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Исследуется механизм биогеохимических связей и степень влияния физического 
фактора, а именно пассионарности, на распределение структурных единиц в открытой 
системе. Диссипативная структура пассионарности проанализирована с точки зрения 
динамики открытой системы в самые критические моменты ее развития. Предлагается 
модель количественной оценки пассионарного напряжения открытой системы на основе 
математической статистики и понятий статистической термодинамики.
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Математическое моделирование по-
зволяет раскрыть механизм кинетики 
процессов (как совокупность множества 

биогеохимических связей) на основе 
исследования свободной энергии ор-
ганизма (пассионарности) и выявить: 
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характер распределения структурных 
единиц в  открытой системе, влияние 
пассионарности на диссипативную 
структуру, динамику средней пассио-
нарности структуры и возможность ее 
практического применения в качестве 
инструмента систематизации наблю-
даемых фактов (для систем безопасно-
сти),  — а также дать оценку историче-
скому процессу и т. д.

Под пассионарностью понима-
ют свободную, биогеохимическую [1], 
энергию открытой системы (живо-
го вещества), находящейся в контакте 
с  тепловым резервуаром (биосферой). 
Энергетической характеристикой от-
крытой системы является стремление 
к сверхнапряжению.

Теоретические исследования огра-
ничиваются определением степени 
влияния пассионарности на абсорб-
цию организмом свободной энергии 
из  внешней среды и рассеивание энер-
гии при реализации жизнедеятельности.

Любое взаимодействие системы 
с  тепловым резервуаром имеет целью 
достичь минимума пассионарности. 
Совокупность процессов рассеивания 
свободной энергии и абсорбции этой 
энергии из внешней среды образует 
энергетический поток, необходимый для 
существования стационарной открытой 
системы как диссипативной структуры, 
т.  е. системы, в которой наблюдается 
прирост энтропии [2]. В таких систе-
мах энергия упорядоченного движения 
переходит в энергию неупорядоченно-
го хаотического движения — в тепло. 
Если замкнутая система (гамильтонова 
система), выведенная из состояния рав-
новесия, всегда стремится вновь прий-
ти к максимуму энтропии, то открытая 
система может прийти к стационарно-
му состоянию, поскольку есть вероят-
ность, что отток энтропии уравновесит 
ее рост в самой системе. Если же отток 

энтропии превысит ее внутренний рост, 
то возникают и разрастаются до макро-
скопического уровня крупномасштаб-
ные флюктуации, а при определенных 
условиях в системе начинают происхо-
дить самоорганизационные процессы: 
создаются упорядоченные структуры.

Источником пассионарности явля-
ется энергопотенциал открытой системы 
(количество свободной энергии систе-
мы), в термодинамике называемый по-
тенциалом Гиббса или Гельмгольца [3; 4].

Согласование поведения диссипа-
тивной системы обусловлено связью 
ее структурных единиц. Температура, 
концентрация, давление, конвективная 
скорость и т. д. — параметры, управляю-
щие сложностью, устойчивостью и упо-
рядоченностью открытой системы. Эти 
параметры неинвариантны во времени, 
т. е. чередование некоторых событий бу-
дет необратимым, если сделать попытку 
макроскопического описания мгновен-
ного состояния системы.

Неравновесность проявляется при 
взаимодействии с внешней средой струк-
турных единиц, реализуемых за  счет 
пассионарности. Характеристикой не-
равновесности является пассионарное 
напряжение — отношение количества 
пассионарности, имеющейся в дисси-
пативной структуре, к количеству струк-
турных единиц, составляющих систему:

, 

где Pm — пассионарное напряжение; N — 
общее количество структурных единиц 
системы; Pj — пассионарность j-й струк-
турной единицы (j — индекс от 1 до N).

Уровень Pm служит критерием 
сложности диссипативной структуры, 
от  него зависит смена фаз в структуре, 
доминирование определенного типа 
структурных единиц (пассионариев, 
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субпассионариев) в системе. Пассиона-
рии находятся в зависимости от степени 
термодинамической неравновесности 
условий. Субпассионарии не способны 
абсорбировать из окружающей среды 
достаточное количество энергии. Ко-
личество структурных единиц в раз-
личные моменты существования систе-
мы показывает динамику изменения 

величины Pm во времени. Величина Pm из-
меряется в  джоулях или килокалориях. 
Резкое повышение Pm называется пасси-
онарным толчком [1].

Для построения математической 
модели количественной оценки пассио-
нарного напряжения открытой системы 
достаточно использовать условные еди-
ницы шкалы P (рис. 1) [1].

Рис. 1. Изменение пассионарного напряжения диссипативной системы

Зная квантовое состояние струк-
турной единицы системы, можно оце-
нить ее пассионарность. Границей пе-
рехода от одного состояния к другому 
условно считается середина интервала, 
разделяющего эти состояния (см. таб
лицу).

Структурные единицы субпассио-
нарного типа обладают деструктивным 
характером влияния на систему в целом 

и могут быть отнесены к прочим фак-
торам окружающей среды, поэтому при 
построении математической модели 
этим типом можно пренебречь.

Состояние структурной единицы си-
стемы, соответствующее определенной 
качественной характеристике, можно 
назвать квантовым пассионарным со-
стоянием, а число i — квантовым числом 
пассионарности.
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Зависимость пассионарности 
от квантового состояния  
структурной единицы [1]

i

Качественная 
характеристика 
пассионарности 

(квантовое состояние) 

Пассионарность P

Нижняя 
граница 

Pl

Верхняя 
граница 

Ph

1 Тихий обыватель, 
адаптированный 
к биоценозу ареала

0 0,5

2 Стремление к бла-
гоустройству без 
риска для жизни

0,5 2

3 Поиск удачи с ри-
ском для жизни 2 4,5

4 Стремление к иде-
алу знания и твор-
чества

4,5 8

5 Стремление к идеа-
лу успеха 8 12,5

6 Готовность риско-
вать жизнью ради 
достижения полно-
го превосходства

12,5 18

7 Готовность жерт-
вовать жизнью без 
колебаний

18 24,5

Предположим, что структурные 
единицы различных типов распреде-
лены в  системе случайным образом 
и  существует возможность измерения 
пассионарности каждой j-й структур-
ной единицы системы Pj. Тогда, сгруп-
пировав идентичные структурные 
единицы системы по качественным 
характеристикам пассионарности (1), 
измеренной единовременно для всех 
единиц, можно вычислить Pm следую-
щим образом:

Pm =
1  · ∑

j
 Pj · Nj,N

где Nj — количество структурных единиц 
с пассионарностью Pj.

Формула (2) может быть представле-
на другим выражением:

Pm = ∑
j 
Pj ∙ Ωj, 

где   есть концентрация струк-
турных единиц j-го типа (вероятность 
обнаружения структурных единиц j-го 
типа в системе).

Величина Pm является математиче-
ским ожиданием P. С помощью теории 
вероятности можно вычислить величи-
ну Ω для любого квантового состояния 
(см. таблицу):

Ωi = 
P

hi

∫
Pli 

φ(P)dP, 

где ϕ(P) — плотность вероятности.
Зная функцию ϕ(P), можно оценить 

число пассионариев различных уров-
ней, не пользуясь для измерения пасси-
онарности специальным оборудованием 
(выше нормы — пассионарность, нор-
ма — гармоничность, ниже нормы  — 
субпассионарность).

Чтобы найти ϕ(P), требуется обос
новать характер распределения ве-
личины  P. Условием равновесия (при 
Pmax) диссипативной структуры счи-
тается минимум свободной энергии. 
Функция энергии квантового состо-
яния структурной единицы умень-
шается по экспоненте и соответствует 
вероятностному значению его иденти-
фикации [2]. С уменьшением величи-
ны P растет вероятность обнаружения 
структурной единицы диссипативной 
системы с Pj, так как пассионарность — 
лишь процент от суммарной энергии 
в  энергетическом балансе целой струк-
туры. Функция ϕ(P) достигнет макси-
мума, вне зависимости от значения Pm, 
при соблюдении условия 

P = Pmin = 0 

и будет убывать по экспоненте с воз-
растанием Р. Наиболее приемлемой 

(2)

(3)

(4)
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функцией  ϕ(P) будем считать функ-
цию с  экспоненциальным характе-
ром [3]: 

φ(P) = C ∙ λ ∙ e–λ ∙ P , 

где λ — параметр распределения, связан-
ный с Pm выражением [4]:

Pm = 1/λ. 

Условия нормировки позволяют 
определить константу  C из выраже-
ния (5) следующим образом:

Pmax

∫
Pmin

φ(P)dP = 1. 

Учитывая выражения (5), (6) и реше-
ние уравнения (7), определим констан-
ту C:

. 

Далее можно рассчитать вероят-
ность Ωi по формуле (4), подставив в нее 
выражения (5), (6) и (8):

. 

Вероятность  Ωi с учетом формулы 
Ньютона — Лейбница может быть запи-
сана в следующем виде:

. 

С течением времени диссипативная 
система развивается, Pm изменяется, по-
этому для каждого  i-го квантового со-
стояния структурной единицы системы 
можно исследовать динамику измене-
ния величины Ωi во времени (рис. 2). 

Рис. 2. Изменение количественных долей пассионариев различных типов  
в процессе развития системы

Различные типы структурных еди-
ниц системы обладают разной пассио-
нарностью и разной способностью со-
вершать работу. Поэтому оценка вклада 
каждой группы идентичных пассиона-
риев в общую работу требует определен-
ных предположений.

Работа структурных единиц i-го типа 
будет оказывать влияние на их группу 
и  вносить коррективы в тренд поведе-
ния системы в целом.

Величина Рi структурной единицы 
системы равна значению ci max. Таким об-
разом, процентное соотношение работы 

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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ci диссипативной структуры для каждого 
типа единиц системы можно описать сле-
дующим выражением:

χi =
PΣ i,
PΣ

где PΣ i — суммарная пассионарность i-го 
типа структурных единиц; PΣ — суммарная 
пассионарность диссипативной системы.

Выражение (11) позволяет опреде-
лить значение ci, если известны величины 
PΣ i, PΣ.

Значение ci можно вычислить только 
с помощью математической статистики 
и физических методов, так как собрать дан-
ные о количестве структурных единиц i-й 
группы и количестве структурных единиц 
всех типов системы на практике нереально.

Определим среднее значение Pmi для 
i-й группы структурных единиц, исполь-
зуя значение плотности вероятности:

Pmi = 
Phi

∫
Pli 

P ∙ φ(P) ∙ dP. 

Тогда ci вычисляется следующим образом:

χi =
Pmi .

∑
i 

Pmi

Подынтегральная первообразная 
функция может быть найдена с уче-
том (5), (12) и таблицы интегралов:

F(P) = – C  ∙ (λ ∙ P + 1) ∙ e–λ ∙ P.λ
Значение ci можно вычислить 

по формуле Ньютона — Лейбница:

χi = F(Phi) – F(Pli) .∑
i 

(F(Phi) – F(Pli))
Используя выражения (15), (14), (6) 

и (8), строим динамику зависимости ра-
боты ci от времени, аналогично построе-
нию динамики изменения величины Ωi 
(рис. 3).

Рис. 3. Изменение долей работы различных типов пассионариев  
в общей пассионарной работе системы с течением времени

Построенная модель дает прин-
ципиально иное видение процесса 
развития диссипативной системы 
по отношению к характеристике, 
данной Л. Н. Гумилевым  [1]. При 

исследовании динамики структуры 
пассионарности системы можно рас-
сматривать сопутствующие явления 
в целях объяснения последовательной 
смены циклов.

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Подведем итог. Нами выдвинуты 
следующие гипотезы: предположение 
относительно экспоненциального ха-
рактера распределения пассионариев 
в системе (5) и предположение относи-
тельно критерия влиятельности пассио-
нарных групп (величина ci ). 

С использованием аппарата мате-
матической статистики, понятий ста-
тистической термодинамики построена 
математическая модель количествен-
ной оценки Pm открытой системы, име-
ющая конкретный физический смысл. 
Сопоставление результатов вычислений 
с фактическим статистическим матери-
алом показало, что модель адекватна на-
блюдаемой реальности.
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