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Борис Андреевич Трубников ,  д о к т о р  ф и з и -
к о - м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к ,  п р о ф е с с о р ,  г л а в -
н ы й  н а у ч н ы й  с о т р у д н и к  И н с т и т у т а  я д е p н о -
г о  с и н т е з а  Р Н Ц  « К у p ч а т о в с к и й  и н с т и т у т » .
О б л а с т ь  н а у ч н ы х  и н т е р е с о в —  т е о р и я  п л а з -
м ы ,  г и д р о д и н а м и к а ,  п р о и с х о ж д е н и е  к о с -
м и ч е с к и х  л у ч е й .  Н е о д н о к р а т н о  п у б л и к о -
в а л с я  в ж у р н а л е  « П р и р о д а » .

О к с а н а  Б о р и с о в н а  Т р у б н и к о в а ,  м л а д ш и й
н а у ч н ы й  с о т р у д н и к  л а б о р а т о р и и  э к с п е р и -
м е н т а л ь н о й  э м б р и о л о г и и  и м . Д . П . Ф и л а т о в а
И н с т и т у т а  б и о л о г и и  р а з в и т и я  Р А Н
и м . Н . К . К о л ь ц о в а .  И з у ч а е т  в р е м е н н ы � е  з а в и -
с и м о с т и  п р о ц е с с о в  д е л е н и я  к л е т о к .
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«К а ж е т с я ,  д о ж д ь  с о б и р а -
е т с я ,  к а ж е т с я ,  д о ж д ь
с о б и р а е т с я » , —  п р и-

г о в а р и в а л  П я т а ч о к ,  с т а р а я с ь
о т о г н а т ь  п ч е л  о т  у л ь я ,  к у д а  х о -
т е л  д о б р а т ь с я  В и н н и - П у х ,  ч т о -
б ы  п о л а к о м и т ь с я  м е д о м .  Т а к
П я т а ч о к  х о т е л  п е р е д а т ь  п ч е л а м
и н ф о р м а ц и ю  о т о м ,  ч т о  в е р о я т -
н о с т ь  д о ж д я  в е л и к а .  С п о н я т и е м
в е р о я т н о с т и ,  х о т я  б ы  н а  б ы т о -
в о м  у р о в н е ,  с т а л к и в а л и с ь  в с е
ч и т а т е л и  н а ш е г о  ж у р н а л а ,  н а -
п р и м е р  и г р а я  в « о р л а »  и « р е ш-
к у » .  О д н а к о  т е о р и я  в е р о я т н о с -
т е й —  в е с ь м а  т о ч н а я  н а у к а ,
и м е ю щ а я  н е с к о л ь к о  з а м е ч а -
т е л ь н ы х  д о с т и ж е н и й ,  с к о т о р ы-
м и  м ы  и х о т и м  п о з н а к о м и т ь
ч и т а т е л е й .

Азбука теории
О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  т е о -

р и и  в е р о я т н о с т е й  д о с т а т о ч н о
п р о с т ы .  Е с л и  м о г у т  с л у ч и т ь с я
д в а  н е к и х  с о б ы т и я  « 1 »  и « 2 »  с в е -
р о я т н о с т я м и  w ( 1 )  и w ( 2 ) ,  п р и -
ч е м  э т и  с о б ы т и я  н е з а в и с и м ы
( « в о г о р о д е  б у з и н а ,  а в К и е в е
д я д ь к а » ) ,  т о в ы п о л н я ю т с я  с л е д у -
ю щ и е  с о о т н о ш е н и я :

—  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о
п р о и з о й д у т  о б а  н е з а в и с и м ы х
с о б ы т и я ,  р а в н а  п р о и з в е д е н и ю
w 1 , 2 =  w ( 1 ) w ( 2 ) ;
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—  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о  п р о и з о й д е т  л и б о  п е р в о е ,  л и б о  в т о р о е
с о б ы т и е ,  р а в н а  с у м м е  w ( 1  +  2 )  =  w ( 1 )  +  w ( 2 ) ;

—  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о  п р о и з о й д е т  к а к о е - л и б о  о д н о  с о б ы т и е  и з
п о л н о г о  н а б о р а  N в с е х  в о з м о ж н ы х  н е з а в и с и м ы х  с о б ы т и й ,  р а в н а я
с у м м е  в с е х  в е р о я т н о с т е й  W N =  w ( 1 )  +  w ( 2 )  +  w ( 3 )  +  …  +  w ( N ) ,  с о с т а в -
л я е т  е д и н и ц у  ( и л и  1 0 0 % ,  е с л и  в е р о я т н о с т и  и с ч и с л я ю т с я  в п р о ц е н -
т а х ) .

В к а ч е с т в е  п р и м е р а  и с п о л ь з у е м  э т и  п р о с т ы е  ф о р м у л ы  д л я  а н а -
л и з а  д в и ж е н и я  м о л е к у л  г а з а .  П у с т ь  w ( E 1)  е с т ь  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о
м о л е к у л а  о б л а д а е т  п о л н о й  э н е р г и е й  E 1,  и w (E 2)  е с т ь  в е р о я т н о с т ь  т о -
г о ,  ч т о  д р у г а я  м о л е к у л а  о б л а д а е т  э н е р г и е й  E 2.  Т о г д а  п р о и з в е д е н и е
w ( E 1) w ( E 2)  =  =  w ( E 1 +  E 2)  б у д е т  в е р о я т н о с т ь ю  т о г о ,  ч т о  и м е ю т  м е с т о
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с р а з у  о б а  с о б ы т и я .
Р е ш е н и е м  э т о г о  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  у р а в н е н и я ,

к о т о р о е  и м е е т  в и д  F (x +  y)  =  F ( x ) F( y ) ,  я в л я е т с я
э к с п о н е н т а

w (E )  =  e x p ( a –  b E ), (1)

г д е  a и b —  п о с т о я н н ы е ,  и п о л у ч е н н у ю  ф о р м у л у
н а з ы в а ю т  р а с п р е д е л е н и е м  М а к с в е л л а — Б о л ь ц м а -
н а .  Е с л и  п р е н е б р е ч ь  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и е й ,
о б у с л о в л е н н о й  с и л о й  т я ж е с т и ,  т о п о л н а я  э н е р г и я
м о л е к у л ы  с в о д и т с я  к е е  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
E к и н =  m v 2/ 2 ,  и т о г д а  ф о р м у л а  w =  a e x p ( –  βv 2) ,  г д е  
β = b m / 2 ,  о п и с ы в а е т  р а с п р е д е л е н и е  м о л е к у л  п о
с к о р о с т я м .

Д л я  п р о с т о т ы  р а с с м о т р и м  с л у ч а й ,  к о г д а  м о л е -
к у л ы  г а з а  д в и ж у т с я  в д о л ь  о с и  x с о  с р е д н е й  с к о р о -
с т ь ю  т е ч е н и я  < v > .  Т о г д а  ч и с л о  м о л е к у л  d N,  у к о -
т о р ы х  с к о р о с т ь  v з а к л ю ч е н а  в и н т е р в а л е  о т  v д о  
v +  d v ,  б у д е т  р а в н о

d N =  a e x p [ –  β( v –  < v > ) 2] d v , (2)

г д е  a —  м н о ж и т е л ь  н о р м и р о в к и .
З а б ы в  п р о  м о л е к у л ы ,  з а п и ш е м  с х о д н у ю  о б щ у ю

ф о р м у л у  в и д а

d N =  A e x p [ –  B (x –  < x > )2] d x , (3)

г д е  A,  B —  п о с т о я н н ы е .
Э т у  ф у н к ц и ю  ( р и с . 1 )  н а з ы в а ю т  р а с п р е д е л е н и -

е м  в е р о я т н о с т е й  Г а у с с а ,  и о н а  и м е е т  м н о г о  р а з -
л и ч н ы х  п р и м е н е н и й .

Е с л и ,  н а п р и м е р ,  м ы  м н о г о  р а з  и з м е р и м  к а к
м о ж н о  т о ч н е е  н е к у ю  в е л и ч и н у  x ,  то н а й д е м ,  ч т о
в с р е д н е м  о н а  р а в н а  < x > .  Н о к а ж д ы й  р а з  н а б л ю д а -
е т с я  н е к о т о р о е  о т к л о н е н и е  x –  < x >  о т  с р е д н е г о
з н а ч е н и я ,  и т о г д а  d N —  э т о  ч и с л о  п о п ы т о к ,
п р и к о т о р ы х  и з м е р е н н о е  з н а ч е н и е  л е ж и т  в и н-
т е р в а л е  о т  x д о  x +  d x .

А т е п е р ь  з а й м е м с я  р е ш е н и е м  к в а р т и р н о г о  в о -
п р о с а ,  к о т о р ы й ,  п о с л о в а м  Б у л г а к о в а ,  т а к  и с п о р -
т и л  м о с к в и ч е й .

В село въехали гусары…
П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  п о л к  г у с а р ,  у ч а с т в у я  в м а н е -

в р а х ,  в ъ е х а л  в б о л ь ш о е  с е л о ,  и N г у с а р  н а д о  п о с е -

л и т ь  н а  п о с т о й  в K к в а р т и р .  С п р а ш и в а е т с я :  к а к и м
ч и с л о м  с п о с о б о в  C э т о  м о ж е т  с д е л а т ь  н а ч а л ь н и к -
к в а р т и р м е й с т е р  ( т е п е р ь  и х  н а з ы в а ю т  « р и э л т е р а -
м и » ,  т . е .  р е а л и з а т о р а м и  к в а р т и р н ы х  в о з м о ж н о с -
т е й ) .

Д л я  н а г л я д н о с т и  м о ж н о  и з о б р а ж а т ь  л ю д е й  N
т о ч к а м и  в к р у г е - д о м е ,  р а з д е л е н н о м  п е р е г о р о д к а -
м и  н а  K с е к т о р о в .  П р и р а с ч е т е  в е р о я т н о с т е й  в о з -
м о ж н ы  т р и  р а з н ы х  в а р и а н т а .

О д н о г о  ч е л о в е к а  м о ж н о  п о с е л и т ь  в о д н у  и з  K
к в а р т и р ,  о ч е в и д н о ,  K с п о с о б а м и ,  а N ч е л о в е к —  K N

с п о с о б а м и .  Н о с р е д и  э т и х  с п о с о б о в  е с т ь  т о ж д е с т -
в е н н ы е ,  о т л и ч а ю щ и е с я  л и ш ь  п е р е с т а н о в к а м и  л ю -
д е й ;  и х  м ы  с ч и т а е м  р а в н о п р а в н ы м и .  Ч и с л о  т а к и х
п е р е с т а н о в о к  р а в н о  ф а к т о р и а л у  N ! ,  и е с л и  и х  и с -
к л ю ч и т ь ,  т о в с е г о  п о л у ч а е т с я  C 1 =  K N/ N !  с п о с о б о в
р а з м е щ е н и я .

Т е п е р ь  у с л о ж н и м  з а д а ч у ,  с ч и т а я ,  ч т о  э т о  н е
п р о с т о  п о х о д  г у с а р ,  а ш т а б н ы е  у ч е н и я ,  н а к о т о -
р ы е  с ъ е х а л и с ь  N г е н е р а л о в  и и х  н а д о  р а з м е с т и т ь
п о  K к в а р т и р а м .  Н о г е н е р а л ы  н е  м о г у т  ж и т ь  в м е с -
те ,  и к а ж д о м у  г е н е р а л у  н у ж н а  о т д е л ь н а я  к в а р т и р а .
Д л я т а к о й  в о з м о ж н о с т и  ч и с л о  к в а р т и р  K д о л ж н о
п р е в ы ш а т ь  ч и с л о  л ю д е й  N ,  т а к  ч т о  K –  N к в а р т и р
о с т а н у т с я  п у с т ы м и .  Н е т р у д н о  с о о б р а з и т ь ,  ч т о
в э т о м  с л у ч а е  ч и с л о  в о з м о ж н ы х  с п о с о б о в  р а с с е -
л е н и я  б у д е т  р а в н о  б и н о м и а л ь н о м у  к о э ф ф и ц и е н т у
C 2 =  K! / ( K –  N ) !N ! ,  п о с к о л ь к у  K ! —  э т о  ч и с л о  п е р е -
с т а н о в о к  к в а р т и р ,  N ! —  ч и с л о  п е р е с т а н о в о к  г е н е -
р а л о в ,  а ( K –  N ) ! —  ч и с л о  п е р е с т а н о в о к  п у с т ы х
к в а р т и р .

Н а к о н е ц ,  р а с с м о т р и м  в а р и а н т ,  к о г д а  к в а р т и р
м а л о ,  и г у с а р ы  с о г л а с и л и с ь  н а  т о ,  ч т о  в о д н у  к в а р -
т и р у  к в а р т и р м е й с т е р  м о ж е т  п о с е л и т ь  с к о л ь к о
у г о д н о  л ю д е й .  В о з в р а щ а я с ь  к н а г л я д н о м у  о б р а з у
к р у г а ,  в к о т о р о м  е с т ь  K с е к т о р о в  с K п е р е г о р о д к а -
м и  м е ж д у  н и м и  и N т о ч е к  ( л ю д е й ) ,  в с е г о  и м е е м  
N +  K « с у б ъ е к т о в  и о б ъ е к т о в » .  П о л н о е  ч и с л о  в о з -
м о ж н ы х  п е р е с т а н о в о к  и т е х  и д р у г и х ,  о ч е в и д н о ,
р а в н о  ф а к т о р и а л у  ( K +  N ) ! .  Н о ,  в о - п е р в ы х ,  с р е д и
н и х  е с т ь  K!  в з а и м н ы х  п е р е с т а н о в о к  т о л ь к о  п е р е -
г о р о д о к ,  и , в о - в т о р ы х ,  N !  в з а и м н ы х  п е р е с т а н о в о к
т о л ь к о  л ю д е й  н е  м е н я ю т  о б щ у ю  с х е м у  р а с с е л е -
н и я .  И е с л и  и с к л ю ч и т ь  т а к и е  п е р е с т а н о в к и ,
т о ч и с л о  в о з м о ж н ы х  с п о с о б о в  р а с с е л е н и я  в э т о м
т р е т ь е м  с л у ч а е  б у д е т  р а в н о  д р о б и  C 3 = ( K +
+ N ) ! / K !N !.

П о л е з н о  о т м е т и т ь :  е с л и  ч и с л о  к в а р т и р  з н а ч и -
т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  ч и с л о  л ю д е й  ( K > > N ) ,  п о с л е д -
н и е  д в а  в а р и а н т а  с в о д я т с я  к п е р в о м у .  Э т о  л е г к о
у в и д е т ь ,  е с л и  в о  в т о р о м  с л у ч а е  п р и б л и ж е н н о  п о -
л о ж и т ь  K ! ≈ (K –  N ) !K N, а в т р е т ь е м —  ( K +  N ) !  ≈
K !K N,  ч т о  и п р и в е д е т  к п е р в о м у  с л у ч а ю  р а с с е л е н и я
г у с а р .

П о я с н и м  т а к ж е ,  ч т о  о т л и ч и е  ч и с е л  C 2 , 3 о т  C 1

з д е с ь  п о л у ч е н о  в р е з у л ь т а т е  п р о с т о й  и г р ы  в п е р е -
с т а н о в к и  N т о ч е к  и K п е р е г о р о д о к  в к р у г е .  Н а с а -
м о м  д е л е  и с а м а  и г р а ,  и т р и  в а р и а н т а  п о н а д о б и -
л и с ь  н а м ,  ч т о б ы  у ч е с т ь  ф у н д а м е н т а л ь н о е  с в о й с т -
в о  т о ж д е с т в е н н о с т и  э л е м е н т а р н ы х  ч а с т и ц  м а т е -

Рис.1. Пример нормированного на единицу распределения
Гаусса с параметрами B = 4 и <x> = 0.5.
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р и и —  ф е р м и о н о в  и б о з о н о в .  Э т о  ч и с т о  к в а н т о в о е
с в о й с т в о  т р у д н о  п е р е д а т ь  н а  « я з ы к е  г у с а р » ,  п о -
с к о л ь к у  н и к а к о й  к в а р т и р м е й с т е р  н е  б у д е т  у ч и т ы -
в а т ь  ч и с л о  в о з м о ж н ы х  п е р е с т а н о в о к  п у с т ы х  к в а р -
т и р ,  а д л я  н а ш и х  д а л ь н е й ш и х  ц е л е й  и х  в а ж н о  п р и -
н я т ь  в о  в н и м а н и е .

Формула Стирлинга 
и квазиэнтропия

Б у д е м  с ч и т а т ь  ч и с л а  N и K б о л ь ш и м и  и д л я
ф а к т о р и а л о в  и с п о л ь з о в а т ь  и з в е с т н у ю  п р и б л и-
ж е н н у ю  ф о р м у л у  С т и р л и н г а .  О н а  п о л у ч а е т с я ,  е с -
л и  с н а ч а л а  з а п и с а т ь  л о г а р и ф м  ф а к т о р и а л а  в в и д е
с у м м ы  l n M !  =  l n 1  +  l n 2  + …  +  l n M , а з а т е м  з а м е н и т ь
с у м м у  н а  и н т е г р а л ,  ч т о  п р и б л и ж е н н о  д а е т  M ! ≈
≈ ( M / e ) M,  г д е  e =  2 . 7 1 8 2 8 1 8 2 8 … —  о с н о в а н и е  н а т у -
р а л ь н ы х  л о г а р и ф м о в .

Т о г д а  н а й д е н н ы е  в ы ш е  т р и  ч и с л а  C i ( i =  1 , 2 , 3 )
м о ж н о  з а п и с а т ь  в в и д е  п р и б л и ж е н н ы х  е д и н о о б -
р а з н ы х  ф о р м у л

n n n

C i ≅ f i
–K,  f 1 =  ( ) n, f2 =  n n( 1 –  n) 1 –n, f3 =  .

(4)
e ( n +  1 ) n+ 1

З д е с ь  м ы  в в е л и  а р г у м е н т  n =  N / K ,  к о т о р ы й  в о  в с е х
т р е х  с л у ч а я х  о з н а ч а е т  с р е д н е е  ч и с л о  л ю д е й  ( ч а с -
т и ц ) ,  п р и х о д я щ и х с я  н а  о д н у  к в а р т и р у  ( с о с т о -
я н и е ) .

П о с к о л ь к у  ч и с л а  C i в е л и к и ,  у д о б н е е  о п е р и р о -
в а т ь  с и х  н а т у р а л ь н ы м и  л о г а р и ф м а м и  S i =  l n C i =
=  – K ln f i.  В с т а т и с т и ч е с к о й  ф и з и к е  л о г а р и ф м  ч и с -
л а  с п о с о б о в  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  п о  с о с т о я н и -
я м  ( « к в а р т и р а м » )  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  э н т р о п и е й
( о т  г р е ч .  e n t r o p i a —  п е р е в о р о т ,  п е р е с т а н о в к а ,
п р е в р а щ е н и е —  в в е д е н о  Р . К л а у з и у с о м  в 1 8 6 5 г.) .
М ы  з д е с ь  у с л о в и м с я  в м е с т о  т е р м и н а  « э н т р о п и я »
п р и м е н я т ь  б о л е е  о б щ и й  т е р м и н  « к в а з и э н т р о -
п и я » ,  т . е .  л о г а р и ф м  б о л ь ш о г о  ч и с л а  с п о с о б о в
р а с п р е д е л е н и я  м н о ж е с т в а  к а к и х - л и б о  о б ъ е к т о в
( и л и  с у б ъ е к т о в )  п о  к а к и м - л и б о  о п р е д е л е н н ы м
п р и з н а к а м .  Н а п р и м е р ,  с л о в  п о  ч а с т о т е  и х  в с т р е -
ч а е м о с т и  в т е к с т е  и п р .

О ч е в и д н о ,  ч т о  д л я  с в о б о д ы  в ы б о р а  к в а р т и р -
м е й с т е р - р и э л т е р  х о т е л  б ы  и м е т ь  в с в о е м  р а с п о р я -
ж е н и и  к а к  м о ж н о  б о л ь ш е е  ч и с л о  с п о с о б о в  р а з м е -
щ е н и я  л ю д е й  п о  к в а р т и р а м ,  м а к с и м а л ь н у ю  « к в а -
з и э н т р о п и ю » .  Р а с п р е д е л е н и е ,  д л я к о т о р о г о  ч и с л о
с п о с о б о в  р е а л и з а ц и и  м а к с и м а л ь н о ,  д е й с т в и т е л ь -
н о  с а м о е  и н т е р е с н о е —  о н о  б у д е т  н а и б о л е е  в е р о -
я т н ы м .  Н о п р и  п о и с к е  м а к с и м у м а  C i с л е д у е т  у ч и -
т ы в а т ь  р я д  о г р а н и ч е н и й .

Не числом единым
Д а л е е  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  к в а р т и р ы  р а з л и ч а ю т -

с я  с в о и м  к а ч е с т в о м ,  к о т о р о е  б у д е м  о б о з н а ч а т ь

б у к в о й  ε ( о т  а н г л .  e x c e l l e n t —  п р е в о с х о д н ы й ) ,  п о -
л а г а я ,  д л я к о н к р е т н о с т и ,  ч т о  о н о  х а р а к т е р и з у е т
б ы т о в ы е  у д о б с т в а  в д а н н о й  к в а р т и р е  ( в п е р в у ю
о ч е р е д ь  ч и с л о  к о м н а т ,  а т а к ж е  н а л и ч и е  т е л е ф о н а ,
в а н н ы ,  х о л о д и л ь н и к а ,  к о н д и ц и о н е р а  и п р . —  п р и-
с у т с т в и е  к а ж д о г о  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  у д о б с т в  д о -
б а в л я е т  л и ш н и й  б а л л  к к а ч е с т в у  ε) .  Р а з у м н о  с ч и -
т а т ь ,  ч т о  в в е д е н н о е  в ы ш е  с р е д н е е  ч и с л о  л ю д е й
в о д н о й  к в а р т и р е  з а в и с и т  о т  а р г у м е н т а  ε ,  т а к  ч т о
n =  N / K =  n( ε)  ( п о с к о л ь к у  х о р о ш и е  к в а р т и р ы  д о -
р о г о  с т о я т  и д о с т у п н ы  н е м н о г и м ) .

Р а н е е  м ы  р а с с м а т р и в а л и  п р и м е р ы  с о п р е д е -
л е н н ы м  н а б о р о м  л ю д е й  и к в а р т и р  ( N m,  K m) .  Э т у  с о -
в о к у п н о с т ь  н а з о в е м  м а л ы м  н а б о р о м  и ,  п р и с в о и в
е м у  и н д е к с  m ,  з а п и ш е м  е г о  к в а з и э н т р о п и ю  в в и д е
S m =  –K ml nf (m) .  Д а л е е  р а с с м о т р и м  б о л ь ш о й  н а б о р ,
с о с т о я щ и й  и з  м н о ж е с т в а  м а л ы х  m - н а б о р о в .  О ч е -
в и д н о ,  в б о л ь ш о м  н а б о р е  т е п е р ь  б у д е т  N =  ΣN m =
=  Σn mK m л ю д е й  ( ч а с т и ц ) ,  и м ы  б у д е м  с ч и т а т ь  ф и к -
с и р о в а н н ы м  и х  п о л н о е  ч и с л о  N .

Б о л ь ш о й  н а б о р  н е о б х о д и м о  в в е с т и  в р а с с м о т -
р е н и е  п о  т о й  п р и ч и н е ,  ч т о  т е п е р ь  м ы  у с л о в и л и с ь
у ч и т ы в а т ь  н е  т о л ь к о  к о л и ч е с т в о ,  н о и к а ч е с т в о
к в а р т и р  εm ( ч и с л о  и х  б ы т о в ы х  у д о б с т в ) .  И с у м м а р -
н о е  ч и с л о  б ы т о в ы х  у д о б с т в  п о  в с е м у  б о л ь ш о м у
н а б о р у  E =  ΣεmN m =  Σεmn mK m м ы  т а к ж е  б у д е м  с ч и -
т а т ь  з а д а н н ы м .  В с т а т и с т и ч е с к о й  ф и з и к е  ч а с т и ц
к а ч е с т в у  ε m к в а р т и р ы  с о о т в е т с т в у е т  э н е р г и я  m -
с о с т о я н и я ,  а n m п р и о б р е т а е т  с м ы с л  с р е д н е г о  ч и с -
л а  ч а с т и ц  в m - с о с т о я н и и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  з а д а н и е
ф и к с и р о в а н н о г о  п о л н о г о  ч и с л а  б ы т о в ы х  у д о б с т в
с о о т в е т с т в у е т  в ф и з и к е  ч а с т и ц  п о с т о я н с т в у  и х
с у м м а р н о й  п о л н о й  э н е р г и и .

Д а л е е  з а м е ч а е м ,  ч т о  ч и с л о  с п о с о б о в  C р е а л и з а -
ц и и  б о л ь ш о г о  н а б о р а  р а в н о  п р о и з в е д е н и ю  ч и с е л
с п о с о б о в  р е а л и з а ц и и  в с е х  м а л ы х  н а б о р о в .  П о э т о -
м у  н а ш а  л о г а р и ф м и ч е с к а я  к в а з и э н т р о п и я  S =  l n C
б о л ь ш о г о  н а б о р а  р а в н а  с у м м е  к в а з и э н т р о п и й
в с е х  м а л ы х  н а б о р о в :

S =  ΣSm =  –ΣK ml n f( m). ( 5 )

И м ы  х о т е л и  б ы  н а й т и  м а к с и м у м  э т о й  в е л и ч и н ы
п р и  д в у х  д о п о л н и т е л ь н ы х  о г р а н и ч и т е л ь н ы х  у с л о -
в и я х —  п р и  п о с т о я н с т в е  п о л н о г о  ч и с л а  л ю д е й
( ч а с т и ц )  и п о с т о я н с т в е  с у м м а р н о г о  ч и с л а  в с е х
б ы т о в ы х  у д о б с т в  ( в ф и з и к е —  п о л н о й  э н е р г и и
б о л ь ш о г о  н а б о р а ) ,  т . е .  п р и у с л о в и я х

N =  Σn mK m =  c o n s t , E =  Σεmn mK m =  c o n s t . ( 6 )

Путем Лагранжа — 
к трем распределениям

М а к с и м у м  н е к о т о р о й  ф у н к ц и и  п р и  д в у х  д о -
п о л н и т е л ь н ы х  у с л о в и я х  м о ж н о  н а й т и ,  п о л ь з у я с ь
т а к  н а з ы в а е м ы м  м е т о д о м  н е о п р е д е л е н н ы х  м н о -
ж и т е л е й  Л а г р а н ж а .  Д л я э т о г о  с о с т а в л я е м  к о м б и -
н а ц и ю  ( з д е с ь  i =  1 , 2 , 3 )

Φ =  S +  |α | N –  | β |  E =  –ΣK m(ln f i +  σmn m), ( 7 )
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г д е  д л я  к р а т к о с т и  о б о з н а ч е н о  σm =  |β |ε m –  | α | .  И д а -
л е е  п о  р е ц е п т у  Л а г р а н ж а  р е ш а е м  у р а в н е н и я
– ∂Φ/∂n m =  0 .  О п у с к а я  д л я  п р о с т о т ы  и н д е к с  m ,  з а -
п и ш е м  э т и  у р а в н е н и я  в в и д е

( l n f i)′n=  –σ ,  ( i =  1 , 2 , 3 ) , (8)

г д е  ш т р и х  о з н а ч а е т  п р о и з в о д н у ю  п о  n .  Н е т р у д н о
п р о в е р и т ь  ( п р е д о с т а в и м  э т о  ч и т а т е л ю ) ,  ч т о  п о д -
с т а в л я я  с ю д а  т р и  в ы р а ж е н и я  ( 4 )  д л я  т р е х  ф у н к ц и й
f1 , 2 , 3(n )  и в ы ч и с л я я  п р о и з в о д н ы е  и х  л о г а р и ф м о в ,
н а й д е м  т р и  р а с п р е д е л е н и я  ( р и с . 2 )

1 1 1n 1 =  ,  n 2 =  , n 3 =  ,                           ( 9 )e σ e σ +  1 e σ –  1

г д е  σ =  |β |ε –  | α | ,  |β |  >  0  и |α |  >  0 —  п о л о ж и т е л ь н ы е
п а р а м е т р ы  и ε —  к а ч е с т в о  к в а р т и р ы .

В к в а н т о в о й  с т а т и с т и ч е с к о й  ф и з и к е  в е л и ч и н а
n m и н т е р п р е т и р у е т с я  к а к  с р е д н е е  ч и с л о  ч а с т и ц  г а -
з а  в m - с о с т о я н и и ,  о б л а д а ю щ е м  э н е р г и е й  ε m,  а к о м-
б и н а ц и я  σ з а п и с ы в а е т с я  в в и д е  σ =  ( ε –  µ) / k T ,  г д е
µ —  х и м и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  г а з а ,  k —  п о с т о я н н а я
Б о л ь ц м а н а  и T —  т е м п е р а т у р а  в г р а д у с а х  К е л ь в и н а .

Ф о р м у л у  д л я  n 1 н а з ы в а ю т  р а с п р е д е л е н и е м
М а к с в е л л а — Б о л ь ц м а н а ,  д л я n 2 —  р а с п р е д е л е н и е м
Ф е р м и — Д и р а к а д л я  ф е р м и о н о в ,  а д л я  n 3 —  р а с -
п р е д е л е н и е м  Б о з е — Э й н ш т е й н а д л я  б о з о н о в .  И м е -
ю т с я  в в и д у  р а с п р е д е л е н и я  г а з о в  и з  к л а с с и ч е с к и х
ч а с т и ц  ( n 1)  и к в а н т о в ы х  ф е р м и -  ( n 2)  и л и  б о з е - ч а -
с т и ц  (n 3)  п о  с о с т о я н и я м  с р а з н ы м и  э н е р г и я м и  ε .

П р и  б о л ь ш и х  э н е р г и я х  и т е м п е р а т у р а х  в с е  т р и
р а с п р е д е л е н и я  с о в п а д а ю т  ( р и с . 2 ) .

Какие города лучше?
Ш т а б н ы е  у ч е н и я  с н е с к о л ь к и м и  д е с я т к а м и  г е -

н е р а л о в  и д а ж е  п о л к  г у с а р  в н е с к о л ь к о  с о т е н  с а -
б е л ь —  в с е  ж е  н е  с л и ш к о м  б о л ь ш и е  м н о ж е с т в а ,
и в н и х  м о г у т  н е  п р о я в и т ь с я  х а р а к т е р н ы е  с т а т и с -

т и ч е с к и е  з а к о н о м е р н о с т и ,  с в о й с т в е н н ы е  б о л ь -
ш и м  м н о ж е с т в а м .

П о э т о м у  в к а ч е с т в е  б о л ь ш о г о  м н о ж е с т в а  р а с -
с м о т р и м  н е к у ю  с т р а н у  с н а с е л е н и е м  N ч е л о в е к ,
п р о ж и в а ю щ и х  в K г о р о д а х  р а з н о г о  т и п а .  П р е д п о -
л о ж и м ,  ч т о  в н е к о т о р о м  г о р о д к е  п р о ж и в а е т  m л ю -
д е й  и в с т р а н е  и м е е т с я  n m г о р о д к о в  с т а к и м  ж е
ч и с л о м  ж и т е л е й .  Т о г д а ,  о ч е в и д н о ,  и м е ю т  м е с т о
в ы р а ж е н и я  с с у м м а м и

K =  Σn m =  c o n s t ,  N =  Σm nm =  c o n s t . ( 1 0 )

Э т и  с у м м ы  в е с ь м а  п о х о ж и  н а  д в а  д о п о л н и т е л ь н ы х
у с л о в и я  ( 6 ) ,  в с т р е ч а в ш и х с я  в т р е х  р а н е е  р а с с м о т -
р е н н ы х  р а с п р е д е л е н и я х  к в а р т и р  п о  и х  к а ч е с т в у
( и л и  ж е  э л е м е н т а р н ы х  ч а с т и ц  м а т е р и и ,  г д е  т р е б о -
в а л о с ь  с о х р а н е н и е  п о л н о г о  ч и с л а  ч а с т и ц  N и и х
с у м м а р н о й  э н е р г и и  E ).

С р а в н е н и е  п а р  у р а в н е н и й  ( 1 0 )  и ( 6 )  п о к а з ы в а -
е т ,  ч т о  п о к а з а т е л е м  к а ч е с т в а  ε m г о р о д а  с л е д у е т
с ч и т а т ь  п р о с т о  ч и с л о  е г о  ж и т е л е й  m .  И е с л и  л ю -
д е й  н е  р а с с е л я е т  п о  г о р о д а м  н а ч а л ь н и к - к в а р т и р -
м е й с т е р ,  т о с а м и  л ю д и ,  к а к  п р а в и л о ,  с т р е м я т с я  п е -
р е б р а т ь с я  и з  м е л к и х  г о р о д о в  в б о л е е  к р у п н ы е ,  г д е
б о л ь ш е  в о з м о ж н о с т е й  н а й т и  р а б о т у  и д а т ь  д е т я м
х о р о ш е е  о б р а з о в а н и е .

Л и ш е н н ы е  р а з у м а  м о л е к у л ы  г а з а  к а к  б ы  с а м и
( н о  п о д  « р у к о в о д с т в о м »  т е о р и и  в е р о я т н о с т е й )
« с т р е м я т с я »  с о з д а т ь  н а и б о л е е  х а о т и ч е с к о е  р а с -
п р е д е л е н и е  п о  э н е р г и я м  с н а и б о л ь ш и м  ч и с л о м
в о з м о ж н ы х  с п о с о б о в  C е г о  в о п л о щ е н и я  и ,  т е м  с а -
м ы м ,  с н а и б о л ь ш е й  э н т р о п и е й  S =  l n C . Т а к и м  ж е
п р а в и л о м  р у к о в о д с т в у е т с я  и к в а р т и р м е й с т е р - р и -
э л т е р ,  с т р е м я щ и й с я  и м е т ь  к а к  м о ж н о  б о л е е  в ы с о -
к у ю  к в а з и э н т р о п и ю ,  т . е .  л о г а р и ф м  ч и с л а  в о з м о ж -
н ы х  с п о с о б о в  р а с с е л е н и я  N л ю д е й  п о  K к в а р т и -
р а м  с у ч е т о м  п о к а з а т е л я  и х  к а ч е с т в а .

И н а о б о р о т ,  р а з у м н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  N =  Σm nm л ю -
д е й ,  р а с с е л я я с ь  п о  K =  Σn m р а з н ы м  г о р о д а м ,  в о т -
л и ч и е  о т  « г л у п ы х »  м о л е к у л  с а м и  ( к а к  б ы  д а ж е  б е с -
с о з н а т е л ь н о ,  п о с к о л ь к у  н е  з н а ю т  н а ш и х  ф о р м у л )
с т р е м я т с я  с о з д а т ь  н а и м е н е е  х а о т и ч е с к о е ,  н о н а и -
б о л е е  у д о б н о е  д л я  н и х  р а с п р е д е л е н и е  п о  г о р о д а м .

Ч и с л о  в о з м о ж н ы х  с п о с о б о в  е г о  р е а л и з а ц и и
д о л ж н о  и м е т ь  в и д  д р о б и  C =  k 0/ k 1k 2,  г д е  ч и с л и т е л ь ,
о ч е в и д н о ,  р а в е н  k 0 =  N ! —  ч и с л у  в с е х  в о з м о ж н ы х
в з а и м н ы х  п е р е с т а н о в о к  м е с т а м и  п р о ж и в а н и я
в с е х  л ю д е й  с т р а н ы .  П р и э т о м ,  о д н а к о ,  н а д о  и с -
к л ю ч и т ь  с л у ч а и ,  к о г д а  m ж и т е л е й  о д н о г о  г о р о д а
м е н я ю т с я  м е с т а м и ,  н е п о к и д а я  э т о т  г о р о д .  Ч и с л о
т а к и х  п е р е с т а н о в о к  р а в н о  ф а к т о р и а л у  m ! ,  а п о -
с к о л ь к у  ч и с л о  г о р о д о в  с m ж и т е л я м и  р а в н о  n m,  р а -
з у м н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  п е р в ы й  м н о ж и т е л ь  в з н а м е н а -
т е л е  р а в е н  п р о и з в е д е н и ю  k 1 =  Π(m ! )nm .

В т о р о й  м н о ж и т е л ь  k 2 в з н а м е н а т е л е  м о ж н о  п о -
л у ч и т ь  и з  с л е д у ю щ и х ,  с т о л ь  ж е  о ч е в и д н ы х  с о о б -
р а ж е н и й .  В ы ш е  м ы  у ж е  з а м е т и л и ,  ч т о  п о к а з а т е л е м
п р е с т и ж н о с т и  г о р о д а  с л у ж и т  с а м о  ч и с л о  m е г о
ж и т е л е й .  Д а л е е  з а м е ч а е м ,  ч т о  m nm е с т ь  ч и с л о  ж и -
т е л е й  в с е х  г о р о д о в  m - о г о  т и п а ,  т . е .  г о р о д о в  с н а -
с е л е н и е м  m .  Ч и с л о  в з а и м н ы х  п е р е с т а н о в о к  т а к и х

Рис.2 . Распределения: n1(s) — Максвелла—
Больцмана; n2(s) — Ферми—Дирака и n3(s) —
Бозе—Эйнштейна.
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ж и т е л е й  г о р о д о в  m - о г о  т и п а ,  о ч е в и д н о ,  р а в н о
ф а к т о р и а л у  (m nm) ! ,  а д л я  в с е х  г о р о д о в  с р а з н ы м и
m ч и с л о  п е р е с т а н о в о к  в с е х  ж и т е л е й  с т р а н ы  р а в -
н о  п р о и з в е д е н и ю  ф а к т о р и а л о в  k 2 =  Π( m nm) ! .

Е м у  и с л е д у е т  п р и р а в н я т ь  в т о р о й  м н о ж и т е л ь
в з н а м е н а т е л е ,  ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  п е р е с т а н о в к и
л ю д е й ,  ж и в у щ и х  в р а в н о ц е н н ы х  г о р о д а х  и ,  с л е д о -
в а т е л ь н о ,  н е и м е ю щ и х  п р и ч и н ,  ж е л а н и я  и в р е м е -
н и  з а н и м а т ь с я  п е р е е з д а м и  и м е н н о  т а к о г о  р о д а .
Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я о б с у ж д а е м о й  з д е с ь  п р о б л е м ы
« к т о  г д е  ж и в е т »  ч и с л о  в о з м о ж н ы х  с п о с о б о в  р а с -
п р е д е л е н и я  N =  Σm nm л ю д е й  п о  K =  Σn m г о р о д а м
с л е д у е т  с ч и т а т ь  р а в н ы м

k 0 N !
С =  =  .                            (11)k 1k 2 Π[ ( m !) nm( m nm) ! ]

Конкурентная борьба
Е с л и  ч и с л о  г о р о д о в  о г р а н и ч е н о ,  л ю д и  я в н о  н а -

ч и н а ю т  к о н к у р и р о в а т ь  д р у г  с д р у г о м ,  и и х  м о ж н о
н а з в а т ь  к о н к у р е н т а м и  п о  п р о б л е м е  п е р е е з д о в
в б о л е е  к р у п н ы е  г о р о д а .  И с п о л ь з у я  ф о р м у л у
С т и р л и н г а ,  п е р е п и ш е м  ф о р м у л у  ( 1 1 )  д л я  ч и с л а
с п о с о б о в  в п р и б л и ж е н н о м  в и д е

( N / e ) N

С ≈ , ( 1 2 )Π(m 2n m/ e 2) m nm

и д а л е е  н а й д е м  к в а з и э н т р о п и ю ,  т . е .  л о г а р и ф м  э т о -
г о  ч и с л а  с п о с о б о в

S ≈ Σm nm( 1  +  l n N –  2 l n m – ln n m). ( 1 3 )

П р и  э т о м  м ы  у ч л и ,  ч т о  ч и с л о  л ю д е й  в ы р а ж а е т с я
ф о р м у л о й  N =  Σm nn.

К а к  у ж е  п о я с н я л о с ь  р а н е е ,  в о т л и ч и е  о т  п о в е -
д е н и я  « г л у п ы х »  м о л е к у л  с м а к с и м а л ь н о й  х а о т и з а -
ц и е й  и х  э н е р г е т и ч е с к и х  с о с т о я н и й ,  у с о о б щ е с т в а
в с е х  р а з у м н ы х  ж и в ы х  с у щ е с т в —  н е  т о л ь к о  л ю д е й ,
н о и ж и в о т н ы х  и д а ж е  б а к т е р и й  о к е а н с к о г о
п л а н к т о н а —  м о ж н о  о ж и д а т ь  с т р е м л е н и я  к м и н и -
м у м у  т а к о й  к в а з и э н т р о п и и .  П о - в и д и м о м у ,  э т о
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  з а к о н  ж и з н и  с о о б щ е с т в
ж и в ы х  с у щ е с т в —  б и о ц е н о з о в :  и х  о р г а н и з а ц и я  н е
м о ж е т  б ы т ь  х а о т и ч е с к о й ,  а д о л ж н а  б ы т ь  м а к с и -
м а л ь н о  у п о р я д о ч е н н о й  и п о с т р о е н н о й  п о  с т р о г о
и е р а р х и ч е с к и м ,  н о е с т е с т в е н н ы м  п р и н ц и п а м .
С а н а л о г и ч н о й  с и т у а ц и е й  м ы  с т а л к и в а е м с я  в к и-
б е р н е т и к е ,  г д е  и н ф о р м а ц и я  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к
о т р и ц а т е л ь н а я  э н т р о п и я  и с ч и т а е т с я ,  ч т о  п о л н ы й
х а о с  л и ш е н  и н ф о р м а ц и и .

М и н и м у м  к в а з и э н т р о п и и  ( э к с т р е м у м ,  к а к
и м а к с и м у м )  д о л ж е н  д о с т и г а т ь с я  п р и  в ы п о л н е н и и
д в у х  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с л о в и й  ( 1 0 ) .  П о э т о м у  п о
р е ц е п т у  Л а г р а н ж а  в н о в ь  с о с т а в л я е м  к о м б и н а ц и ю
с н е о п р е д е л е н н ы м и  м н о ж и т е л я м и  a и b :

Φ =  S +  a K +  b N =
=  Σn m[ m ( 1  +  l n N –  2 l n m –  l n n m)  +  σ] , ( 1 4 )

г д е  σ =  a +  b m н е  з а в и с и т  о т  n m.  И т о г д а  н е т р у д н о
п р о в е р и т ь  ( п р е д о с т а в и м  э т о  ч и т а т е л ю ) ,  ч т о  у р а в -
н е н и я  Л а г р а н ж а  Φ′n

m
=  0  п р и в о д я т  к с о о т н о ш е н и ю

l n ( m 2n m)  =  b +  l n N +  ( a / m ) .  И з н е г о  м ы  с р а з у  п о л у -
ч и м  д л я  ч и с л а  г о р о д о в  с н а с е л е н и е м  m

A an m =  e x p  ,                                              ( 1 5 )
m 2 m

г д е  A =  N e b —  п о с т о я н н а я  н о р м и р о в к и .  Ч а с т о
п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  т а к  н а з ы в а е м ы й  и н т е г р а л ь -
н ы й  с п е к т р ,  т . е .  ч и с л о  г о р о д о в  с н а с е л е н и е м  б о л ь -
ш е  д а н н о г о :

A a aN ( m ) =  ∫
m

m m a xn md m =  ( e x p  –  e x p  ) .   ( 1 6 )a m m m a x

М ы  п р и ш л и  к т а к  н а з ы в а е м о м у  р а с п р е д е л е н и ю
к о н к у р е н т о в ,  х а р а к т е р н о м у  д л я  о б ъ е к т о в ,  к о т о -
р ы е  с о р е в н у ю т с я  м е ж д у  с о б о й  з а  о б л а д а н и е  н е -
к и м  о г р а н и ч е н н ы м  р е с у р с о м  [ 1 ] .  В п р е д е л е  a →0
э т о  р а с п р е д е л е н и е  п е р е х о д и т  в ч и с т о  г и п е р б о л и -
ч е с к о е

1 1N ( m ) =  A ( –  ) .                                        ( 1 7 )m m m a x

В к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  ф о р м у л ы  ( 1 7 )  н а  р и с . 3
п р и в е д е н ы  р а с п р е д е л е н и я  г о р о д о в  С Ш А  п о  и х  н а -
с е л е н н о с т и ,  в ы я в л е н н ы е  з а  1 4 0  л е т  о б щ е г о  р о с т а
н а с е л е н и я  с т р а н ы .  С х о р о ш е й  т о ч н о с т ь ю  о н и  с л е -
д у ю т  г и п е р б о л и ч е с к о м у  з а к о н у  с з а в и с я щ и м  о т
в р е м е н и  t к о э ф ф и ц и е н т о м  N ( m )  =  A ( t )/ m .

Д л я  н е к о т о р ы х  д р у г и х  м н о ж е с т в  « к о н к у р е н -

Рис.3. Интегральные спектры распределения числа
городов США по числу их жителей с 1790 по 1930 г.
через каждые 10 лет.
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т о в »  и с т и н н ы е  ( н а б л ю д а е м ы е )  и н т е г р а л ь н ы е  с п е -
к т р ы  м о г у т  н е с к о л ь к о  о т л и ч а т ь с я  о т  ч и с т о  г и п е р -
б о л и ч е с к и х .  В э т и х  с л у ч а я х  д л я  с р а в н е н и я  н а б л ю -
д а е м ы х  с п е к т р о в  с п р е д с к а з ы в а е м ы м и  « т е о р и е й
к о н к у р е н т о в »  с л е д у е т  п о л ь з о в а т ь с я  п о л н о й  ф о р -
м у л о й  ( 1 6 ) ,  с о д е р ж а щ е й  т р и  п а р а м е т р а  A , a и m m a x.
П о д б о р о м  п а р а м е т р а  a м о ж н о  п о д п р а в и т ь  л е в ы й
к о н е ц  с п е к т р а ,  а п о д б о р о м  п а р а м е т р а  m m a x —  п р а -
в ы й  к о н е ц ,  к а к  э т о  п о к а з а н о  н а  р и с . 4 .

Ф о р м у л ы  ( 1 5 — 1 6 )  п р и м е н и м ы  н е  т о л ь к о  к г о -
р о д а м ,  н о и к д р у г и м  м н о ж е с т в а м  « к о н к у р е н т о в » ,
ч а с т н ы е  с л у ч а и  к о т о р ы х  р а с с м а т р и в а л и с ь  и р а н е е
м н о г и м и  а в т о р а м и .  Т а к ,  г и п е р б о л и ч е с к о е  р а с п р е -
д е л е н и е  с л о в  п о  ч а с т о т е  и х  в с т р е ч а е м о с т и  в т е к с -
т е  о б ы ч н о  н а з ы в а ю т  з а к о н о м  Э с т у — Ц и п ф а — М а н -
д е л ь б р о т а  ( р и с .5 ) .  Р а с п р е д е л е н и е  б о г а ч е й  п о  и х
б о г а т с т в а м  в д р е в н и х  г о с у д а р с т в а х  ( д а  и в с о в р е -
м е н н ы х )  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  з а к о н о м  П а р е т о .  Р а с -
п р е д е л е н и е  у ч е н ы х  п о  ч и с л у  о п у б л и к о в а н н ы х
и м и  с т а т е й —  з а к о н о м  А л ь ф р е д а  Л о т к и .  Ч т о б ы  н е
з а м ы к а т ь с я  н а  ч е л о в е ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и ,  п р о -
и л л ю с т р и р у е м  у к а з а н н у ю  з а в и с и м о с т ь  к а р т и н к а -
м и  д л я  о к е а н и ч е с к о г о  б и о ц е н о з а  ( р и с . 6 )  и м а л ы х
к о с м и ч е с к и х  т е л  ( р и с . 7 ) .  О к о л о  5 0 0  р а з л и ч н ы х
п р и м е р о в  г и п е р б о л и ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й  п р и -
в е д е н о  в к н и г е  [ 2 ] .  П о э т о м у  р а с п р е д е л е н и е  к о н к у -
р е н т о в  в п о л н е  з а с л у ж е н н о  м о ж н о  п о с т а в и т ь
в о д и н  р я д  с ч е т ы р ь м я  в е л и к и м и  р а с п р е д е л е н и я -
м и .  О б ы ч н о  о б с у ж д а ю т с я  л и ш ь  э м п и р и ч е с к и е  з а -
к о н о м е р н о с т и  к о н к р е т н ы х  м н о ж е с т в  к о н к у р е н -

т о в ,  х о т я  п о п ы т к и  т е о р е т и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я
р а с п р е д е л е н и я  к о н к у р е н т о в  т а к ж е  п р е д п р и н и м а -
л и с ь  и р а н е е .  К р а т к и й  о б з о р  э т и х  у с и л и й  п р и в е -
д е н ,  в ч а с т н о с т и ,  в [ 3 ] .  Н о ,  п о н а ш е м у  м н е н и ю ,
м н о г и е  и з  э т и х  п о п ы т о к  н е  б ы л и  с т о л ь  п о с л е д о в а -
т е л ь н ы ,  к а к  и з л о ж е н н ы й  в ы ш е  п о д х о д ,  о с н о в а н -
н ы й ,  п о  с у щ е с т в у ,  н а п о л н о й  а н а л о г и и  с т е р м о д и -
н а м и к о й  ч а с т и ц ,  д о с т и г н у т о й  п у т е м  в в е д е н и я  о б -
щ е г о  п о н я т и я  к а ч е с т в а  и к в а з и э н т р о п и и  м н о -
ж е с т в  к о н к у р е н т о в .  Р я д  п р и м е р о в  м н о ж е с т в  к о н -
к у р е н т о в  п р и в е д е н  в н а ш и х  р а б о т а х  [ 1 ,  3 ,  4 ] ,  г д е
р а с с м о т р е н о  о к о л о  2 0  п р и м е р о в  т а к и х  р а с п р е д е -
л е н и й .

О т м е т и м ,  ч т о  т а к и е  м н о ж е с т в а  д о л ж н ы  с о с т о -
я т ь  и з  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о г о  ч и с л а  о б ъ е к т о в ,
и ( с л е д у я  А . В . Б я л к о  [ 5 ] )  и х  у д о б н о  н а з ы в а т ь  « ш и -
р о к и м и  р а с п р е д е л е н и я м и » ,  в о т л и ч и е  о т  с р а в н и -
т е л ь н о  « у з к и х »  р а с п р е д е л е н и й  г а у с с о в с к о г о  т и п а .
В н и х  п о  с у щ е с т в у  о т с у т с т в у е т  п о н я т и е  с р е д н е г о
з н а ч е н и я ,  в о к р у г  к о т о р о г о  г р у п п и р о в а л а с ь  б ы  о с -
н о в н а я  м а с с а  о б ъ е к т о в .  Э т и м  с в о й с т в о м  м н о ж е с т -
в а  к о н к у р е н т о в  р е з к о  о т л и ч а ю т с я  о т  м н о ж е с т в ,
п о д ч и н я ю щ и х с я  н о р м а л ь н о м у  р а с п р е д е л е н и ю
Г а у с с а  n m ~ e x p [ – a (m –  < m > ) 2] .  В ч и с т о  г и п е р б о л и -
ч е с к о м  р а с п р е д е л е н и и  ( п р и  a → 0 )  п о л н а я  « м а с с а »
м н о ж е с т в а  р а в н а  и н т е г р а л у  M = ∫ m nmd m =
= A l n (m m a x/ m m i n) .  К а к  в и д и м ,  о н а  о д и н а к о в ы м  л о г а -
р и ф м и ч е с к и м  о б р а з о м  о п р е д е л я е т с я  и в е р х н и м ,
и н и ж н и м  п р е д е л а м и  с п е к т р а .  Э т а  с л а б а я  л о г а -
р и ф м и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  о т  о б о и х  п р е д е л о в  у к а -

Рис.4. Три примера интегральных спектров общего
распределения конкурентов, построенных по формуле
(16). Выбрана нормировка A = 104. Параметр a
определяет левый конец спектра, параметр mm a x —
правый конец. Показаны 
варианты a = 5 (1); 0.1 (2); –5 (3) и завал 
правого конца при mm a x = 103 . 5.

Рис.5. Интегральный спектр распределения слов 
по частоте их встречаемости в тексте из 1 056 382 слов.
1 — в, 2 — 4, 3 — не, 4 — на, 5 — а, 6 — как, 7 — каждый,
8 — огромный, 9 — красота.
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з ы в а е т  н а  у с т о й ч и в о с т ь  т а к и х  р а с п р е д е л е н и й .  П о -
д о б н о е  с в о й с т в о  о к а з ы в а е т с я  о с о б е н н о  в а ж н ы м
д л я  р а з л и ч н ы х  с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к и х  п р о -
б л е м ,  в ц е л о м  н а з ы в а е м ы х  « м а к р о э к о н о м и к о й »
( р а с п р е д е л е н и е  д о х о д о в ,  с т р у к т у р а  р а з л и ч н ы х
ф и р м  и п р . ) .

В о  в с е х  с л у ч а я х  м о ж н о  у к а з а т ь  п а р у  д о п о л н и -
т е л ь н ы х  у с л о в и й ,  п р и к о т о р ы х  в ы ч и с л я е т с я  э к с -
т р е м у м  к в а з и э н т р о п и и .  Д л я п е р е ч и с л е н н ы х  п р и -
м е р о в  и м и  б у д у т :  д л и н а  т е к с т а  и д л и н а  с л о в а р я ;

с у м м а  в с е х  ф и н а н с о в  и ч и с л о  в л а д е л ь ц е в ;  ч и с л о
в с е х  в ы б р а н н ы х  д л я  а н а л и з а  у ч е н ы х  и м а с с и в  с т а -
т е й ;  ч и с л о  в с е х  р ы б  ( н а  к у б о м е т р  в о д ы )  и ч и с л о
р ы б  с о п р е д е л е н н ы м  в е с о м  в с т а н д а р т н ы х  л о г а -
р и ф м и ч е с к и х  и н т е р в а л а х ;  ч и с л о  в с е х  к о с м и ч е с -
к и х  т е л ,  о т о б р а н н ы х  д л я  а н а л и з а  ( ч и с л о  в и д о в  т е л
з д е с ь  н е  у ч и т ы в а л о с ь ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  п р е д е л у  
a → 0  в ф о р м у л а х ) .

Во что играет природа?
К о н е ч н о ,  к ф о р м у л е  ( 1 6 ) ,  с о д е р ж а щ е й  т р и  п а -

р а м е т р а ,  м о ж н о  о т н о с и т ь с я  и п р о с т о  к а к  к у д о б -
н о й  а п п р о к с и м а ц и о н н о й  ф о р м у л е  ( к а к  г о в о р и т -
с я —  н е  б о л е е  т о г о ) .  О д н а к о  п о л е з н о  п о д ч е р к н у т ь ,
ч т о  и в с е  ч е т ы р е  « г л а в н ы х »  д л я  н е ж и в о й  п р и р о д ы
р а с п р е д е л е н и я  т а к ж е  с о д е р ж а т  п о  т р и  п а р а м е т р а .
Д л я р а с п р е д е л е н и я  Г а у с с а —  э т о  к о э ф ф и ц и е н т
н о р м и р о в к и ,  с р е д н е е  з н а ч е н и е  < x >  и 1 /β —  с р е д -
н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е  ( п о л у ш и р и н а  к р и в о й
Г а у с с а ) .  Д л я р а с п р е д е л е н и й  n 1 , 2 , 3 —  э т о  п а р а м е т р ы
α,  β и к о э ф ф и ц и е н т  н о р м и р о в к и .

З а м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  в с е  т р и  г л а в н ы х  д л я  ф и з и -
к и  ч а с т и ц  р а с п р е д е л е н и я  n 1 , 2 , 3, в с у щ н о с т и ,  п о л у -
ч а ю т с я  и з  « и г р ы  в п е р е с т а н о в к и »  в с е г о  л и ш ь
с д в у м я  ч и с л а м и  N и K,  т о ч н е е  с о  с л а г а ю щ и м и  и х
ч а с т я м и  n m,  к о м б и н и р у е м ы м и  т р е м я  р а з н ы м и
с п о с о б а м и .  О б р а з н о  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  и м е н н о
п р о с т о т а  и е с т е с т в е н н о с т ь  и х  т р е х  к о м б и н а ц и й
с п е р е с т а н о в к а м и  п р и в о д я т  к с т о л ь  ф у н д а м е н -
т а л ь н о й  р о л и  э т и х  т р е х  р а с п р е д е л е н и й  в н е ж и в о й
п р и р о д е .  А н а л о г и ч н о  э т о м у  и ч е т в е р т о е  р а с п р е -
д е л е н и е —  р а с п р е д е л е н и е  к о н к у р е н т о в —  п о л у ч а -
е т с я  и з  « и г р ы  в п е р е с т а н о в к и »  с т е м и  ж е  д в у м я
ч и с л а м и  и т е м и  ж е  с о с т а в л я ю щ и м и  и х  ч а с т я м и  n m.
П о н а ш е м у  м н е н и ю ,  э т о  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  п о -

Рис.7. Интегральный спектр распределения малых
космических тел по их массам, различающимся 
на 30 порядков. N — число данных тел в 1 см3.

Рис.6. Распределение обитателей Мирового океана по размерам (данные канадских ученых). По вертикальной оси
указана концентрация «живого вещества» с размерами из данного интервала (размер оценивается по диаметру шара,
равного по объему рассматриваемой особи). Все организмы распределены так, что на каждый десятичный интервал
приходится практически одинаковый суммарный вес. Это соответствует гиперболическому распределению (17).
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с л е д н е е  с т о л ь  ж е  о с н о в о п о л а г а ю щ и м  д л я  п р и р о -
д ы ,  к а к  и т р и  п е р в ы х  р а с п р е д е л е н и я .  П о - в и д и м о -
м у ,  п р и р о д а  ( и л и  т е о р и я  в е р о я т н о с т е й )  п р о с т о  н е
м о ж е т  « п р и д у м а т ь »  к а к у ю - л и б о  е щ е  о д н у  н о в у ю
« и г р у  в п е р е с т а н о в к и »  с т е м и  ж е  ч и с л а м и  N , K и и х
ч а с т я м и  n m.

З д е с ь ,  к о н е ч н о ,  и м е е т с я  в в и д у  н о в а я  « и г р а » ,
к о т о р а я  и м е л а  б ы  к а к о й - н и б у д ь  р а з у м н ы й  с м ы с л .
Н а п р и м е р ,  п р о с т а я  п р и н у д и т е л ь н а я  ( н е  о б о с н о -
в а н н а я  р а з у м н ы м и  с о о б р а ж е н и я м и )  п е р е с т а н о в к а
ч и с л и т е л е й  с о  з н а м е н а т е л я м и  в о  в с е х  т р е х  ф у н д а -
м е н т а л ь н ы х  с л у ч а я х  n 1 , 2 , 3 н е  и з м е н и т  и х  о к о н ч а -
т е л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  п о с к о л ь к у  э т о  п р и в е л о  б ы
л и ш ь  к и з м е н е н и ю  з н а к о в  л о г а р и ф м и ч е с к и х  ч л е -
н о в  в з н т р о п и и ,  н о е е  э к с т р е м у м  ( с з а м е н о й  м а к -
с и м у м а  н а  м и н и м у м )  д а л  б ы  т е  ж е  р а с п р е д е л е н и я
n 1 , 2 , 3.  ( Б ы т ь  м о ж е т ,  н а ш и  ч и т а т е л и  с а м и  п о п р о б у ю т
и з о б р е с т и  н о в у ю  и г р у  в п е р е с т а н о в к и  с т е м и  ж е
ч и с л а м и  n m? )

И м е н н о  у к а з а н н а я  ф у н д а м е н т а л ь н о с т ь  р а с -
п р е д е л е н и я  к о н к у р е н т о в  ( к а к  р е з у л ь т а т  и г р ы
б о л ь ш и х  ч и с е л ) ,  п о - в и д и м о м у ,  и п р и в о д и т  к н е -

о б ы ч а й н о  ш и р о к о й  е г о  р а с п р о с т р а н е н н о с т и  к а к
в ж и в о й ,  т а к  и в н е ж и в о й  п р и р о д е .  С э т о й  т о ч к и
з р е н и я ,  н а п р и м е р ,  ч а с т о  и с п о л ь з у е м о е  т а к  н а з ы -
в а е м о е  л о г н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  ( р а с п р е д е -
л е н и е  Г а у с с а  с л о г а р и ф м и ч е с к и м и  а р г у м е н т а м и )
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  л и ш ь  к а к  у д а ч н у ю  а п п р о к -
с и м а ц и ю ,  п о с к о л ь к у  о н о  н е  в ы в о д и т с я  и з  к а к и х -
л и б о  о б щ и х  п о л о ж е н и й ,  п о д о б н ы х  и с п о л ь з о в а н -
н ы м  н а м и .  И н о г д а  с ч и т а ю т  ( с м . ,  н а п р и м е р  [ 6 ] ) ,
ч т о  р а с п р е д е л е н и е  Г а у с с а  ( 3 )  о п и с ы в а е т  с и т у а -
ц и ю  с м н о ж е с т в а м и  а д д и т и в н ы х  в е л и ч и н  ( с с у м-
м о й  в е р о я т н о с т е й ) ,  а л о г н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е -
н и е  о т н о с и т с я  к м н о ж е с т в а м  м у л ь т и п л и к а т и в н ы х
в е л и ч и н .  Н о в е д ь  в л о г н о р м а л ь н о м  р а с п р е д е л е -
н и и  ф и г у р и р у ю т  н е  п р о с т о  л о г а р и ф м ы ,  а к в а д р а -
т ы  л о г а р и ф м о в  в э к с п о н е н т е ,  и э т и  л о г а р и ф м ы
в в е д е н ы  и с к у с с т в е н н о ,  п р о с т о  д л я  « о х в а т а »  ш и -
р о к и х  и н т е р в а л о в  а р г у м е н т о в .  П о э т о м у  в л о г н о р -
м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  н е л ь з я  р а з у м н ы м  о б р а -
з о м  в в е с т и  у ч е т  д в у х  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с л о в и й  ( 6 )
и ( 1 0 ) ,  с о с т а в л е н н ы х  и з  с у м м .  Т а к  ч т о  м ы  в п о л н е
с п р а в е д л и в о  п о с т а в и л и  в р я д  с о  з н а м е н и т ы м и

К о с м и ч е с к и е  
и с с л е д о в а н и я

Солнце вредит 
спутникам

4  н о я б р я  2 0 0 3 г .  на  Солнце
п р о и з о ш л а  м о щ н а я  в с п ы ш к а ,
в ы з в а в ш а я  с и л ь н е й ш и й  п о т о к
ч а с т и ц  в ы с о к о й  э н е р г и и .  О н а
б ы л а  з а в е р ш а ю щ е й  в с е р и и  е й
п о д о б н ы х ,  п р о и с х о д и в ш и х  в
д в у х  ч р е з в ы ч а й н о  а к т и в н ы х  о б-
л а с т я х  С о л н ц а 1.  Э т и  я в л е н и я
з а м е т н о  п о в л и я л и  н а  ф и з и ч е с-
кую обстановку в окрестностях
З е м л и ,  ч т о  з а ф и к с и р о в а л и ,  в
ч а с т н о с т и ,  п р и б о р ы  н а  б о р т у
спутника «GOES» .  Потоки высо-
к о э н е р г е т и ч н ы х  ч а с т и ц  б ы л и
настолько интенсивными,  что
бортовые приборы ИСЗ «ACE»

(«Advanced Composit ion Explo -
r e r » ) ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я
изучения химического состава
о к о л о з е м н о й  с р е д ы ,  н а в р е м я
з а ш к а л и л о ,  и и з м е р е н и я  п р е -
рвались.

И з  Я п о н и и  п р и ш л и  с о о б -
щ е н и я ,  ч т о  с е е  с п у т н и к о м
« A D E O S-2» была прервана связь;
в р е м е н н о  о н а  б ы л а  н а р у ш е н а
и с японским спутником «Coda -
ma»,  используемым для ретран -
с л я ц и и  с о л н е ч н о - г е о м а г н и т -
н ы х  д а н н ы х  с других ИСЗ.  Ана -
л о г и ч н ы е  т р у д н о с т и  и с п ы т ы-
в а л о  о б о р у д о в а н и е  с п у т н и к а
« S M A R T »  ( « S m a l l  M i s s i o n s  f o r
A d v a n c e d  R e s e a r c h  i n  T e c h n o -
l o g y » ) ,  з а п у щ е н н о г о  н а  п е р е -
х о д н у ю  о р б и т у  Е в р о п е й с к и м
космическим агентством.

У р я д а  к о м м е р ч е с к и х  г е о -
с т а ц и о н а р н ы х  с п у т н и к о в - р е -

т р а н с л я т о р о в  т е л е в и з и о н н ы х
сигналов снизилось энергопи -
тание из-за повреждения сол -
н е ч н ы х  б а т а р е й  ч а с т и ц а м и  в ы-
соких энергий.

Earth System Monitor .  2003. V.14. №1.
P.3 (США).

Следить за «погодой»
на Солнце

Е в р о п е й с к о е  к о с м и ч е с к о е
а г е н т с т в о  н а м е р е н о  в н а ч а л е
2 0 0 6 г .  в ы в е с т и  н а  о к о л о з е м-
н у ю  о р б и т у  м и н и а т ю р н ы й
с п у т н и к  « P R O B A - 2 »  ( « P r o j e c t
f o r  O n - b o a r d  A u t o n o m y » —
« П р о е к т  б о р т о в о й  а в т о н о -
м и и » ) ,  к о т о р о м у  п р е д с т о и т
с т а т ь  р о д о н а ч а л ь н и к о м  с п у т -
н и к о в ,  с п о с о б н ы х  а в т о н о м н о
п р и н и м а т ь  р е ш е н и я  в з а в и с и-
м о с т и  о т  о б с т а н о в к и  в о к р у ж а -1 Что случилось с Солнцем? // Приро-

да. 2004. №10. С.80.
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