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ПРОБЛЕМА ИЗМЕРЕНИЯ  
В КВАНТОВОЙ МЕХАНИКЕ  

С ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ  
 
В статье исследуется проблема измерений в квантовой механике, 

тесно связанная с принципом неопределённости Гейзенберга и фило-
софскими дискуссиями об онтологической или эпистемологической 
природе квантовой неопределённости. Автор прослеживает эволюцию 
взглядов на данную проблему – от концепции скрытых параметров 
Эйнштейна до современных трактовок, рассматривающих измерение 
как нарушение замкнутости квантовой системы и процесс получения 
информации. Цель исследования – связать современные трактовки про-
блемы наблюдения с пониманием М. Планком основных термодинами-
ческих величин (в частности, энтропии) и сопоставить его с современ-
ным информационным подходом к проблеме квантовых измерений,  
в основе которого лежит понятие энтропии по Шеннону. 

В работе излагается смысл принципа неопределённости Гейзенбер-
га и его интерпретаций (онтологической – Бора и Гейзенберга, эписте-
мологической – Эйнштейна);  показывается связь между термодинами-
ческой трактовкой процесса измерения (на основе идей М. Планка) и 
теорией информации (подход К. Шеннона); проводится сравнительный 
анализ понятий энтропии у Планка и Шеннона: их физической и ин-
формационной интерпретации, области применения и смысловых ак-
центов; рассматриваются конкретные примеры, иллюстрирующие изме-
нение энтропии системы при удалении частицы (идеальный газ, кри-
сталл при температуре, близкой к абсолютному нулю, система со свя-
занными состояниями). 
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Основные выводы статьи состоят в том, что энтропия в термодина-

мике (Планк) и теории информации (Шеннон) имеет общую статистиче-
скую природу, но различается по контексту и направлению «неопреде-
лённости»: у Планка это свойство системы для наблюдателя, у Шеннона – 
свойство источника для получателя. Сопоставление термодинамического 
и информационного подходов открывает перспективы для нового пони-
мания проблемы измерений в квантовой механике через призму теории 
информации. Значимость работы заключается в междисциплинарном 
синтезе идей термодинамики, квантовой механики и теории информации, 
позволяющем глубже осмыслить природу квантовой неопределённости и 
процесс измерения как информационный обмен. 

Ключевые слова: проблема измерения, влияние наблюдателя, эн-
тропия, информатика. 

 
 

Storozhuk A.Y. 
 

THE MEASUREMENT PROBLEM  
IN QUANTUM MECHANICS FROM  
A THERMODINAMIC POINVIEW  

 
This article explores the problem of measurement in quantum mechan-

ics, closely related to the Heisenberg uncertainty principle and philosophical 
debates about the ontological or epistemological nature of quantum uncer-
tainty. The author traces the evolution of views on this problem–from Ein-
stein's concept of hidden variables to modern interpretations that view meas-
urement as a violation of the closed nature of a quantum system and  
a process of obtaining information. The goal of the study is to connect mod-
ern interpretations of the observation problem with Max Planck's understand-
ing of fundamental thermodynamic quantities (in particular, entropy) and 
compare it with the modern information approach to the problem of quantum 
measurements, which is based on Shannon's concept of entropy.The paper 
presents the meaning of the Heisenberg uncertainty principle and its interpre-
tations (the ontological interpretation of Bohr and Heisenberg, and the epis-
temological interpretation of Einstein). The connection between the thermo-
dynamic interpretation of the measurement process (based on the ideas of  
M. Planck) and information theory (K. Shannon's approach) is demonstrated. 
A comparative analysis of the concepts of entropy in Planck and Shannon is 
provided: their physical and informational interpretations, areas of applica-
tion, and semantic emphases. Specific examples illustrating the change in  
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a system's entropy upon the removal of a particle (an ideal gas, a crystal at  
a temperature close to absolute zero, a system with bound states) are consid-
ered.The main conclusions of the article are that entropy in thermodynamics 
(Planck) and information theory (Shannon) have a common statistical nature, 
but differ in context and the direction of "uncertainty": for Planck, it is  
a property of the system for the observer, while for Shannon, it is a property 
of the source for the receiver. The comparison of the thermodynamic and in-
formation approaches opens up prospects for a new understanding of the 
problem of measurements in quantum mechanics through the prism of infor-
mation theory. The significance of this work lies in its interdisciplinary syn-
thesis of ideas from thermodynamics, quantum mechanics, and information 
theory, which allows for a deeper understanding of the nature of quantum un-
certainty and the measurement process as an information exchange. 

Keywords: measurement problem, observer influence, entropy, computer 
science. 

 
 

Введение 
 
Проблема измерений в квантовой механике обсуждается в те-

чение длительного времени и тесно связывается с непредсказуе-
мым влиянием наблюдателя на систему. Измерение приводит  
к воздействию на систему недетерминистическим образом и не-
возможностью определить одновременно значения связанных па-
раметров с произвольной наперед заданной точностью. Послед-
няя ограничивается принципом неопределенности Гейзенберга: 
"имеется принципиальный предел для точности определения этих 
величин в один и тот же момент времени" [1, с. 224]. Этот предел 
связан со значением постоянной Планка, а произведение неопре-
деленностей сопряженных величин, например, времени и энер-
гии, или импульса и координаты  не может быть меньше постоян-
ной Планка. 

Философские дискуссии касались источника данной неопре-
деленности: присуща ли она природе онтологически или она эпи-
стемологическая, то есть возникающая в процессе познания?  
В первом случае требуется признать в природе нарушение детер-
министической причинности и ее принципиально вероятностный 
характер. Данная позиция вызвала бурный протест со стороны 
классической интерпретации квантовой механики. По этому по-
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воду Эйнштейн сказал: "Бог не играет в кости" и, чтобы объяс-
нить ситуацию неопределенности и вероятностный характер из-
мерений, выдвинул концепцию скрытых параметров. Предложе-
ние Эйнштейна смещало рассмотрение данной проблемы в эпи-
стемологическую плоскость, где речь шла о неполноте наших 
знаний. Однако, позже теория скрытых параметров была экспе-
риментально опровергнута [2, 3, 4], что переместило рассмотре-
ния проблемы измерения в онтологическую сторону. 

Было предложено несколько подходов один из которых со-
стоит в том,  чтобы рассматривать процесс измерения с термоди-
намической точки зрения, как нарушение замкнутости квантовой 
системы, в ходе которого считывается информация. Интересно, 
что термодинамическая интерпретация процесса измерения близ-
ка к пониманию системы самим М. Планком - автором понятия 
"квант". Поэтому сначала мы обратимся к работам М. Планка, для 
поиска точек соприкосновения с современными информацион-
ными трактовками. 

Задачей данной статьи является анализ понимания М. План-
ком основных термодинамических величин и сравнение с совре-
менным пониманием для обнаружения общих черт, которые мо-
гут стать в дальнейшем фундаментом для применения информа-
ционного подхода, с точки зрения которого будет рассматриваться 
проблема измерения в квантовой механики.  

М. Планк занимался разработкой Термодинамики  и решал 
проблему излучения абсолютно черного тела, известную как уль-
трафиолетовая катастрофа. Чтобы достичь соответствия с экспе-
риментом, он вводит некую константу h, получившую в дальней-
шем название постоянной  Планка. Позже квант интерпретирует-
ся как порция поглощаемой и излучаемой энергии. Величина, не-
прерывная в термодинамике, становится дискретной при 
привязке ее Бором к строению атомов и требуется новый матема-
тический аппарат – операторы.  Действие оператора описывает 
процедуру измерения, но операторы неперестановочны. То обсто-
ятельство, что операторы не коммутируют, находит свое выраже-
ние в принципе неопределенности Гейзенберга. 

Принцип неопределенности говорит о невозможности получе-
ния полной информации о системе: чем точнее измеряется одна 
величина, тем менее определенной оказывается коммутирующая  
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с нею. Физики ведут философские дискуссии о принципе неопре-
деленности, трактуя его либо только в эпистемологическом ключе, 
как делает Эйнштейн развивая теорию скрытых параметров (Бог 
не играет в кости), либо в онтологическом, как Бор и Гейзенберг. 
Последняя интерпретация противоречит классическому понима-
нию детерминистической причинности, так как допускает онтоло-
гическое существование в природе вероятности и случайности. 

Неопределенность квантовых систем начинают связывать  
с процедурой измерения. Активно обсуждается проблема измере-
ния в квантовой механике и влияние наблюдателя. В 2000-е гг. 
измерение в квантовой механики рассматривают как нарушение 
замкнутости системы в процессе получения информации о си-
стеме. Параллельно квантовой теории развивается информатика  
и математическая теория информации где фигурирует понятие 
энтропии по Шеннону. 

Цель статьи состоит в том, чтобы  сравнить понятие энтро-
пии Планка и понятие энтропии по Шеннону, а затем,  с точки 
зрения этого сравнения, рассмотреть проблему измерений. 

 
 

Основные идеи М. Планка  
в области термодинамики 

 
Пытаясь  применить классическую механику для описания 

тепловых явлений, М. Планк столкнулся с тем, что ее недостаточ-
но для описания ряда процессов. Переосмысляя формулировку  
Клаузисом первого начала термодинамики, Планк замечает недо-
статочность первого закона. Первый закон (сохранение энергии) 
не может определить, в каком направлении пойдет процесс 
(например, будет ли тепло перетекать от горячего тела к холодно-
му или наоборот). Он лишь требует равенства энергий.  

Но для ряда тепловых процессов характерна необратимость, 
которую вводит второй закон термодинамики. Он принципиально 
отличается от первого закона (закона сохранения энергии) тем, 
что он определяет направление, в котором происходят процессы в 
природе. Процесс считается необратимым, если невозможно вер-
нуть и систему, и окружающие тела в исходное состояние, не 
оставив никаких других изменений. Примерами необратимых 
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процессов   являются выделение тепла из-за трения, расширение 
газа, теплопроводность (передача тепла от горячего тела к холод-
ному). Планк подчеркивает, что безнадежно пытаться вывести 
второй закон из принципов механики (например, из стремления 
потенциальной энергии к минимуму), так как в термодинамике не 
обнаружено состояния с абсолютным минимумом энергии, кото-
рое бы однозначно определяло направление всех процес-
сов. Второй закон термодинамики – это не следствие определений 
или манипуляций с понятием энергии, а самостоятельный закон 
природы, основанный на экспериментальных фактах и формули-
руемый в виде проверяемых утверждений о необратимости опре-
деленных процессов. «Процесс, который никоим образом не мо-
жет быть полностью обратим, называется необратимым, все 
остальные процессы – обратимыми. Для того, чтобы процесс был 
необратимым, недостаточно того, чтобы его нельзя было непо-
средственно обратить. Это относится к многим механическим 
процессам, которые не являются необратимыми (ср. § 113). Пол-
ное требование состоит в том, чтобы было невозможно, даже  
с помощью всех факторов природы, восстановить везде точное 
начальное состояние, когда процесс когда-то произошел. [5, 83]. 
Таким образом, второй закон термодинамики – это независимый  
и фундаментальный принцип, устанавливающий "стрелу време-
ни" для природных процессов через критерий необратимости, ко-
торый не выводим из одного лишь закона сохранения энергии.  

Первый закон термодинамики (закон сохранения энергии) был 
сформулирован как принцип, доказывающий невозможность веч-
ного двигателя, совершающего полезную работу. Первоначально 
Планк действует по аналогии, привязывая формулировку второго 
закона к невозможности вечного двигателя второго рода,  основан-
ного на циклической передаче тепла. План указывает на необрати-
мость процесса передачи тепла от более горячего тела к более хо-
лодному. «Поток тепла всегда направлен от более горячего к более 
холодному. Опять же, частным случаем этого типа процесса явля-
ется прямая передача тепла посредством теплопроводности между 
тепловыми резервуарами, без какого-либо фактического участия 
системы, которая должна пройти через цикл операций. Видно, что 
это необратимое изменение, поскольку оно приводит к увеличению 
суммы энтропий двух тепловых резервуаров» [5, с. 108]. 
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Затем Планк отходит от чисто термодинамических форму-

лировок к формулировке комбинаторной, когда энтропия 
начинает пониматься как мера неупорядоченности системы.  
«Энтропия, подобно температуре, давлению и плотности, не 
может быть определена как абсолютная, непрерывная величи-
на, а как некое среднее значение большого числа отдельных 
величин» [5, с. 104]. Классическое статистическое определе-
ние энтропии по Больцману-Планку: S = k * ln(W), где W – 
число микросостояний системы, а k – постоянная Больцмана 
(равна 1,38*10−23 Дж/К). 

Таким образом, второй закон термодинамики, фундамен-
тально независим от эмпирических явлений. Подобно первому 
закону, который утвердился не просто как обобщение экспери-
ментальных данных о вечном двигателе, а как самостоятель-
ный и непреложный принцип, второй закон – с его принципом 
возрастания энтропии – также претендует на статус объектив-
ного естественного закона, существующего независимо от че-
ловеческого разума. Последующее применение принципа эн-
тропии к анализу цикла Карно для систем любого рода являет-
ся ярким примером такого плодотворного пути, ведущего  
к углублению понимания природы. 

 
 

Проблема измерений в квантовой механике  
 
Одной из актуальных проблем квантовой механики является 

проблема измерений. В последние годы появилась попытка трак-
товать процесс измерения как нарушение замкнутости квантовой 
системы  [6]. Данная трактовка отходит от традиционного пони-
мания процесса измерения в копенгагенской интерпретации, ко-
гда наблюдатель рассматривался как часть системы, а квантовое 
описание распространялось на всю систему. Согласно новой 
трактовке, система теряет энергию в процессе измерения пара-
метров частицы, то есть получение информации о системе приво-
дит к нарушению ее замкнутости.  

Данная интерпретация процесса измерения связывает кван-
товую систему, с одной стороны, с термодинамикой, а с другой 
стороны, с теорией информации.  
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Как было указано выше, термодинамическое понимание си-

стемы было особенно близко основателю квантовой теории  
М. Планку который занимался проблемами термодинамики. Соб-
ственно, само понятие «квант» и постоянная Планка было введе-
но при решении проблемы излучения абсолютно черного тела. 
Планку принадлежит интерпретация второго начала и формули-
ровка третьего начала термодинамики, а так же статистическая 
интерпретация понятия энтропии. 

Первые идеи о «физичности» информации появляются  
в мысленном эксперименте, известном как «Демон Максвелла». 
Демон совершает работу по разделению газа на холодные и горя-
чие молекулы, на основе информации об их скоростях. В истории 
науки связь между термодинамикой и информацией подробно 
анализировалась на заре формирования кибернетики.  

Изучая процессы передачи информации, Н. Винер отмечал, 
что передаваемое сообщение часто искажают посторонние поме-
хи, шумовой фон. Поэтому передача информации возможна лишь 
как передача альтернатив, расшифровка которых возможна лишь 
с некоторыми погрешностями. Тем самым системы связи следует 
рассматривать статистически. Поэтому Винеру пришлось «разра-
батывать статистическую теорию количества информации. Поня-
тие количества информации совершенно естественно связывается 
с классическим понятием статистической механики – понятием 
энтропии. Как количество информации в системе есть мера орга-
низованности системы, точно так же энтропия системы есть мера 
дезорганизованности системы; одно равно другому, взятому с об-
ратным знаком»  [7, c. 55]. 

То есть, информация, понимаемая как выбор одной из мно-
гих альтернатив, «отождествляется Винером с отрицательной 
энтропией и становится, подобно количеству вещества или 
энергии, одной из фундаментальных характеристик явлений 
природы. Таков второй краеугольный камень кибернетического 
здания. Отсюда толкование кибернетики как теории организа-
ции, как теории борьбы с мировым хаосом, с роковым возрас-
танием энтропии. Действующий объект поглощает информа-
цию из внешней среды и использует ее для выбора правильно-
го поведения. Информация никогда не создается, она только 
передается и принимается, но при этом может утрачиваться, 
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исчезать. Она искажается помехами, “шумом”, на пути к объ-
екту и внутри его и теряется для него. Борьба с энтропией – 
борьба с шумом, искажающим информацию»  [7, c. 17]. 

Поскольку квантовое измерение представляет собой получе-
ние информации, то есть понижение энтропии измерительного 
прибора, постольку квантовая система претерпевает обратное 
воздействие в ходе процесса измерения: рост энтропии и потерю 
энергии. В связи с повышением энтропии измерение квантовой 
системы меняет ее состояние необратимым образом. Человек воз-
действует на свободную эволюцию квантовой системы, «гася эн-
тропию извлеченной из окружающей среды отрицательной 
энтропией – информацией. Познание – часть жизни, более того – 
самая ее суть. “Действенно жить – это значит жить, располагая 
правильной информацией”» [7, c. 41]. 

Винер писал, что если некоторая функция может принимать 
«одинаковые значения при разных значениях аргумента, или в 
случае функции нескольких переменных позволяем некоторым из 
них свободно пробегать их естественную область изменения, мы 
теряем информацию. Никакая операция над сообщением не мо-
жет в среднем увеличить информацию. Здесь мы имеем точное 
применение второго закона термодинамики к технике связи. Об-
ратно, уточнение в среднем неопределенной ситуации приводит, 
как мы видели, большей частью к увеличению информации и ни-
когда – к ее потере» [7, c.125]. 

Заметим лишь, что понятие энтропия у Планка и в теории 
информации у Шеннона [8] имеет несколько различий. Так об-
ласть применения понятия энтропии у Планка - физические си-
стемы: газы, кристаллы, излучение. У Шеннона применение эн-
тропии происходит к системам связи и зашумленным каналам, 
искажающим данные пересылаемых сигналов. 

Планк описывает, прежде всего, меру необратимости про-
цесса и рассеяния энергии. Позже Планк дает статистическую 
интерпретацию энтропии, связывая последнюю с числом воз-
можных состояний системы: степень беспорядка, неопределен-
ности в расположении и движении частиц (молекул, атомов). 
Шеннон характеризует степень неопределенности, неожиданно-
сти или информационной насыщенности сообщения, а также 
меру количества информации. Например, сигнал, состоящий из 
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одних единиц имеет низкую информативность и высокую упо-
рядоченность, то есть характеризуется низкой энтропией. А вот 
сигнал, состоящий из случайной последовательности символов, 
имеет высокую информативность и высокую энтропию. В дан-
ном случае энтропия характеризует степень неопределенности  
в выборе следующего символа. Чем менее предсказуемо следу-
ющее сообщение (или символ в нем), тем выше его информаци-
онная энтропия. 

Планк вывел формулу Больцмана S = k ln(W), где S – энтро-
пия, k – постоянная Больцмана, W – число микросостояний. Здесь 
энтропия – это логарифм числа микросостояний (W), которые со-
ответствуют одному макросостоянию системы. Эта формула свя-
зывает энтропия со степенью неупорядоченности данной систе-
мы.  Чем больше способов (микросостояний) реализовать данное 
макросостояние, тем выше энтропия. Микросостояние – это точ-
ное описание состояния каждой отдельной частицы (ее положе-
ние, скорость). Например, точные координаты и скорости всех 
молекул воздуха в комнате. Предоставленная самой себе система 
стремится прийти к самому вероятному состоянию – состоянию 
хаоса и беспорядка. Наибольшую энтропию имеет газ, наимень-
шую – правильный кристалл.  

Формула Шеннона для энтропии: 

H = - Σ pi * log₂(pi) 

где H – энтропия, pi – вероятность появления i-го символа. 
Формула Шеннона является обобщением и абстракцией ста-

тистического подхода Планка-Больцмана. Если все микросостоя-
ния равновероятны, формулы становятся математически эквива-
лентными (с точностью до константы и основания 
ма).  Энтропия – это средняя "степень неожиданности" символа в 
сообщении. Она измеряет неопределенность того, какое сообще-
ние будет передано. Высокая энтропия по Шеннону означает, что 
каждый следующий символ сообщения непредсказуем. Сообще-
ние несет много информации. Низкая энтропия означает, что со-
общение предсказуемо и содержит мало новой информации. Та-
ким образом, энтропия – это мера потенциальной "информацион-
ной емкости" источника, мера неожиданности посылаемых сооб-
щений. 
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В итоге мы видим, что оба подхода оперируют вероятностя-

ми. И Планк, и Шеннон используют логарифмическую меру для 
описания неопределенности, связанной с распределением вероят-
ностей. Формула Шеннона – это гениальное обобщение статисти-
ческой физики на абстрактный мир информации. Эта глубокая 
связь показывает, что понятия порядка, хаоса и информации фун-
даментально связаны в нашем мире. 

 Дополнительным мостом между термодинамикой и теорией 
информации может послужить  принцип Ландауэра, согласно ко-
торому при любой логически необратимой операции по манипу-
лированию информацией, такой как стирание небольшого коли-
чества памяти, энтропия увеличивается, и соответствующее ко-
личество энергии рассеивается в виде тепла. Поскольку любая 
вычислительная операция сопровождается записью данных в па-
мять и последующим стиранием их оттуда, необходимо затрачи-
вать энергию на проведение данной операции. Рассеивание энер-
гии и рост энтропии указывают на термодинамическую необра-
тимость данной операции с информацией [9]. 

 
 

Заключение 
 
Проблема измерений в квантовой механике – одна из ключе-

вых и наиболее дискуссионных тем современной физики. Много-
летние дискуссии по поводу фундаментальных физических прин-
ципов (прежде всего – принципа неопределённости Гейзенберга) 
и философских интерпретаций природы квантовой неопределён-
ности (онтологической и эпистемологической) не достаточно для 
удовлетворительного решения.  Анализ показал, что для её пол-
ного осмысление необходимо применять междисциплинарные 
подходы, связывающие квантовую механику с термодинамикой  
и теорией информации.  

В итоге  была выявлена глубинная связь между термодина-
мическим подходом М. Планка и информационным подходом 
К. Шеннона, оба из которых оперируют понятием энтропии как 
меры неопределённости, но в разных контекстах (характеристика 
необратимости процессов физической системы, или  непредска-
зуемость источника сообщений). Математические формулировки 

https://doi.org/10.1147%2Frd.53.0183
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(S=k*ln(W) у Планка и H=−∑pi*log2(pi) у Шеннона) имеют об-
щую статистическую природу, различаясь лишь интерпретацией 
вероятностей и областью применения. Их математическое род-
ство намекает на глубинную связь между бытием и знанием: про-
цесс измерения в квантовой механике оказывается не просто 
«считыванием» данных, а созданием информации через взаимо-
действие наблюдателя и системы. 

Сопоставление энтропии Планка и Шеннона открывает 
неожиданную перспективу в области метафизические следствий. 
Во первых, реальность предстает как  процесс,  где акт наблюде-
ния – не пассивное созерцание, а активное участие в формирова-
нии действительности. Поднимается вопрос границы объектив-
ности. Идея «объективной реальности, независимой от наблюда-
теля» оказывается иллюзией. Мы не можем отделить познающего 
от познаваемого – они взаимодействуют и в ходе их взаимодей-
ствия возникает не только информация о реальности, но и ее но-
вые состояния. 

Обоснована применимость информационного подхода к про-
блеме измерений: сопоставление термодинамической и информа-
ционной энтропии позволяет трактовать процесс измерения как 
обмен информацией между системой и наблюдателем, что откры-
вает новые пути для понимания квантовой неопределённости. По 
крайней мере этот подход позволяет преодолеть подход Н.Бора, 
рассматривавшего наблюдателя в качестве части квантовой си-
стемы, что приводило к появлению субъективистских трактовок  
и введению неопределенного состояния наблюдателя. 

Проведённый анализ подтверждает, что проблема измерений 
в квантовой механике не сводится к чисто физическому вопросу,  
а затрагивает фундаментальные аспекты познания: природу слу-
чайности и детерминизма; роль наблюдателя в формировании  
и влиянии на реальность; границы применимости классических 
понятий в микромире. 

Междисциплинарный синтез идей термодинамики, квантовой 
механики и теории информации демонстрирует, что квантовая 
неопределённость имеет не только операциональный, но 
и информационный смысл. При этом процесс измерения можно 
рассматривать как снятие неопределённости (в шенноновском 
смысле) через взаимодействие системы с прибором. 
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Дальнейшие исследования в этом направлении могут при-

вести к: 
• созданию более целостной интерпретации квантовой ме-

ханики; 
• разработке новых экспериментальных методик, учитыва-

ющих информационный аспект измерений; 
• углублению понимания связи между физическими про-

цессами и обработкой информации на фундаментальном 
уровне. 

Таким образом, проблема измерений остаётся живой иссле-
довательской зоной, где физика, философия и теория информации 
взаимно обогащают друг друга, открывая новые горизонты по-
знания природы реальности. 
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