настоящее время следует счи-

тать современным и важным направлением при-
кладной математики. Энтропия появилась в тер-
модинамике для анализа работы тепловых машин. 
В дальнейшем, усилиями всемирно известных ма-
тематиков К. Шеннона, Э. Шредингера, Н. Вине-
ра и других ученых, было показано, что энтропия 
может быть применена для оценки меры дезорга-
низации систем любой природы. 

Энтропия (от греч. εντροπία – поворот, пре-
вращение) – понятие, впервые возникшее в тер-
модинамике как мера необратимого рассеяния 
энергии (обычно обозначается S). В узком смыс-
ле энтропия характеризует равновесное состоя-
ние системы из большого числа частиц.

Используя понятие энтропии, Клаузиус 
(1865 г.) дал наиболее общую формулировку вто-
рого закона термодинамики: при реальных (не-
обратимых) адиабатических процессах энтро-
пия возрастает, достигая максимального значе-
ния в состоянии равновесия.

Статистическая механика связывает энтропию 

с вероятностью осуществления макроскопическо-
го состояния системы знаменитым соотношением 
Больцмана «энтропия – вероятность»: 

S = kBlnW,
где W – термодинамическая вероятность осущест-
вления данного состояния (число способов реали-
зации состояния);

kB – постоянная Больцмана.
При адиабатически обратимом процессе эн-

тропия не изменяется, так как при адиабатиче-
ском расширении газа за счет увеличения объема 
энтропия увеличичвается, однако за счет умень-
шения температуры, которое при этом происхо-
дит, она уменьшается. Эти две тенденции полно-
стью компенсируют друг друга.

Таким образом, в процессах полностью изоли-
рованной системы энтропия не убывает. Но в при-
роде полностью замкнутых систем не существу-
ет. В процессах неизолированных систем энтро-
пия может возрастать, убывать или оставаться не-
изменной в зависимости от характера процесса. 
Открытость системы позволяет локальным обра-
зом уменьшать энтропию за счет обмена энергией 
с окружающей средой, что приводит к упорядоче-
нию и усложнению структуры системы.

Энтропия системы в каком-либо обратимом 
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процессе изменяется под влиянием внешних 
условий, воздействующих на систему. Механизм 
воздействия внешних условий на энтропию со-
стоит в следующем: внешние условия определяют 
микросостояния, доступные системе, и их число. 
В пределах доступных для нее микросостояний 
система достигает равновесного состояния. В ре-
зультате значения энтропии, следуя за изменени-
ями внешних условий, достигают максимального 
значения, совместимого с внешними условиями.

Чем меньше число микросостояний, которы-
ми осуществляется макросостояние, тем более 
сильно упорядочена система. Тогда энтропия си-
стемы минимальна. Чем больше число микросо-
стояний, тем больше разупорядочена система. 
Тогда энтропия системы максимальна. Поэтому 
можно сказать, что энтропия является мерой упо-
рядоченности системы.

В состоянии равновесия энтропия достигает 
своего максимального значения. В обычном по-
нимании равновесие в системе означает хаос.

Система, предоставленная самой себе, дви-
жется в направлении равновесного состояния, по-
этому энтропия такой системы возрастет.

Понимание физического смысла энтропии за-
труднено тем обстоятельством, что ее значение не 
может быть измерено никаким прибором, но зато 
вычисляется. Утверждение о существовании эн-
тропии обычно относят ко второму закону термо-
динамики. Более чем 100-летний опыт использо-
вания понятия энтропии в термодинамике под-
тверждает правильность представления о ней как 
о физической величине, изменение которой (в 
равновесных процессах) однозначно связано с на-
личием обмена энергией в форме теплоты.

Известно, что абсолютное значение энтропии 
различных веществ при различных температурах 
можно определить на основе третьего закона тер-
модинамики. Теорему Нернста часто называют 
третьим законом термодинамики: энтропия 
любой системы при абсолютном нуле темпера-
туры всегда может быть принята равной нулю. 

Физический смысл теоремы состоит в том, 
что при T = 0 все возможные состояния системы 
имеют одинаковую энтропию. Поэтому состояние 
системы при T = 0 удобно взять в качестве началь-
ного состояния 0 и положить энтропию этого со-
стояния равной нулю. 

В термодинамике теорема Нернста принима-
ется как постулат. Доказывается она методами 
квантовой статистики. 

Этот закон устанавливает также начало отсче-
та энтропии и тем самым позволяет вычислить аб-
солютное значение энтропии.

Таким образом оказалось, что понятие энтро-
пии является одним из фундаментальных свойств 
любых систем с вероятностным поведением.

В настоящее время понятие «энтропия» широ-
ко применяется в различных областях науки. На-
пример, в статистической физике – как мера ве-
роятности осуществления какого-либо макроско-
пического состояния; в теории информации – как 
мера неопределенности какого-либо опыта (испы-
тания), который может иметь разные исходы. По-
нятие «энтропия» может быть применено также в 
различных научных дисциплинах: в биологии, в 
кибернетике и т.д. – как мера дезорганизации си-
стем любой сложности.

В 1949 г. К. Шеннон, работая с задачами пе-
редачи сообщений в системах связи, опубликовал 
формулу:

1
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где pi – есть вероятности отдельных исходов;
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Шеннон предложил называть эту величину эн-

тропией, не поясняя связей и различий этого тер-
мина с известной энтропией в физике. Знак минус 
в этой формуле отражает тот факт, что вероятно-
сти всегда меньше единицы, а энтропия должна 
иметь положительный знак.

С появлением этой формулы возникло направ-
ление в науке, названное «информационная эн-
тропия».

Информационная энтропия – это мера не-
определенности сообщений, которые описывают-
ся множеством символов и вероятностей появле-
ния этих символов в сообщении. Энтропия в ста-
тистической механике имеет тесную связь с ин-
формационной энтропией, так как в этих двух об-
ластях применяют принципиально одинаковые 
методы вычисления энтропии. Информационная 
энтропия равна нулю, когда какая-либо вероят-
ность сообщения равна единице (а остальные – 
нулю), то есть когда информация полностью пред-
сказуема и не несет ничего нового для приемника. 
Энтропия принимает наибольшее значение для 
равновероятного распределения, когда все веро-
ятности pi одинаковы, то есть когда неопределен-
ность, разрешаемая сообщением, максимальна. 
Информационная энтропия также обладает всеми 
теми математическими свойствами, которыми об-
ладает термодинамическая энтропия. Например, 
она аддитивна: энтропия нескольких сообщений 
равна сумме энтропий отдельных сообщений. 

Связь между энтропией и информацией мож-
но сформулировать следующим образом: энтро-
пия – это мера множества тех состояний си-
стемы, о пребывании в которых система должна 
забыть, а информация – это мера множества 
тех состояний, о пребывании в которых система 
должна помнить.

Начиная с 50-х годов двадцатого столетия 
Э. Шредингер в своих работах предложил исполь-
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зовать понятие энтропии как меры дезорганиза-
ции систем любой природы. Эта мера простирает-
ся от максимальной энтропии (H = 1), то есть ха-
оса, полной неопределенности, до исчезновения 
энтропии (Н = 0), соответствующей наивысшему 
уровню организации, порядка.

С помощью энтропии стало возможным коли-
чественно оценивать такие на первый взгляд каче-
ственные понятия, как «хаос» и «порядок».

Все природные системы, включая человече-
ский организм и человеческие сообщества, не яв-
ляются замкнутыми. Выше было отмечено, что 
для процессов, протекающих в физических не-
изолированных системах, энтропия может возрас-
тать, убывать или оставаться неизменной в зави-
симости от характера процесса. Это правило дей-
ствует также для информационных систем. От-
крытость системы позволяет локальным обра-
зом уменьшать энтропию за счет обмена энерги-
ей с окружающей средой, что приводит к упоря-
дочению и усложнению структуры системы, при 
этом происходит накопление дополнительной ин-
формации.

Энтропия и информация служат выражением 
двух противоположных тенденций в процессах 
развития. Если система эволюционирует в направ-
лении упорядоченности, то ее энтропия уменьша-
ется. Но это требует целенаправленных усилий, 
внесения информации, то есть управления.

Информация и энтропия связаны потому, что 
они характеризуют реальную действительность 
с точки зрения именно упорядоченности и хаоса, 
причем если информация – мера упорядоченно-
сти, то энтропия – мера беспорядка. Одно равно 
другому, взятому с обратным знаком.

Н. Винер, основоположник кибернетики, от-
мечал следующее: «В мире, где энтропия стре-
мится в целом к возрастанию, существуют мест-
ные временные островки уменьшающейся энтро-
пии, это области прогресса». Механизм их воз-
никновения состоит в целенаправленном отборе 
таких устойчивых форм, в процессе формирова-
ния которых энтропия убывает. В общественных 
системах люди непрерывно борются с энтропией, 
понижая ее значение извлечением информации из 
окружающей среды.

В настоящее время кибернетику рассматрива-
ют как теорию организации, теорию борьбы с ми-
ровым хаосом, с роковым возрастанием энтропии. 
Это понимание энтропии позволяет применять ее 
для анализа систем, процессов самоорганизации 
систем в различных областях: технических, обще-
ственных, биологических и т.д.

Применение понятия «энтропия» позволяет 
сделать выводы о развитии систем, о том, какие 

факторы влияют на развитие систем, о том, как 
вместе с развитием системы изменяется инфор-
мационная составляющая системы.

2. Применение энтропии
Рассмотрим простой пример. В настоящее 

время в России у абитуриентов, поступающих в 
вузы, низкий уровень знаний. Будем считать сред-
нюю школу отдельной системой. Для вычисления 
энтропии школы воспользуемся формулой [1]:

log ,i i
i

S p p= −∑
где pi – вероятности того, что школьник успешно 
проходит тесты и сдает экзамены на разных эта-
пах обучения.

Практика показывает, что вероятности pi малы. 
Следовательно, энтропия S высока, при этом она с 
каждым годом угрожающе растет. Рост энтропии 
в школах означает, что в образовательном процес-
се в школах присутствуют недостатки. Для пре-
кращения роста энтропии необходимы дополни-
тельные затраты энергии и информации, которые 
должны включать увеличение расходов государ-
ства на среднее образование, повышение дисци-
плины в школах, оснащение школ современными 
учебными пособиями и т.д. 

Если система состоит из нескольких взаимо-
действующих друг с другом подсистем, то при-
менение энтропии сопровождается действием за-
кона сохранения. Закон сохранения для энтро-
пии можно сформулировать следующим образом: 
если энтропия отдельной подсистемы убыва-
ет, то в других системах она возрастает.

Рассмотрим действие этого закона. Несмотря 
на кризисы и войны, человечество в целом нахо-
дится на пути поступательного развития. Чело-
вечество в целом можно рассматривать как под-
систему. Энтропия этой подсистемы уменьшает-
ся. Уменьшение энтропии означает, что люди со-
вершенствуют общественные отношения, делают 
открытия в различных областях наук, пользуются 
новыми технологическими достижениями и т.д. 
Человечество создает свою среду обитания и на-
капливает все больший объем информации. Чело-
вечество взаимодействует с другой подсистемой – 
окружающей средой. При этом энтропия окружа-
ющей среды возрастает. Люди уничтожают флору 
и фауну, ухудшают экологическую обстановку на 
Земле. Чтобы приостановить рост энтропии окру-
жающей среды, необходимо затратить значитель-
ные усилия. Поскольку жизнь людей тесно свя-
зана с окружающей средой, то усилия и затраты 
должны быть направлены не только на то, чтобы 
восстанавливать флору и фауну Земли. В подси-
стему, которую образует человечество, необходи-
мо внести дополнительную информацию и сфор-
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мировать новые правила и порядки, с помощью 
которых люди должны взаимодействовать друг с 
другом и с окружающей средой. Должны появить-
ся новые законы, которые регламентируют жизнь 
людей так, чтобы люди оказывали минимальные 
вредные воздействия на окружающую среду.

Другой пример применения энтропии. При 
анализе общественных, социальных и других ин-
ститутов энтропия позволяет установить рамки, 
в пределах которых государство может успешно 
развиваться или, наоборот, деградировать.

Рассмотрим два типа государств: демократи-
ческие и тоталитарные государства. Выберем для 
примера Северную Корею и Южную Корею.

Южная Корея опережает Северную Корею в 
развитии промышленности, науки, техники, сель-
ского хозяйства. Уровень жизни населения в Юж-
ной Корее значительно выше, чем в Северной 
Корее.

Почему Северная Корея сильно отстает от 
Южной Кореи? Ведь образовались эти государ-
ства практически одновременно – в 1948 году.

Ответить на этот вопрос можно следующим 
образом. Северная Корея – это тоталитарное госу-
дарство. Во главе ее находится диктатор, который 
управляет государством с помощью партийной и 
военной номенклатуры.

Южная Корея – это государство, построенное 
по образцу западной демократии.

Элементами такой системы, как государство, 
являются люди. Степенями свободы людей следу-
ет считать права человека, в числе которых долж-
ны присутствовать право на свободу выбора це-
лей и путей их достижения, политические и эко-
номические свободы. Следует отметить, что нео-
граниченные свободы могут привести к распаду 
целого на части. Поэтому в любых государствах 
присутствуют законы, регламентирующие жизнь 
граждан.

Демократическое общество характеризуется 
большей степенью открытости. Более открытая 
система, с одной стороны, впускает в себя боль-
ше энергии из внешнего мира, а с другой стороны 
– позволяет увеличить отток «недоброкачествен-
ной энергии». Элементы системы, в которую по-
ступает внешняя энергия, получают больше сте-
пеней свободы. В открытой системе энтропия 
уменьшается, а структура системы усложняет-
ся. Усложнение структуры системы происходит 
потому, что законы, регламентирующие жизнь 
граждан, непрерывно совершенствуются, позво-
ляя людям защищать свои права и реализовывать 
свои интересы, появляются новые общественные 
и экономические структуры. Такую картину мож-
но наблюдать в Южной Корее.

Иную картину можно наблюдать в Северной 
Корее.

Такое государство, как Северная Корея, пред-
ставляет собой практически замкнутую систему. 
Права человека, экономические и политические 
свободы у людей сильно ограничены. Это госу-
дарство как система, с одной стороны, не впу-
скает в себя энергию из внешнего мира, а с дру-
гой стороны – не позволяет увеличить отток «не-
доброкачественной энергии». Энтропия тотали-
тарного государства возрастает. С возрастани-
ем энтропии в системе увеличивается дезоргани-
зация. Дезорганизация возникает потому, что на-
копление «недоброкачественной энергии» приво-
дит к накоплению противоречий между людьми. 
Накопленные противоречия могут привести, в ко-
нечном счете, к распаду государства. Очень похо-
жая ситуация привела к распаду СССР.

Рамки работы не позволяют показать воз-
можности энтропии для анализа систем различ-
ной природы (биологических, военных и т.д.). Но 
даже эти простые примеры показывают возмож-
ности энтропии для получения выводов о пери-
одах развития, деградации и разрушения систем.

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на то, чтобы научиться вычислять эн-
тропию. Это направление связано с моделирова-
нием функционирования системы таким образом, 
чтобы получать вычисленное значение энтропии 
на различных этапах функционирования системы.

Также необходимо провести дополнитель-
ные исследования для того, чтобы научиться оце-
нивать изменение объема информации в системе 
вместе с изменением энтропии.
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