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Аннотация. Аналогично представлениям термодинамики о статистической энт-
ропии использовано понятие энтропии пространственно-энергетических взаимодействий.

Получена номограмма для оценки энтропии различных процессов.
Обсуждается многоплановость проявлений энтропии, в том числе – в биохими-

ческих процессах и в экономике.
Ключевые слова: энтропия, номограмма, пространственно-энергетический па-

раметр, карбонизация, диффузия, бизнес.

1. Введение

Понятие энтропии возникло на основе
второго закона термодинамики и представле-
ний о приведенном количестве теплоты.

В статистической термодинамике энтро-
пия изолированной и находящейся в равнове-
сии системы равна логарифму вероятности на-
хождения ее в определенном макросостоянии:

,lnWkS  (1)

где W – число доступных состояний системы или
степень вырождения микросостояний; k – посто-
янная Больцмана.

Или: kseW / . (2)

Эти соотношения являются общими ут-
верждениями, имеющими макроскопический
характер, не содержат никаких ссылок на эле-
менты структур рассматриваемых систем и
полностью не зависят от микроскопических
моделей [2].

Поэтому применение и рассмотрение
этих законов может иметь большое число
следствий, которые наиболее плодотворно ис-
пользуются статистической термодинамикой.

Смысл второго закона термодинамики
сводится к следующему.

Природа стремится от состояний менее
вероятных к состояниям более вероятным.
Так, наиболее вероятным является равномер-
ное распределение молекул по всему объе-

му. С макрофизической точки зрения эти про-
цессы заключаются в выравнивании плотно-
сти, температуры, давления и химических по-
тенциалов, а основной характеристикой про-
цесса является термодинамическая вероят-
ность – W.

В реальных процессах в изолированной
системе рост энтропии неизбежен – в систе-
ме нарастает беспорядок, хаос, идет пониже-
ние качества внутренней энергии.

Термодинамическая вероятность равна
числу микросостояний, отвечающих данному
макросостоянию.

Поскольку степень вырождения систе-
мы никак не связана с физическими особен-
ностями систем, статистическое понятие эн-
тропии может иметь и другие применения и
проявления (кроме статистической термоди-
намики).

«Ясно, что из двух совершенно разных
по своему физическому содержанию систем
энтропия может быть одинаковой, если у них
число возможных микросостояний, отвечаю-
щих одному макропараметру (неважно, какой
это параметр) совпадают. Именно поэтому
понятие энтропии можно использовать в са-
мых разнообразных областях. Возрастающая
самоорганизация человеческого общества…
приводит к возрастанию энтропии и беспоряд-
ка в окружающей среде, что выражается в
частности в появлении громадного числа рас-
сеянных по Земле свалок» [3].

В данном исследовании делается попыт-
ка применения понятия энтропии к оценке сте-
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пени пространственно-энергетических взаи-
модействий с использованием их графичес-
кой зависимости и в других областях.

2. Энтропийная номограмма степени
пространственно-энергетических

взаимодействий

На основе модифицированного уравнения
Лагранжа для относительного движения двух
взаимодействующих материальных точек
было введено представление о пространствен-
но энергетическом параметре (Р-параметре),
который является комплексной характеристи-
кой важнейших атомных величин, ответствен-
ной за межатомные взаимодействия и имею-
щей прямую связь с электронной плотностью
в атоме (см. рис. 1) [1].

В качестве основной количественной
характеристики структурных взаимодей-
ствий в конденсированных средах использо-
валась величина относительной разности Р-
параметров взаимодействующих атомов-
компонентов – коэффициент  структурного
взаимодействия:

1 2

1 2

α 100 %
( ) 2

P P
P P




 
. (3)

С применением надежных эксперимен-
тальных данных была получена номограмма
зависимости степени структурных взаимодей-
ствий () от коэффициента , единая для ши-
рокого класса структур. Данный подход дал
возможность оценить степень и направление
структурных взаимодействий процессов фа-
зообразования, изоморфизма и растворимос-

ти в многочисленных системах, в том числе
в молекулярных.

Такая номограмма может быть пред-
ставлена [3] и в виде логарифмической зави-
симости:

1α β(ln ρ) , (4)

где коэффициент  – постоянная величина для дан-
ного класса структур. От среднего значения вели-
чина  структурно может изменяться в основном
только в пределах ± 5 %. Таким образом, величина
 обратно пропорциональна логарифму степени
структурных взаимодействий и поэтому может ха-
рактеризоваться как энтропия пространственно-
энергетических взаимодействий атомно-молеку-
лярных структур.

Действительно, чем больше , тем более
вероятно образование стабильных упорядочен-
ных структур (например, образование твердых
растворов), то есть тем меньше энтропия про-
цесса. Но тем меньше и коэффициент .

Уравнение (4) не имеет полной анало-
гии с уравнением (1) Больцмана, так как в
данном случае сравниваются не абсолютные,
а только относительные значения соответ-
ствующих характеристик взаимодействую-
щих структур, которые могут выражаться в
процентах. И это касается не только коэф-
фициента , но и сравнительной оценки сте-
пени структурных взаимодействий (), напри-
мер – процент содержания атомов данного
элемента в твердом растворе относительно
общего числа атомов.

Поэтому в уравнении (4) коэффициент
 = 1.

Рис. 1. Номограмма зависимости степени структурных взаимодействий () от коэффициента 
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Вывод: относительная разность про-
странственно-энергетических параметров вза-
имодействующих структур может быть коли-
чественной характеристикой энтропии взаимо-
действия: α S .

3. Энтропийная номограмма
поверхностно-диффузионных

процессов

В качестве примера рассмотрим про-
цесс карбонизации и формирования наност-
руктур при взаимодействиях в гелях поли-
винилового спирта и металлической фазы в
виде оксидов или хлоридов меди. На пер-
вом этапе образуются малые кластеры не-
органической фазы, окруженные углеродо-
содержащей фазой. В этот период основной
характер атомно-молекулярных взаимодей-
ствий должен оцениваться через относи-
тельную разность P-параметров, рассчитан-
ных через радиусы ионов меди и ковалент-
ные радиусы атомов углерода, приведенные
в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что в этом случае
коэффициент  = 3,50, что соответствует пол-
ному структурному взаимодействию:
 = 100 %. При этом процесс происходит толь-
ко в объеме геля, а не на поверхности несфор-
мировавшейся пока пленки.

В следующем основном периоде карбо-
низации идет образование металлической
фазы непосредственно на поверхности обра-
зующихся полимерных структур по реакции:

   22CuCl+ -CH=CH- 2Cu+2HCl+ Cn n .

С этого времени начинается процесс
формирования бинарной матрицы наносисте-
мы С  Сu. Рассмотрим ход нарастания пле-
ночной матрицы углеродов в меди в модели
поверхностной диффузии. В этот период об-
разования металлической фазы валентно ак-
тивными являются P-параметры, рассчитан-
ные через радиусы атомов.

В жидкости радиус сферы молекулярно-
го взаимодействия RH  3r, где r – радиус мо-
лекулы. Жидкости образуются главным обра-
зом элементами первого и второго периодов
системы. Для второго периода можно записать:
RH  3r = (n + 1)r, где n – главное квантовое
число. Для обоих периодов (первого и второго)
получаем R = (<n> + 1)r  2,5r.

Предположим, что этот принцип с опреде-
ленным приближением можно распространить на
различные элементы всех остальных периодов,
но с учетом экранирующих эффектов, вводя вме-
сто n величину эффективного главного квантово-
го числа (n*). Эти значения n* и n* + 1, взятые по
Слэтеру [5], представлены в таблице 2.

Итак, предполагаем, что радиус сферы
атомно-молекулярного взаимодействия при
диффузии частиц определяется так:

R = (n*+1)r, (5)

где r – размерная характеристика атомной структу-
ры. Общее изменение R составляет от 3r до 5,2r (со
второго по шестой периоды).

Таблица 1
Структурные взаимодействия при образовании нанопленки в системе С  Сu

Атом углерода Атом меди Характеристики взаимодействий 
Орби-
таль ( 1)

   (эВ)

Р
R n


 

 

( 1)
   (эВ)
и

Р
r n


 

 

 
К 

Орби-
таль ( 1)

   (эВ)

Р
R n


 

 

( 1)
   (эВ)

и

Р
r n


 

 

 
(%) 

1
α  

(%) 

 
(%) 

t 
(ч) 

 
(%) 

Вид 
взаимодей-

ствий 

2Р22S2  3,1519 1 4S 2   3,0436 3,50 0,29 100 0 0 объемная 
2Р2 4,3554  1,6 4S 1 3d 1  2,2011  21,17 0,05 5–8 0 0 полу-

поверхно-
стная 

2Р2 4,3554  1,7 4S 1 3d 1  2,2011  15,15 0,07 19–21 0,49 21,5 поверхно-
стная 

2Р2 4,3554  1,8 4S 1 3d 1  2,2011  9,46 0,11 56-58 1,05 63,9 поверхно-
стная 

2Р2 4,3554  1,9 4S 1 3d 1  2,2011  4,06 0,25 ~98–100 1,6 95 поверхно-
стная 

2Р2 4,3554  2,0 4S 1 3d 1  2,2011  1,07 0,93 100 2,0 98,3 поверхно-
стная 
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Таблица 2
Эффективное главное квантовое число

n 1 2 3 4 5 6 
n* 1 2 3 3,7 4 4,2 

n*+1 2 3 4 4,7 5 5,2 
 

Усредненное значение структурного Рс-
параметра, приходящегося на единицу радиу-
са атомно-молекулярного взаимодействия,
определяется по уравнению:

 
0o

* 1c
PPP

KR r n K
 


, (6)

где K – коэффициент, учитывающий относитель-
ное число взаимодействующих частиц и равный
(как показали расчеты):

N
NK 0 . (7)

Здесь N0 – число частиц в объеме сферы радиуса
R, N – число частиц или реализованных взаимодей-
ствий в зависимости от вида процесса (внутренней
или поверхностной диффузии).

Внутри жидкости, ниже верхнего слоя тол-
щиной 2R равнодействующая сил молекулярно-
го взаимодействия равна нулю (см. рис. 2).

Применяя исходную аналогию к внутрен-
ней диффузии, можно считать, что такое рав-
новесное состояние соответствует равенству
N0 = N, и тогда K = 1.

На верхней части поверхностного слоя
жидкости объем сферы атомно-молекулярного
взаимодействия и число частиц в ней практи-
чески в 2 раза меньше по сравнению с внутрен-
ними слоями ниже 2R, то есть 20 

N
N  и K = 2 –

для поверхностной диффузии (см. рис. 2).

Практически поверхностная диффузия
идет при изменении коэффициента K в преде-
лах от 1,5 до 2,0, что учтено в расчетах. На
основе таких исходных положений был про-
веден расчет величины Р-параметра и коэф-
фициента 

2

1
α  по уравнениям (3), (6), (7) для

атома углерода и меди (см. табл. 1).
Были вычислены значения степени

структурных взаимодействий от коэффициен-
та , то есть 2

2

1ρ αf     – кривая 2, представ-
ленная на рисунке 3. Здесь приведена также
графическая зависимость степени образова-
ния нанопленок () от времени процесса по
данным работы [6] – кривая 1 и ранее полу-
ченная номограмма энтропии в виде

1
1

1ρ αf     – кривая 3.
Анализ всех полученных графических

зависимостей показывает почти полное гра-
фическое совпадение всех трех графиков:

  1 2
1 2

1 1ω ,ρ ,ρα αf t f f         – c небольши-
ми отклонениями в начале и в конце процес-
са. Таким образом, скорость карбонизации, как
и функции многих других физико-химических
структурных взаимодействий, могут непос-
редственно оцениваться через значения рас-
считанных величин коэффициента  и энтро-
пийную номограмму.

4.Номограммы
биофизических процессов

1) О кинетике ферментативных процессов.
«Необходимым этапом ферментативно-

го катализа является образование фермент-

Рис. 2. Относительное число взаимодействующих частиц
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субстратного комплекса... При этом, к моле-
куле фермента может присоединиться n мо-
лекул субстрата» [7, с. 58].

Для ферментов со стехиометрическим
коэффициентом n, отличным от единицы, вид
графической зависимости скорости наработ-
êè ï ðî äóêòà ðåàêöèè () в зависимости от кон-
центрации субстрата (с) имеет [7] сигмоид-
ный характер с характерной точкой перегиба
(см. рис. 4).

Из рисунка 4 видно, что эта кривая по-
вторяет в целом характер энтропийной номог-
раммы на рисунке 3.

Аналогичный вид имеет график зависи-
мости скорости электронного транспорта в
биоструктурах от времени диффузии ионов
[7, с. 278].

μ 

 

 

 

 

 

                                                             с 
Рис. 4. Зависимость скорости
ферментативной реакции ()

от концентрации субстрата (с)

И в методике оценки ферментативных
взаимодействий (аналогично ранее использо-

ванной в подразделе 3 методике для поверх-
ностно-диффузионных процессов) применяет-
ся эффективное число взаимодействующих
молекул, которое больше 1.

В методологии Р-параметра фермент
имеет ограниченное изоморфное сходство с
молекулами субстрата и не образует с ним
стабильного соединения, но при этом возмож-
на такая ограниченная перестройка химичес-
ких связей, которая будет «настроена» на по-
лучение конечного продукта.

2) Зависимость биофизических критери-
ев от их частотных характеристик.

а) Прохождение переменного тока через
живые ткани характеризуется дисперсионной
кривой электропроводности – это графичес-
кая зависимость полного сопротивления тка-
ни (z-импеданс) от логарифма частоты пере-
менного тока (log ). В норме такая кривая,
на которой по оси ординат откладывается им-
педанс, а по оси абсцисс – log , формально
полностью соответствует энтропийной номог-
рамме (см. рис. 1).

б) Флуктуации проводимости биомем-
бран (обусловленные случайными процесса-
ми) «имеют вид кривой Лоренца» [8, с. 99].
В этом графике спектральная плотность
флуктуаций () откладывается на оси орди-
нат, а функция логарифма частоты (log ) –
на оси абсцисс.

Вид такой кривой также соответствует
энтропийной номограмме на рисунке 1.

Рис. 3. Зависимость скорости карбонизации от коэффициента 
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5. Кривая Лоренца
пространственно-временной

зависимости

Интервалы между событиями в различных
системах координат определяются лоренцовой
геометрией пространства времени. В этой гео-
метрии скорость () сама по себе не аддитив-
на, поэтому вводится понятие параметра ско-
рости (). Связь между скоростью  и пара-
метром скорости простая:  = th, где вели-
чина th означает «тангенс гиперболичес-
кий», и закон сложения двух скоростей имеет
вид:

 
21

21
21 1 




thth
thththth .

Зависимость между параметром скоро-
сти и самой скоростью отображается [4] кри-
вой Лоренца (рис. 5). Обе величины исполь-
зуются в относительных единицах по отноше-
нию к скорости света. Вид кривой формально
полностью соответствует энтропийной номог-
рамме на рисунке 3.

Пример: «Пусть пуля выпускается со ско-
ростью = 0,75 из ракеты, движущейся со ско-
ростью r= 0,75. Требуется найти скорость пули
 относительно лабораторной системы. Мы зна-
ем, что аддитивны не скорости, а параметры
скорости. По графику для точки А находим
 = r = 0,973. Сложение дает  =  + r = 1,946.
Для этого значения параметра скорости нахо-
дим по графику точку В и величину скорости
 = 0,96» [4].

6. Энтропийные критерии
в бизнесе и в природе

Основные свойства системы свободно-
го рынка, обеспечивающие ее экономические
преимущества, это: 1) эффективная конкурен-
ция и 2) максимальная личная заинтересован-
ность каждого сотрудника.

Но на различных уровнях концентрации
экономики эти первопричинные особенности
функционируют и проявляют себя по-разно-
му. Наибольшая их эффективность соответ-
ствует малому бизнесу, когда число членов
организации минимально, более четкая лич-
ная заинтересованность и активная конкурен-
тная борьба за выживание. По мере укрупне-
ния предприятий и производств, с увеличени-
ем численности персонала роль каждого из
них постепенно снижается, уменьшается кон-
курентная борьба, так как появляются новые
возможности для согласованных действий
разных бизнес-структур. Идет снижение ка-
чества экономических отношений в бизнесе,
то есть возрастание энтропии. Более всего та-
кой процесс характерен для моноструктур на
крупнейших предприятиях большого бизнеса
(синдикаты и картели).

Понятие термодинамической вероятнос-
ти как числа микросостояний, отвечающих
данному макросостоянию, можно модифициро-
вать применительно к процессам экономичес-
ких взаимоотношений, которые напрямую за-
висят от параметров бизнес-структур.

За макросостояние системы можно
принять данную отдельную бизнес-структу-

 

Рис. 5.  Связь между параметром скорости и и самой скоростью,
получаемая непосредственно из закона сложения
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ру, а за число микросостояний – число ее
сотрудников (N), которое есть число доступ-
ных наиболее вероятных состояний данной
бизнес-структуры. Таким образом, предпо-
лагается, что такое число сотрудников биз-
нес-структуры является аналогом термоди-
намической вероятности применительно к
процессам экономических взаимоотношений
в бизнесе.

Поэтому можно принять, что общая эн-
тропия качества бизнеса состоит из двух эн-
тропий, характеризующих: 1) уменьшение
эффективности конкуренции (S1) и 2) умень-
шение личной заинтересованности каждого
сотрудника (S2), то есть: S = S1 + S2. Вели-
чина S1 пропорциональна числу работников
предприятия: S ~ N, а величина S2 имеет
сложную зависимость не только от числа
работников предприятия, но и от эффектив-
ности самого управления им. Она обратно
пропорциональна персональной заинтересо-
ванности каждого сотрудника. Поэтому
можно принять, что 2

1
γS  , где – коэффи-

циент личной заинтересованности каждого
сотрудника.

По аналогии с уравнением Больцмана (1)
получаем:

 1 2
1~ ln ln ~ ln
γ γ

NS S S N
    

          

или ln
γ
NS k

 
   

,

где k – коэффициент пропорциональности.

Здесь N показывает, во сколько раз дан-
ная бизнес-структура больше эталонной
структуры малого бизнеса, при которой N = 1,
то есть эта величина не имеет наименования.

Для нетермодинамических систем при-
нимаем k = 1. Поэтому

ln
γ
NS

 
   

. (8)

В таблице 3 приведены примерные расче-
ты бизнес-энтропии по уравнению (8) для трех
основных уровней бизнеса: малого, среднего и
крупного. При этом предполагалось, что число
N соответствует некоторому среднему значе-
нию из наиболее вероятных величин.

При расчете коэффициента личной заин-
тересованности учитывалось, что он может
меняться от 1 (один сотрудник работает толь-
ко сам на себя) до ноля (0), если такой работ-
ник – как бесправный раб, и для наиболее круп-
ных предприятий принималось = 0,1–0,01.

Несмотря на вполне приближенную точ-
ность таких усредненных расчетов, можно
сделать достаточно достоверный вывод о том,
что энтропия бизнеса с укрупнением его
структур резко возрастает при переходе имен-
но от среднего к крупному бизнесу, так как
снижается качество бизнес-процессов.

В живых системах нарастание энтропии
компенсируется через отрицательную энтро-
пию (негоэнтропию), которая формируется
через взаимодействие с внешней средой. То
есть живая система – это открытая систе-
ма. И бизнес не может длительное время
быть изолированной системой, без процесса
обмена и взаимоотношений с внешней сре-
дой. Роль внешней системы, уменьшающей
возрастание бизнес-энтропии, должны выпол-
нять, например, соответствующие государ-
ственные и общественные структуры, функ-
ционально отделенные от бизнеса. Возмож-
но, неизбежным процессом в этом направле-
нии может стать демонополизация крупней-
ших экономических структур, проводимая
«сверху» эволюционным путем.

В термодинамике считается, что некон-
тролируемый рост энтропии ведет к прекра-
щению всяких макроизменений в системах, то

Таблица 3
Рост энтропии по мере укрупнения бизнеса

Параметры структур Бизнес 
Малый  Средний Крупный 

N1 – N2 10–50 100–1 000 10 000–100 000 
  0,9–0,8 0,6–0,4 0,1–0,01 
S 2,408–4,135 5,116–7,824 11,513–16,118 

 S   3,271 6,470 13,816 
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есть к их гибели. Поэтому актуальной явля-
ется задача поисков методов снижения некон-
тролируемого роста энтропии в крупном биз-
несе. При этом такие критические цифры эн-
тропии относятся в основном именно к круп-
ному бизнесу. Простое сокращение численно-
сти его сотрудников не может дать реального
результата уменьшения энтропии. Так, сокра-
щение числа работников на 10 % дает умень-
шение у них энтропии только на 0,6 %, и это
при общих негативных явлениях безработи-
цы, которая неизбежно сопровождает такой
процесс.

Поэтому для таких сверхмоноструктур,
не контролируемых ни государством, ни об-
ществом, для уменьшения энтропии бизнеса
более реален путь демонополизации без оп-
тимизации (то есть без сокращения общего
числа сотрудников).

Сравнение номограммы (см. рис. 1) с дан-
ными таблицы 3 показывает аддитивность чис-
ленных величин энтропии бизнеса (S) со зна-
чениями коэффициента пространственно-энер-
гетических взаимодействий (), то есть S = .

Поэтому применительно к бизнес-про-
цессам понятие качества бизнеса аналогично
понятию степени структурного взаимодей-
ствия ().

Все это позволяет приближенно опреде-
лить критические значения данных величин.
Так, при  10 % величина S =  12–18 %,
что соответствует численности бизнес-струк-
тур в пределах от 10 000 до 100 000 сотрудни-
ков (в среднем около 55 000).

Оптимальные критерии более качествен-
ного бизнеса определяются максимальным
значением их энтропии: S = 6–7 (в относитель-
ных единицах).

Эти же значения ранее получены и для
более полной степени структурных взаимо-
действий, так как непрерывные твердые ра-
створы соответствуют значению.

Известно также, что максимально при-
емлемое для стабильной системы число ато-
мов в полимерной цепи составляет около
100 единиц, что в кубическом объеме дает
106. И тогда снова получаем lg106 = 6.

Сейчас научный мир озадачен интенси-
фикацией технологических процессов на ос-
нове энергосберегающих электротехнологий
(см., например, работы [9; 10]). Данная мето-

дика P-параметра также может быть исполь-
зована и в этом перспективном направлении.
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Abstract. The concept of entropy spatial-energy interactions is used to reflect the similar
views on the statistical thermodynamics of entropy.

The resulting nomogram is obtained for estimating the entropy of various processes.
The authors discuss the variety of manifestations of entropy, including the biochemical processes
in the economy.

In living systems the entropy increase is offset by the negative entropy, which is formed
through interaction with the external environment. Thus, a living system is an open system.
And businesses can no longer be isolated systems without exchange process and the relationship
with the external environment. The role of the external system reducing the increase in business
entropy must perform, for example, relevant state and public structures, functionally separated
from the business. Perhaps, inevitable process in this direction can be de-monopolization of
the largest economic structures, carried out “on top” in an evolutionary way.

In thermodynamics it is considered that the uncontrolled growth of entropy leads to the
termination of any macroeconomic systems, that is, to their death. Therefore, the main task is
to search for the methods of reducing the uncontrolled growth of entropy in big business. In
addition, these critical numbers of entropy relate mainly to big business. A simple reduction of
the number of its employees may not give the real result of a decrease in entropy. So, reduction
of the number of employees by 10 % would decrease the entropy of only 0.6 % and this
despite the general negative effects of unemployment, which inevitably accompanies such a
process.

Therefore, such sermonettes not controlled either by the state or society are aimed to
reduce the entropy of the business in a more real way of demonopolization without optimization
(that is, without reducing the total number of employees).

Now the scientific world is puzzled by the intensification of technological processes on
the basis of energy-saving technology, for example. This technique P-parameter can also be
used in this promising direction.

Key words: entropy, nomogram, spatial-energy parameter, carbonization, diffusion,
business.


