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PREDGOVOR

Ovaj rad prestavlja zaokruzeni®© mog desetogodisSnjeg bavljenja
spoznajnim problemima kvantne -fizike. Na pocetku sam kao 1 vecina
pri hvatao standardno <“kopenhagensko™) tumacenje, ali Jje
proSirenje znanja“dovelo do uvjerenja da ta iInt.erpreta.cija, u
susStini , predstavlja glediste, koje ostavlja- niz pitanja bez
odgovora, posebno pitanje trans-formacije objekta "bez svojstava™ u
objekt sa "mjerenim svojstvom'. Svi oni koji nisu spremni da
prihvate podjelu na "svijet mogucénosti” i "svijet -faktualnosti ”
ili njihovo “dijalekticko jedinstvo”, bez jasnog mehanizma procesa,
prelaze, ne mogu biti zadovol jni ontolosSkim i epistemoloskim
impli kacijama standardnog tumacenja. Taj osjecaj pojacava
napredak -fizike elementarnih Cestica i kosmo log i.je, gdje
je evidentan povratak 1idej i autonomije -fundamental nih procesa.

Varijacije standardnog tumacenja u kojima se naSe znanje ili
neznanje smatra za determinirajuci faktor ponaSaoja kvantnih
sistema, kao i niz idealistickih zloupotreba dilema kvantne
fizike, bile su. alarm, koji je amplificirao moj interes za
realisticka i1 materijal isti cka tumacdenja. Ocekivao sam da. Ccu
takve odgovore najlaksSe nacdi kod onih autora koji nastoje
artikulirati epistemoloSke i ontolo3ke odgovore na kvantna pitanja
u okviru marksisticke TfTilozofije. Nisam bio u pravu. I medu
marksisti Cki or ijenti ranim autori ma dominira standardno tumacenje,
uz nesto izmjenjenu terminologiju.

Pored toga je u oficijelnim marksistic¢kim krugovima, tu.
prvenstveno mislim na sovjetski filozofski prostor i na sredine
koje prozZzima njegov idejni uticaj, tumacCenje kvantne mehanike
izgubilo kontakt. sa napretkom koji se desio u posljednjih

dvadesetak godina, te su afirmaciji materijalistickog gledanja na
fiziku mi krosvi jeta vise doprinosili i doprinose pojedinci iz.

drugih sredina, od kojih se mnogi ne bi deklarirali kao
privrzZenici marksisticke filozofije iz jednostavnog razloga 3to u
njoj ne vide korisnog sugovornika u znanstvenom istraZzivanju. Po
nj ibovom misSljenju, postoji raskol izmedu znanstvenog
materijalizma i marksisticke filozofije, koja preferira
problematiku vezanu za cCovjeka i1 transformaciju drustva,, Nakon

ovoga istrazivanja 1 ja se piriklanjam tom zakljucku.

Takav zakl jucak impl icira opredjel jerckje da marks! sticka
filozofija, ako zeli imati autoritet u znanstvenoj zajednici, mora
voditi stalni dijalog sa naukom, u kojem se ne smije ponaSati kao
da raspolaze vjecninm istinama o] svim aspektima svijeta.
Marksisticki di.jalog mora bi ti di jalog principi jelno pravjerljivih
ideja i cinjenica, a ne ispovjedanje vjere u autoritete i
diskvalificiranje kritickog misSljenja»

Svako istrazivanje podrazumijeva 1 pomo¢ drugih, i ona je u
ovom slucaju, bila veoma znacajna. Zahvalansam SI1Z nauke Bosne i

Hercegovine, za fi nansi ranj e projekta "Kvantna mehanika i
realnost”, koji je bio polazna osnova za 1izradu ovog rada,

Gradevinskom fakultetu u Mostaru, za. materijalnu podrSku, bez koje
bi zavrSna realizacija bila otezana. Zahvalnost dugujem i

Filozofskom fakultetu Univerziteta "Kiril i Metodi je” u Skopju,
koji je ovo interdisci.pl inarno istrazivanje prihvatio kao temu
dokt @ske disertaoije.






Mnhogo je judi koji su «i kroz diskusije 1 korespondenciju
pomogli da steknem potpuniju sliku o konceptualnim problemima
kvantne fizike 1 strujama u marksizmu. Poklanjaju¢i mi dio svoga
znanja 1 dragocjenog vremena, zaduzili su mes3 akademik Ljuboml!r
Berberovi ¢, prof,, dr Dimi tri je Ccaj kovski , prof. dr Svjetlane.
Faj fer, prof., dr Mihad Hast ¢, prof. dr Fedor Herbut, prof. dr
Srdan Lolas,, akademik Krunosl av Ljolje, akademik Zvonko Marici,,
prof,, dr Vjekoslav Hliikec.in, prof. dr Luis de la Pena, akademik
Jordan Pop -= Jordanov, prof. dr Ulrich Rosebery, prof. dr Franco
Seller!,, akademik Ilvan Supek, doc. dr Kenan Suruliz 1 prof,, dr
Jean—-Pierre Vigier .

Posebna zahvalnost pripada prof. dr Fer idu Muhi &,, mentoru
ovoga rada, koji mi je, ne sputavajuci moju. autorsku slobodu,
pomogao da rijeSim neke dileme, neizbjezne u razmisSljanju o
interakciji dvije tako kontroverzo©®© oblasti, kakve su kvantna,
mehanika 1 mar ksisti da fi lozofija.
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Kvantna mehani ka je najznacCajni ja nauCna teorija XX stoljeca,
Ona je temeljno uzdrmala mnoga shvaianja, ne samo pojma TFTizikalnog
objekta 1 njegovog kretanja, nego i1 nacina spoznaje fizi kal nih
pojava» Oko efikasnosti njenog Tformalizma postoji slaganje naucne
zajednice, ali se oko njenih -filozofskih implikacija 1 dan - danas
lome kopljafr«

Sve je jasnije da se problem tumacenja matematicke sheme
kvantne mehani ke ne mozZe vi Se smatrati samo filozo-fskim probiemom
nego 1 pitanjem na koje se moZze 1 mora dati i naucni odgovor«
Zbog toga se stalno povecava broj c¢lanaka u nauc¢nim casopisi ma
koji su posveceni aspektima interpretacije kvantne mehanike« To
je svakako znak da njeni tvorci nisu mogli sagledati sve njene
aspekte« Takvoj situaciji veoma doprinosi:i i vel iki napredak
tehnologije, koji je omogucio da se mnogi gedanken - eksperimenti
obtvare u laboratorijama»

Schrodingerova jednadZzba, osnovha jednadzba kvantne mehanike,
opi su je vremensku evol uci ju fval ova™ koji omogucava ju proracun
statistickog ponaSanja elektrona, tj* rezultata mjerenja koja je
mogucée napravi ti kad se elektron nalazi u odredenom Kkvantno
mehani ¢kom stanju» Heisenberg je pomoc¢u "relaci ja neodredenosti™
pokuSao dokaz ati nei zbjeznost statistickog opi sa ponasSanja
eloktrona« PosSto u mjerenjima, zbog remedenja koje proces
mjerenja unosi u izudavanu pojavu, nhe mozZzemo dobiti sve podatke,
koji su potrebni za determi nisti ¢ki opis, onda nam ostaje jedino
moguénost da predvidanja buduceg ponaSanja iskazujemo jezi kom
vjerovatnoce« -

Ako bismo bili u stanju da istovremeno tac¢no izmjerimo i
polozaj 1 impuls elektrona onda bi njegovo naknadno ponaSanje bilo
unapri jed poznato, tj» imali bismo potpunost opisa u klasicnom
smislu, ali tada bi bile izgubijene sve njegove kvantne osobonost i
Klasic¢na fizika nije bila u stanju da opise ponaSanje elektrona u
atomu«

Prve diskusije su se bavile baS- problemom statusa Kkoncepta

uzorcnosti i ontoloSkim i epistemolosSkim znacenjem relaci ja
neodredenosti, kao i nj-ibovim konsekvencama na spoznajne
mogucénosti covjeka« Da 11 je ponaSanje mi kroofajekata u sustini
indeterministicko ili njime upravljaju neki skriveni
deteromini sti CKki mehani zmi ? Da 11 rel aci je neodredenost i
predstavi jaju trajnu granicu spoznajnom prodoru u dubinu materi je?
Da 1li sam ¢€in spoznaje, preko instrumentalne manipulacije
mikroobjektima, nuzno sprijecava dobi janje tecnih podataka o svim
aspektima njihove egzistencije? Ovo su samo neka od beskrajno

raspravijanih pitanja, koja ni do danas nisu dobila definitivne
nau¢ne odgovore«

L JEuc: e n *teB&B ro<eka 9a§ $<e*
1 oas kssil zzsan&

S obzirom da je marksisticka filozofija, barem u nekim
izvornim djelima, imala pretenziju integralnog tumacenja svi jota,
pojava kvantne mehanike nije mogla proci bez interakcije sa
marksizmom, ne u smislu da kvantna mehanika moze pomoci boljem

*



razumijevanju socijalne rtrukture i dinamike, mada ima i takvih
gledi Sta, nego u smisiu testiranja fundamental ne konceptual ne
vizi je neZive prirode i njene spoznaje- Naime, dijalekticki
materijalizam je nastao kao sinteza razvoja prirodnih znanosti na
kraju proslog stoljeca i veoma Jje vazno razumjeti Ffilozofske
poruke kvantne mehanike, koje mogu i moraju znaCajho utjecati na

oblikovanje modernog materi jal izma» Takav materijalizam bi,
prirodno, predatavijao Tfilozofsku osnovu savremencg marksi zma,
naravno u onim Vverzijama, koje svojim svojim vaznim zadatkom

smatraju fi lozofsko osmisdljavanje prirodoznastvene vizi je svijeta,

Do kulminacija medudjelovanja izmedu kvantne mehanike i
marksisti Cke fiiozofije dolazi u najcrnjoj epizodi marksizrna, u
posi i jeratnom razdoblju Jkulla 1liénosti - Markov jJe 1947« godi ne
eksplicitno pokuSao da poveze tumacenje kvantne mehanike sa
Markovim tezama o Feuerbachu.2> « To se desilo u jednoj Kkrajnje
ideol ogi ziranoj atmosferi» Maime, nakon &uvenog govora Zdanova3®>
situacija ni je bila povoljna za otvaranje diskusije o temeljnim
pitanjima, posebno sto je Z2danov en passant dao i par oS8trih
ocjena o idealistickom sadrZzaju kvantne fizike 1 kosmologije-
Pocela je nevidena ideoloSka ofanzi va protiv "burzZzoaske nauke”, u
kojoj su se na udaru naSle i velicine poput Bohra i Heisenberga-
Taj period je u najjasni joj fTormi pokazao opasnhosti koje vrebaju
kada se nauc¢ni i1 Ffilozofski argumenti zami jene ideolosSkim*

MoZze se re¢i da postojeca, nevelika45 literatura o odnosu
kvantne mehanika i marksizma iskljucdivo tretira basS *“slucCaj
Markovail 1 dogadaje povezane sa promjenom stava prema Bohrovoj

filozofiji, u kojima je kljucénu ulogu odigrao Fok-

Radi se uglavnom o radovima koji konflikt izmedu sovjetskog

marksizma i1 kvantne mehanike, wuz slic¢nu sudbinu genetike,
speci jalne teorije relativnosti, kosmologi je i1 kibernetike,
kor iste kao za kval ifikaciju o] neadekvatnosti

di jJalekti ckog materijalizma <ili preoizni je, njegove diamat -
verzijel!) za filozofko promi si janje modernih nauc¢nih teorija*
Mije nevazno napomenuti da su autori , uglavnom, protivnici
marksizma i daje zbog toga islika koju nude ponekad iskrivijena-
Mije mi poznat niti jedan rad u kome je analizirana situacija
nakon sovjetskog zaokreta ka Bohru, a posebno nakon pojave
Bellovog rada o Einstein — Podolsky - Rosen paradoksu®* , od kada
su problemi u vezi sa tumacenjem postal!i dostupni eksperimentalnom
testi ranju-

Taj period najnovijeg razvoja ni je dovoljno istrazen, 1iako su
se u njemu vidljive tendencije koje nisu niSta manje zanimljive od
onih koje su bile dominantne od 1947 do 1957, kada se u Sovjetskom
savezu tali ne samo u toj zemljil), vehementno raspravljano o
filozdfskom sadrzaju kvantne mehanike- Medutim, posSto sada
diskusije nemaju visSe izrazito ideolosSku intonaciju, mada su
daleko od toga da su neovisne o 1ideolosSkoj orijentaciji , ne
pobuduju raniji interes, narocCito onih autora kojima je u prikazu
rani je situacije bio glavni ciljkompromi taci ja marks!sticke
filozofije i socijalitickog drusStva-

U posljednji
kojima je najvazn
tumacenju kvantne

h trideset godina se pojavio niz radova, medu
iji veC spomenuti Bellovrad, koji su prohleme 1
mehanike iz filozofski orijentiranih Ccasopisa



prebaci 1i u iaboratorije, Sto svakako zasiuzZzuje vec¢i prostor u
markb istickoj literaturi, barem u onod u kojold se naglaSava da je

marksizam naucni pogled na svijet. To sigurno znaci da
marksisticko tumacenje kvantne mehanike ne smije biti izolirano od
onoga Sto se deSava u naucnom rasvjeti javanju problema
interpretacije- Pored toga takva situacija dovodi u sumnju

ispravnost ncXkih ocjena,,

Tako je, na primjer, Graham * orijenio da period staijinizma
nije negativno uticao na sudbinu kvantne tizike u Sovjetskom
Savezu kao Sto je to bio slucaj u genetici t Iz danasSnje
perspektive, u odnosu na njene iInterpretativne aspekte, mogi i bi
se izvucCi i drugaciji zakljucci -

Naime, zbog neke vrste (grize savjesti, koju su sovjetski
ofizicari 1 filozofi moral i Imati u vezi sa nevjerovatnim optuzbama
na racun Bohra 1 Heisenbergs, izgubijena Jje neophodna kriticka
distanca prema njihovim glediStima« 0d jedne vrste totalnog
Obezvrjedivanja preSlo se na nekriticko prevouenje na jJezik
dij alekti ckog materi jal izma*

Prineip kompl ementarnosti je postao zakon prirode7>, i sve
one primjene principa komplemenatarnosti, koje su rani je
optuzivane sada se razmatraju kao pravilno tumacenje psiholosSkihra
1 bioloSkihs> pojavac« To je stvori io nepovol jnu atmosferu za
recepciju radova zastupnika teorija sa skrivenim varijablama, koji
su rani je omoguci val i kontakt sa aktualnom situacijom u domenu
tumacenja kvantne mehanike*

Filozofi su bili zauzeti "dokazivanjem” da je Fokova
varijanta kopenhagenske interpretacije razri jeSila sve probleme u
poimanju kvantnib zakonitosti * Fokov negativni stav prema

pokuSajima da se pomoc¢u skrivenih vari jabli razjasne paradoksalni
aspekti ponaSanja mikrosisterna, 1ako je bio baziran samo na
di Skutabilnim Ffilozofskim argumenti ma, biva prihvacen kao istinita
ocjena njihove nauc¢no i1 filozofske vrijednosti -

Na Zapadu se razvoj odigrao hasS rasvjelljavanjem paradoksalne
situaci jJe da je Bohm:lo> uspio konstruirati teori ju sa skrivenim
varijablama, iako je postojao von Neumannov matematic¢ki \a ne
filozofski!'} "dokaz B11> da je to nemogucée bez konflikta sa
kvantnom mehanikom»

Bell 1> je pokazao da von Neumannove pretpostavke o
karakteristikama skrivenih varijabli nisu dovoljno opcéenite i da
se ne odnose na Bohmov teoriju« Svojim drugim radoml3*, koji je
igrom slucCaja objavijen pri je prvog, Bel l je ustanovio da postoji
raz lika izmedu precivi dan ja teorija sa lokalnim skrivenim
vari jablama i1 predvidanja kvantne mehani ke« Time je otpocCela nova
etapa u diskusi jama o fTilozofskim probi emima kvantne mehani ke, u
l-ojoj Ffilozofski argumenti bivaju testirani standardnim naucnim
tehni kama« PoSto su u SSSR-u diskusije 1 dal je ostale na nivou
filozofskog diskursa, moglo se desiti da Bel iav klju¢ni dopr inos u
znaCajnom dijelu marksistickog idejnog prostora prode gotovo
nezapazeno«

Na taj problem ukazali su Belleri i Garuccio u radu
i jal ekt icki mater i jal izam i kvantna mehani kalbl*>e Rad jJe



predstavi jao pri kaz knjige "Materi jal isti Cko tumacenje Kkvantne
mehanike., Fizika i1 Ffilozofija u SSSR.u"™1C5>5 u kojoj su sakupljeni
¢lanci 5ovjetskih fizicara i1 filozofa posveceni filozofskim
problemima Ffizike mikrosvi jeta. Njima su odgovorili BaZenov i
PolkovJAJ5 tvrdec¢i da je oejena o nepoznavanju Bellovog rada u
9SSR-U netacna, Kao primjer su navel i rad Arsinova "Koncepcija
cjelovi tost i i hi potez a skr iveni h parametara" iz knji ge

"Filozofija 1 -fizika", koja je objavljena 1974« godine u voronezu«

bakle, deset godi na nakon pronalaska inkompatibi 1nosti izmedu
kvantne mehanike 1 teorija sa Jlokalnim skrivenim vari jablama,
publiciran Jje u SSSR.u samo jedan jedini rad u kojem se spominje
taj problem« Za to vrijeme Jje na Zapadu objavljeno oko pedeset
radova u kojima su se autori pozivali na Boiove nejednakosti« U
periodu 1976 - 1986 Bellov rad je citiralo skoro 300 autora*-7%*,
dok je u zadnje vrijeme broj citiranja preko 30 godiSnjec« Prvi
opSi ran pregledni rad o Bel lovim nejednakosti ma i njibovom
eksperimentalnom testiranju objavljen je u SSSR u tek 1984,
godinel3>* 1z njega je vidljivo da se spomenuti napredak u
raz jaSnjavanju konceptualnih probiema odi grao bez uceS¢a sovjetske
Wizike«

Da Bell ovi doprinosi nisu dovoljno poznati u SSSR-u, Cak ni
svima onima koji se upuStaju u razmatranje filozofskih reperkusija

fizike miKkrosvi jeta, pokaZuje i1 <clanak "Kvantna mehani ka" r&> u
BFizick m enciklopedijskom rjecniku ;) U njemu Berestecki,l kao
argument protiv teori ja sa skrivenim varijablama wuzima von

Neumannov dokaz, za koga je, kako je ve¢ receno, Bell pokazao da
se bazira na pretpostavkama, koje ne moraju vrijediti za skrivene
varijable«

Blozenost tumacenja kvantne mehanike Jje povecana time Sto
nekada mislioci, koji po vlastitom odredenju zastupaju razlicCite
filozofske pozicije, dolaze do istih zakljucaka, a da, sa druge
strane, mislioci, koji Hde iureX pripadaju istoj filozofskoj
orijentaciji, nude '"de facto" interpretacije koje se iskljuCuju«

Eklatantan primjer za to je situacija u sovjetskoj fTilozofiji
nauke, gdje postoji nekoli ko verzija tumacenja kvantne mehanike«
Povoljno je spomenuti ideje koje su predlozili Fok, Blohincev,
Lomsadze, Pahomov, Tjapkin i Cehmistro« Svako od njih smatra da
je njegova koncepcija ono pravo "marksist icko" tumacenje
matemati ¢kog -formal izma kvantne mehani ke«

Spektar razlicitih videnja kvantne mehanike sa pozicija
mater i JalistiCke filozofije prodiruju i Tizicari i filozo-fi iz
drugih zemalja« Spomenimo samo neke« Mueller u Madarskoj,
Palikarov u Bugarskoj, Roseberg, Fuchs, kKaschlun i B5hm u DDR u,
Vigier u Francuskoj, de la Pena i Brody u NoZicu, Bitsakis u
Grckoj, Seller! , Garuccio, Cini , Cutaro Petroni u Iltaliji ,

Marshall u Engleskoj, RE*inson u Venezueli, Supek i Lelas kod nasc«

Ovakva situacija upucuje na potrebu kriticke studije
razlicitih Imarksislickih? tumacenja kvantne mehanike« Takva
anal iza moze dati najsSira konceptualnu osnovu za jednu istinsku
mar kasi sti ¢Cku interpretac iju kvantnog uni verzuma« Ona podrazumi jeva
i nepri strasnu val ori zaci ju i1 dostignuéa onih fizicara i filozo-fa
koji sebe ne smatraju zastupnicima ni marksizrna ni



materi jal isticke Ffilo.of1ije« Samo 1ideolosSki neopterec¢en di jalog
moZze dovesti do vrijednih rezultata 1 zbog toga Jje od posebne
vaSnosti mogli¢nost nauc¢nog tesiiranja pojedinih aspekata
interpretaci je kvantne mehanike.

Najnoviji razvoj filozofi je kvantne mehani ke upucuje na to da
je biizLi trenutak kada c¢e se morati formulirati i materi jal isti ¢ko
gledicte na fenomen kvantne nelokalnosti i1 njene reper kusi je na
shvatan je mi Kroobjeki:a? njegovog stanja i njegovih svojsi;avac«

Kvantna nelokalnost se pojavi juje u teorijskim razmatranjima
rezullata eksperimenata u kojima se provjerava da 1li lokalne
teorije sa skrivenim varijablama daju tacna predvidanja u vezi sa
distantnim kvantnim korelaci jawa20> Taj problem 1 inicira krizu
dosad asn jeq shvatanja pri rode mi kroob jekta« Ci ni se da
insistiranje na 49di jal ektickom jedinstvu valnih i Cesticni h
svojstavalf nije pravi dokaz dijalekticnosti prirode i1 da
objektivno zaustavi ja zbi 1js;-ki napredak spoznaje kvantnih
svoj stava mi kroobjekta i1 fizikalne realnosti *

Brzopieto progl adavan je nejasnih stvari za potvrde
marksisticke filozofi je je veoma opasno 1 samo nepotrebno
kofflpromi tira war ksi zam,, Primjer sa "hootstrapom3 to ideal no
demonstriras Jedan konceptualni corsokak je u sov jetskoj
literaturi tretiran kao potvrda ‘"dijalektickog™ gledanja na
strukturu materije« Zbog toga Je skepticki primano pravilno
glediSte? koje je hadrone modeliralo kao kvarkovske strukturese

1 J <@ r-ad &

Cilj ovog rada je formiranje potpuni je slike o0 stvarnonm
odnosu marksisticke filozofi je prema problemu tumacenja kvantne
mehanike, a samim tim i prema onom kompleksu pitanja koja

arakteriziraju njenli interakciju sa posebnim naukama* U radu se
razmatraju najvazniji aspekt i odnosa kvantne mehanike i
marksisticke TFfilozofije«

Kakva Jje situaci ja stvorena Ii marksistickoj filozofiji u
odnosu na problem tumacCenja kvantne mehanike? Da i je trend
popi.iiarnosti vrazlicCitih ideal istiC¢kih interpretacija znak da jos
uvi jek ne postoji uvjerijiva materi jal ieticka interpretacija
kvantge mehanike?

Nema jednostavnih odgovora na ova pitanja, prvenstveno zbog
toga sto je u problemu tumacenja kvantne mehanike prisutan spektar
svih moguc¢ih stavova 1 zZto samo odredenje marksisticke Ffilozofi je
ili marksizma varira od autora do autora* od jedne zemlje do
druge, a od tog odredenja u bitnoj mjeri i zavisi odnos prema
filozofskim probiemima posebnih nawxska5 u ovom BluCaju Filozofskim
protolemi ma fizike«

U radu, sam prvenstveno obrati o paznju na probi em predmeta
kvantne mehanike , jer on predstavlJa polazic¢te u tumadenju kvantne
mehanike K r itic¢ki Je istrazena teza da jJje kvantna mehanika
teorija makroskopskih eiekata 1izazvanih mikroobjektima u mjernim
Lireda jima , koja uliva popul arnost i u mnogim mar ksistickim
tumacenjima kvantne mehani ke* Pored toga sk razmatrana i1 ptitanja
koja U danac-n je vri jeme dozvoi javaju, tretiran je normal nom



procedurom znanstvene metodologije. To su pitanja o nelokalnim
aspektima kvantnih procesa i suctini valno - cCesticnog dual izma,
tj, pitanja o mogucnosti konceptillnog modeliranja mikroobjekta*

Pored problema shvatanja mi%oobjekta il n ¢irem smislni
problema fizikalne realnosti u kvantnoj mehanici, li radu, se
Paralelno razmatraju 1 primjeri iz kvantne Tizike vazni za
mar ksi sti ¢ku teori jli spoznaje. lako postoje oni koji negiraju
potrebu, za marksistickom gnoseologijom jasno je da je to vazno
podruCje tilozotije marksizma. Fenomen spoznaje je bitna odi ika
Ccovjeka 1 njegovog odnosa prema svijetu i ne moze biti zaobiden ni
u jednoj ozbiljnoj “ilozotili,

Sistematizirao sam i kriticki analizirao najvaznija
marksistiCcka, materijalistiCcka 1 realistiCka gledanja na kvantnu
mehaniku i1 probleme koje Jje ova -fizikalna teorija i1zazvala u
shvacan ju Fizikal ne real nosti i mogué¢nosti njene spoznaje,

Ni je bilo moguce detal jnjije razmotriti Siroki spektar
razliCitih detinicija marksizma, koje se mogu naci li obimnoj
literatu.ri o najznacCajni joj ti lozoti ji XX stol jeca, te sam za
polazne pretpostavke, neophodne za bilo kakvo istraZivanje na temu
"da li postoji marksisticka interpretacija kvantne mehanike i1 koje
sli  joj osnovne teze ?%, uzeo najSire shvacene stavove o0 vaznosti
ontolosSkb i e-pistemoloSke komponente u bilo kojem ti lozotskom
osmi Si jJavanju cCovjekovog svi jeta.

lako je praktican odnos prema svijetu nacin covjekove
egzistenci je, 1ipak je moguce, barem metodolo3ki (po mom mici jenju,
i niEnoi) razlikovati svijet, sa imanentnim zakonitostima, i
Cov jeka koji ih spoznajno prisvaja I cilju humani ziran ja tog istog
svijeta Kkroz proces svog razotudivanja* Ti zakoni nisu brana
covjekovoj slobodi nego samo podloga covjeci jeg nadi lazenja
prirodne i1 povijesne datosti,

Tacno je da je podjelom rada, a kasnije 1 strogom

speci jal izaci jom L znanosti , koja nije samo -fenomen I kapitalizmi.!
nego i u socijalizmu, izgublena cjelovitost prvobitnog covjekovog
odnosa prema svi jetu.. Probi em upotrebe znanosti prepuSten je

pol iti Ckim grupama, Cime toli ko bitna aksioloCka komponenta znanja
dobija ideoloSki naboj i ne dovodi do pomaka u pravcu oslobadanja
Covjeka, nego do njegovog veceg otudivanja5 bez obzira kakvim
Propagandnim parolama je opravdana, Antiznanstveni pokreti vide
samo posljedice manipuliranja nalikom i1 direPtn 1ih veZli za znanhost
samli, ne primjecujlici skrivenli ruku politickih struktura, ko.,ja
vuCe odiucujuce poteze,

U ovom  radu. probi emi aksi 1loski h aspekata znastvenog
istrazivanja nistli razmatrani , ali to ne znaCi da 11h ne smatram
bi tnim, Naprot iv, znanost i1 ima za CovjeCanstvo puni smisao tek u
jJedi nstvLi svi h svoji h aspekata. Fret jerano istican je ontol ocko
spoznajnog ili aksioloCkog dovodi do razaranja njonog bica i
opasnog usporavanja projekta cCovjekovoq napredovanja prema carstvu
siobode,

Ako se aksioloSki aspekti ilisiovno ostave p strani onda su
najQeneralniji stavovi o svijetu<sa stanoviSta <izike i1 njene
spoznajne strategije, sljedecis



- pretpostavka o autonomnoj egzi stenciji Ffizikalne realnosti ,
koji cine TFizikalni sistemi u kretanju i meduBobnoj interakciji
(stav o ontolo3koj osnovi pojava)p

— pretpostavka o transi aboratari jskom karakteru Tizikal nrf»
zakona kao osnovi jedinstvene fizi kalne siike svi jota (stav o
obj ekt ivnosti znanja)s

‘s pretpostavka o nepostojan ju epi stemol oSki h bari jera, tj,
nepostojanje objektivni h granica razumijevanju ponaSanja 1
svojstava mi krosistema (stav o moguc¢nosti napretka znan ja) e

U vezi sa mogu¢im prigovorima o 1izvjesnim metafizickim
aspektima ovih stavova, oni se mogli tumaciti kao najbol je hipoteze
o strukturi i dinamici svi jeta i karakteristikama njegove spoznaje
kroz naucnu praksu* Sto se tiCe rezonancije se ‘naivnim
real 1zrmom™ treba napomenuti da istrazivanje mikrosvijeta
predstavi ja takav eksperimentalno — teorijski poduhvat u kojem je
nemoguc¢e govoriti da naSe Cculno iskustvo daje neku si iku
mikroobjekata, a jo$ manje representaciju mikroobjekata identicnu
njihovoj stvarnoj prirodi Medutim, jJasno je da su tragovi u
aparaturi povezani sa prirodom mikroobjekata, koji se ne mogu
treti rati samo kao pomocnu konstr ukti za organizaci ju
eksperimentalnog 1iskustva nego im se mora priznati ontoloska
autonomija 1 primarnost»

Nema sumnje da na oblik tragova »utiCe 1 aparatura, ali hi
materi jali sti Ckoj si ici taj uticaj se mora prikazati kao
posljedica fTizi kalne, a ne neke misteriozne interakcije, koja ne
dozvoljava ni konceptualnu, ni matematicku, ni eksperi mentalnu
anal 1zu«

Stav 0 autonomnosti ponaSanja ima namjeru da istakne
vjerovanje o tome da sve fenomene treba objasni ti kori stec¢i model
mi kroobjekta i njegovog kretanja, uz eventualne Liticaje koji
dolaze od eksperimentalnih uredaja« Njime se posebno nagi aSava
nezavisnost tog ponaSanja o na3oj svi jesti *

Drugi stav potencira ¢injenicu da se iz ponaSanja
mikroobjekata u laboratorijskim uredajima mogu dobiti informaci je
i 0o njihovim inherentnim svojstvima, koja c¢ine osnovu za teori jsko
opisivanje procesa koji se odvijaju izvan mjernih naprava (ha
primjer, daleko u Kosmosu)«

7reci stav, kojim je izrazen svojevrsni epistemoloski
optimizam, slijedi iz cjelokupne proSle i sadasSn je naucne prakse i
predstavi ja spiritLis movens 1 modus vivendi znanosti , kao izuzetno
znaCajnog podrucja Covjekasvog stvaralackog rada

Kao glavni Kkri terijum za uspjeSnost pojodine interpretacije
uzimana Jje njena sposobnost da bude uoblic¢ena u -formu koja
dozvolj ava nauc¢no testiranje« Di jaloq filozofije 1 nauke postize
svoj puni smisao tek ako uzrikuje dalji napredak nalicne spomaje«
U tome smisill treba napomenuti da 1 negativan odgovor nha haLitno
Pitan,je predstavlja korak naprijed, jer 1l1lalio ne znamo kakva
priroda jeste, znamo barem kaliva siglirno nije«

P< ovom kriterijumu von Neumannova teorija mjerenja je
znaCajni ja od tumacenja mjerenja u opusu Bohra ili Heisenberga,
ill je foncepcija kvantnih valova b<®¥je wuobiic¢ena u verziji
Bellerija nego Tjapkinac« Einsteinova krikika 1Ima po ovom



kriterijumu i2u2etan znacCaj, Naime, elahoracija njegovih ideja iz
rada sa Podgqlskym 1 RoBenom dovela je do identi®ikaci je
najparadoksainijeg agpekta kvantn0 mehanik0 - n0l0kalnosti«

Por0d objOktivne s10ZenOsti samOq prOblema u njeqovo j
fizlkalnoj ravni, pojavljuju se dOdatne tesk0¢0 wuzrOkovane
ideoi o8kim Ffaktorima, MoZe Be siobodne redi da tumacCenje kvantne
mehanike predstavi ja i interesantan problem za sociolegiju
znanosti ? koji jod nije svestrano istraZen« Ovdje je on tretiran
samo -fragmentarno, tj- u onoj mjeri koja jJe nuzna za ovo
istrazi van je«x To znaCi da ¢e u tom aspektu naglasak biti na
uocavanju tendencija i CcCinjenica, a ne na njithovom detaljnom i
faktografskom soci0 . psih0l1l0Skom 0Ob,lJasSnjavan ju«

Materi jal na kojem sam proveo istrazivanje?, mada ne
pretendira na kompletnosti, pruzio Jje moguénost da se popuni
znaajna praznina u lit*raturi o raznim pravcima u marksistickom
tumacenju kvantne mehanike« Ovo je prvi rad u kojem je pokuSano
da se taj prOblem razmOlri integrain0, tjeg¢ da se prevazidu
granice koje su stvorene nakon sovjetskog preokreta u gledanju na
“filozotske aspekte tici ke mi krosvi jeta u kasnim pedesetim, od kada
kritika kopenhagensk0g Xumacenja d0lazi uglavnOm sa Zapadac«

Naglaseno prisustvo sovjetske produkcije u radu, ne treba
shvatiti kao pokuSaj da se marksististicko gledanje na tumacenje
kvantne mehanike poistovjeti sa sovjetskim« Radi se o tome da se
u S88R-U tom problemu posvecuje velika paznja i1 da rjeSenja, koja
se predlaSu, 2b0g raznih razl0ga, oldlikuju stavOve u2znac jnom
dijelu marksistickog fil0z0fskog proslOra=*

POk kod sOvjetskih aulOra i1 aulOra iz zemalja u kOjima
sOvjetska filozOfija 1ima znaCajan uticaj nema razlike usmislu
deki ari ranja fi lozofske orijentacije (mnada iIma znacajnih razlika u
odnosu na susStinu -filozoskih problema u kvantnoj mehanici ), dotle
kod autora iz zapadnih zorna! ja postoji problem -filozofskih
stajalista™ Neki 5e javno izjasSnjavaju ka0 marksisti, neki
prihvataju marksizam kao pogled na svijet 1 osnovu za druStveno i
politick0 djelOvanje, uz rezerve prema fiskOlastickom markizmul
koji pokuSava da sve istine svijeta pronade u djelima Marza,
Engelsa i Lenjina, neki sebe ne smatraju marksistima <ali se ne
ljute ako ih neko drugi smatra), neki su bili marksisti ali vise
ne dijele to misSljenje i ne dozvoljavaju takvo odredenje« «,

Da bih izbjegao te probleme nije mi kriterijum za izbor bio
nedvosmislena privrZzenost mar ksi etickoj -filozofiji , jer je tesko i
definirati sam taj po jam, nego prije nacin rjeSavanja
konceptual nih probi ema u kvant.noj mehani ci,

Moguce je Citavu problematiku oko tumaCenja kvantne mehanike
vidjeti 1 kao Odraz pOlarizacije, kOja se javiia unutar mark izma
u vezi sa odredivanjem suStine materijal izmas Da 11 je to Marzov
materijalizam iz Teza 0 Feuerbachu ili Engelsov iz Dijalektike
pri®bde i1 AntiDuringa?

U takvO0j Optici bi se mOgla uspOskKaviti veza izmedu Marza i
Bohra, te Engelsa i Einsteinac Medutim, tada bi smo u Sovjetskom
Savezu imali neobi ¢nu si tuaci ju,, Mnogi 1iInterpretatori su ski oni
da sovjetski mark sizam predstave kao elaboraciju Engel sova 1



Lenjinovog opusa 1 udaljavanje od Mar>ia. To snaci da bi u skladu
sa tom oejenom Einsteinova kritika kopenhagenskog tumadenja
lrebalo da uZiva popularnost u toj sredini™

Si tuaci je Jje drugaci jac« Bohrovo gledisite na filozotske
probleme kvantne mehanike ujeli vecina onih Kkoji se zanimaju
epi ste”olosk im aspekti ma Fizike mikrosvi jeta« Na taj nacin se u
odnosu na problem spoznaje moze uocCiti da TFfilozofi koji su u
kontaktu sa problemima kvantne mehanike imaju stavove koji veoma
dobro pristaju uz postulate praksisticke kritike teori je odraza,
naravno, ako se zanemari neko!iko parola o postojanju objektivnog
svij&ta Bizvan 1 nezavisno od naue Bvijesti3, koje sluze za
zadovo!jenje duhovnih cenzora« Dakle, dok u zvanic¢nim verzi jama
dijalekticko materi jalisticke filozofi je jJoS uvi jek dominira
teori ja odraza, dotle se u knjigama, koje su posvecene problemu
tumacenja kvantne mehanike, susrecdu gledisSta koja bi u drugaci jem
kontekstu bila podvrgnuta kritici kao praksisticka=

Naravno, takva anal iza polazi od Narzovog odredenja da
priroda 1imasmisia samo kao podloga covjekove prakse213 i u tomn
smislu je i uspostavijena rezonanci ja Mania i Bohra, koji je
smatrao da o mikrosvijetu moZe govoriti, tek Kkroz njegovu
projekciju na e sperimentalnu sitliaciju opisanu obiLénim jezikom«

MedLitim, ako se uzme u obzir Marzovo vjerovanje u napredak
znanosti koji ¢e znanost o prirodi i znanost o Covjeku spojiti u
jednu znanost2r5, onda je Narx blizi Einsteinu, koji je takode
zastupao si idno glediSte o spoznajnoj transparentnosti svi jeta.-

Bohrov princip komplementarnosti, koji je stavio veto na
postavi janje neki h pi tanja kao predLisl ov mogucénosti
komplementarnog opisa kvantnih fenomena, se ne uklapa u ovaj

epistemolosk i optimizam«

Pored toga po Marzovom shvatanju posao hauke je nda
spoijasnje, Ccisto pojavno Kkretanje svede na unukrasSnje stvarno
kretanje 33 5« Takav koncept znanosti nije u skladu sa filozofijom
komplementarnosti i Man; bi Bohrov dramatican napor da tormid ira
konz istentno tumacen je kvantni h -fenomena, ostajLi¢i u okvi rima
kl asi ¢.nog jezika, progl asi o kao pos! jedi cu odustajanja od »uvida u
Bunilitrasnje stvarno kretan jeSx

bakle, Marzov opus, koji je, ako se i1zostave aksi oloSka
pitanja, pokpuno irelevantan za tumacenje kvantne mehanike, moze
se navoditi [_2To] Rzrqumentd 1 za BaksistickuIF varijantu
kopenhagenskog tumacenja i kao argu.ment protiv nje i protiv
kopehagenskog tumacenja samog« Odatle sli jedi zak! juCak da se za
materi jalisticko tumaCenje kvantne mehanike, umjesto citatima
Marza, Engel sa i Lenj ina treba bori ti argumenti ma Kkoji
dozvol javaju provjeru normalnom znanstvenom metodologi jom*

i, ede« sF&Scdr~sS & j r~.&cila

U drugom dijelu je ukratko analizirana relacija obdie gravne
struje u marksizmu p¥rEma Filozofskim problemima fizike« 1z dva
razloga je posebna pazZnja posvedena nekin®? grimjerima iz
jJjugosl avenske filozofije., Prvi raz iog je Litisak da se
nehomogenost mar ksistickog -filozofskog prostora veoma jJasno
re-Flektira kroz jugosl avensku -filozofsku produkci jiii, a drugi je da



se kod nas mozZe bez velikog truda otkriti kako socijalni ambijent
i situacija i tilozoteBkoj zajednici, magu dovesti do potpuno
oprec¢niti gledanja na tenomen nauke 1 tiiozotskog razmatranja
Osnova tizike To pokazuje da problem tumacenja kvagtne mehanike
u marks!stickoj tilozoti ji predstavi ja samo speci jalni aspekt
mnogo Sireg problema odnosa nauke L tiiozotije,Razudivanje

marksizma je ovoj relaciji dodalonove detalje, koji samo posredno
mani testiraju u gledanjima na tilozo-fske poruke teorijskog i

eksperimentalnog istrazi vanja mikrosvijeta*

Analizirana je 1 uloga tilozotije u vrazvoju tizikalnogq
znanja, sa posebnim osvrtom na sudbinu tilozotskih anticipacija u
fizici« U tu svrhu su razmotreni filozofski aspekti strukture i
evol ucije tizikalnih teorijags Kao ilustricija ukratko jeprikazan
nastanak kvantne rehanike,,

Treci dio je posvecen kontroverznoj nkopenhagenskoj
Interpretaciji®3 kvantne mehan ike « Nakon prikaza gotovo
nevjerovatnih razilazenja oko njenog odredenja, normalno je da su
gledista Bohra i Heisenberga razmotrena odvojeno« Na taj nacin je
jedan od rezultata ovoga rada i1 kriticka anal iza tog kontroverznog
pojma i1 pokuSaj definiranja njegove 3Iminimalne verzije3

Op¢i rno kri ticko razmatran je kopenhagenskog tumacenj a
predstavlja wuvod u Kkriti¢ko razmatranje dominantne struje u
marks!stickoj tilczofiji tizike, koja je nekriticko preuzela tu
interpetaciju kao Imarksisticku 3« bvostruka kritika toqg
antiontol!ogijskog 1 instrumentaiisti ¢kog, a u pojedinim segment ima
i subjektivistickog gledista, u originalnim 1 “marks! stickim3
verzijama, omogucava zakljuCak da se u ovim drugim radi samo O
terminolo=kim preinakama, bez r,)Jesavanja problema, ¢ije postojanje
priznaju i mnogi zastupnici originalnih verzija~*

Takocte je prezentiran materi jal koji pokazuje razmah raznih
ideal isti Cki h, rel igiozni h, parapsi hol oS3ki h i1 misticnih tumacen ja
kvantne mehanike« Potrebno je istaknuti da su pojedina giedi3ta
BohraHei senberga, a posebno von Neumanna, Londona 1 Bauera
predstavij ala sjeme iz kojeg je nikla dzungla takvih zioupotreba
kvantnomehanickih spoznaja« To je mogucée samo u soci jalnom
amfaijentu koji preko odgovarajuceg izlaganja tilozotskih problema
kvantne mehanike nastoji da autoritetom nailke reklamara i odreuenu
aksioloSku 1 svjetonazornu matri cu«

S obzirom da postoje 4mnar ksi sti ke verzije3 von Neumannovog
tumacen je postaje urgentan probi,em def iniranja general! nog programa

materijalistickog tumacen ja kvantne mehanike i njeqovog
suprotstavi jan ja spomenutim zloupotrebama konceptua!nih probiema
tizike mikrosvijeta« Osnova takvog programa moraju biti veé
spomenuti stavovi onto! oSkoj autonomnosti mi kroob jekata i1 njibovo j
spoznati jivosti <epi stemoioski optimizam za razliku od
epistemoloskog pesimizma, koji se u vidu principa
komp iemen tarnost i uvuk ao u po jed ine BnaterijalisticCke3

interpretacije)*

Kao kri ti Cari kopenagenskog tumacenja navedeni su Eilnstein,

Schrotiinger i de Broglie- Opisani su i njihovi paradoksi paznja
je posfvecena 1 epistemolosSkim aspektima disklisdHje Bchra i
Ein teina, jer njihHova diskusija u neobic¢no Jasnom svijell

pokazuje susStinu dvaju shvacanja svi jeta i naSeg znanja o0 njemu.



Smatran* da se najgrubl ja podjela shvac¢anja u marksi sticko]j
filo~ofiji uodnobu na ontolosSke i epistemoloSEe aspekte kvanikne
mehanike moze napraviti bas u pogledu stava prema toj diskusiji,
Odnobno prema opredjeljenjuza jednuili ffrugu Btranu* Naime, oni

koji su na strani Bohra, ostali su u domenu epistemolozkrti
problema, zanemarujuci ili odbacu juci mogucénoBt diskusi je
ontolosSkin referenata kvantne mehanike, oni kej i djele

Einbteinove stavove o fizikaincj reainosBti, su narocCiko akijivni u
izgradnji model a mi kroobjekata, kej i pretendi raju na konceptualnom
1 tizikalnom razjaSnjenju valno . ¢€esli¢nog dualizma,

U Ccetvrtom dijelu dat je panoramaki povijesni pregled
problema tumaCer’ja, od dogadaja oW HsluCaja MarkovaB L okrekan ja
prema Bohru do sadadnj th di lema materi jalist ickog tumaCenja u vezi
ba problemom valno — CcCestiCnog dualizma 1 kvantne nelokalnost,
gdje su prikazana gqledista Vigiera i Bel lerija,

Peti dio je posvecen Kkri ti ckom izlaganju gledista dominantne
struje u marksistickom tumaCnju kvante mehanike« Poseban detaljno
bu analizirani radovi Foka, jJer su oni odredili Btavove prema
tumacenju kvantne mehanike ne samo u Sovjetskom Savezu, nego i u
svim onim zemljama u kojima sovjetska fTilozofija ima znacajan
uticaj, Pokazano je da je njegovo glediste eklektickog karaktera,
tj, da, osim nekih terminolosSkih nijansi, ne donosi nisSta Sto
nije sadrzano u radovima Bohra, Heisenberga i Borna,
Epistemolo3ki aspekti tumacenja su predstavijeni kroz anal izu
radova Markova 1 Dislevi ja. Demonstrirana je njihova rezonanci ja
sa Supekovim glediStem, Kao kriticari marksistickog Eitanja3
kopenhagenskog tumacCenja razmatrani su Tjapkin 1 Pahomov,

uto se tice radova autora izvan Sovjetskog Saveza najSire je
razmotren Bohmov doprinos, koji je 1 bio povod da se problemi u
razumi jevan ju kvantne mehan ike pocnu tretirati naucnom
metodologijom. Prezentirana su i Bungeova gledi Sta, posebno
njegova razmatran ja o] vaznosii fizikalnog citanja
kvantnomehani ¢kog formali zma,

U Seratom dijelu su data zakljutna razmatranja o odnoBu
marksistiCke filozofije i1 kvantne mehanike,

w  \r
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1) Literatura u vezi 55 probiesos tuseéenj6 kvantne sehsnike je ogrosna. Navodi$ sase najvaznije
bibliografske i pregledno radove iz kojih se seze steCi slika o glavnis oblastiaa istrazivanja i
rei9vantnis dostigneci na;

B,S,Bex»iti « RdtOrahaOj Resource Letter ION1 on the Interpretation of Ouantun Mechanics, American
Journal of Physios 3?'11971) 724 - 738; 1kOiison* Bibliography on the Hystory and Philosophy of Suantus
Mechanics, u PzBuppes ledJ , Logic and Probability in Quantus Mechanics, Reidel f Dordrecht, 1978, 457 -
520; JxF.-Ciauser « A.Shinony, Bell's theorem Experimental Test and Implications, Pep- Prog, Phys, 41
11978) 1831 “ 1927; F,Seller! h G"Tarozzi, Suantim Mechanics Reality and Separability, Pivn  New
Cinento 4 12) 11981) 1- 53; J-A, wheeler &S.H.Zurek, Guide to Soee Further Literature, u JAHheeler k
Y.Hurek ierisJ, Suantus Theory and Measurement, Princeton University Press, Princeton, 1983, 79 - 8H;
L,E,Ballentine, Resource Letter LLI-2; Foundation of Quaniua Mechanics Since the Bell inequalities,
American Journal of Physics 55 19) (1987) 785 - 792,



Najnoviji eksperimentalni aspekti interpretacije se raspravljaju u zbornicima;

S.Kaaefuchi (ed,), Foundations of Quantum Hechanics in the Light of New Technology, Physical Society of
oJapan, Tokyo, 1984, i D,H,Greenberger (ed,), Ne« Techniques and ldeas in Quantum Measurement Theory,
Annals Ne« York Academy of Science 480 (1988),

2) HA, Harkov, 0 prirode fiziceskogo manija, Vcprosi filosofii 2 11947) 140 - 178, (neSto izmjenjena
verzija je Hft. Harkov, 0 prirode fiziCeskogo manija, u zborniku "Leninskoe filosofskoe nasiedie i
sovremennajs fizika”. Nauka, 1981),

0 vezi prioriteta u uspostavljaju veze izmedu Han;ovih teza o Feurebachu i problema tumacenja kvantne
mehanike zanimljiva je ova Supekova napomena:.

“Prcblematiziranje pojma materije izazvalo je,.-, jaku protivim zastupnika dijalekticCkog materijalizma,
osobito u Sovjetskom Savezu, Dok je prvobitna Plsnckova hipoteza o kvantnim skokovima izgledala u skladu
5 dijalektickom zakonito$¢éu, Kopenahegenska interpretacija je odmeh navukla sumnju, Zacijelo, odstupanje
od determinizma i uvodenje kompleksa moguénosti umjesto stanovite strukture materije protivila su se
teoriji odraza i ruSila osnovnu tezu o neovisnom postsjanju materije o Covjeku, (Tek ée salo marksista,

kao u prijeratnom Zagrebu, izvuéi Hamove Teze o Feuerbachu koje polaze od jedinstva subjekta i objekta,
danog u ljudskom ¢inu,) BbjekiivistiCki materijalizam prevladao je od Engelsa i Lenjina u sovjetskoj
ideologiji, i nije stoga ¢udo da su Heisenberg i Bobr bili Zigosani kao krajnje reakcionarni idealisti ili

pozitiviE-ti,3 (LSupek, Beisenbergov obrat u shvacanju svijeta, Jugoslavenska akademija znanosti i
umjetnosti, Zagreb, 1888, 45 - 48,))

Iz razgovora sa Supekom sam saznao da je u napomeni prvenstveno mislio na Zvonimira Rkhtmanna,  Nisu i
bili dostupni Ricbisanovi tekstovi da bih provjerio ovaj interesantan istorijski detalj, ali Bahi¢ u svom
opSirnom radu o predratnim marksistickim raspravama (LBabié, Odnos filozofije i znanosti u radovima
jugoslavenskih marksista 1931 - 1941, Putovi revolucije, godina Ill, broj 5 (1985) 9 - I15) ne govori 0
tom vaZznom aspektu, Setovo je nevjerovatno da bi on propustio da zapazi tako znaCajnu anticipaciju
okretanja ka Hansu, kao elementu borbe protiv dogmatizma, Hoguce je da Supek mislio na ideje koje je
Richtsann izlagao u usmenim diskusijama i koje nije uspio da objavi.

Sam Supek u svojoj knjizi "Od anticke filozofije do moderne nauke o atomima” koja se pojavila 1948,
godine, ne spominje “jedinstvo subjekta i objekta, dano u ljudskom €inu”, koje Cini osnovu njegovih
kasnijih gledanja na filozofsku poruku kvantne mehanike, ¢ini m se da su na njegovo glediSte u vecoj
mjeri uticali Heisenbergovi napisi iz pedesetih nego Hanove teze o Feuerbachu.

3) AAZdanov, Rije¢ u diskusiji o knjizi S,F.Aleksandrova “isiorija zapadnoevropske filozofije” (24 juna
1947), Kultura, Beograd, 1947,

4) Unajvecoj kompjuterskoj datoteci iz oblasti filozofije "Dialog” o ovom problemu postoji osam radova.
Pri pretrazi su kao kljuéne rijeCi koriStene; Hamsm, Dialectical Materialism, Soviet Philosophy i
Quantum Mechanics, Bolja situacija nije ni u radu Nilsona "Bibliografija o istoriji i filozofiji kvantne
mehanike” (vidi napomenu D), gdje je u dijelu "marksizam i tumacenje kvantne mehanike” navedeno samo
devet referenci, Za usporedbu treba napomenuti da ovaj pregled literature o kvantnoj mehanici sadrZi
skoro hiljadu naslova.

Na taj naCin je ostvarena paradoksalna situacija, u Sovjetskom Savezu postoji ogromna produkcija napisa o
filozofskim aspektima kvantne mehanike, a njen odjek na Zapadu je gotovo jednak nuli, Sigurno je da
postoji problem jezika i da ideoloSka barijera predstavlja veliku zapreku. Medutim, ako se zna da na
Zapadu postoji interes za dostignuéa sovjetske nauke ( prevodi se niz sovjetskih naucnih Casopisa iz
fizike zbog njihove nauCne vrijednosti), onda se nogu javiti sumnje u kvalitet tih napisa i njihovu
aktuminosi,

Pored toga se sada vedina diskusija na Zapadu vodi na stranicama Casopisa za fiziku, a ne za filozofiju.
Ta promjena se nije desila u SSSR-u i radovi se publiciraju u filozoskim Casopisima "Yoprosy filosofii* i
"Fiiosofskie neuki”, kao i u mnogobrojnim zbornicima, | dok sovjetski fiziCari imaju veliku reputaciju u
fizici elementarnih Cestice i kosmologiji, u domenu fundamentalnih problema kvantne mehanike m nije
poznat nijedan rad koji se CeSce citira,



5) J.S.Bell; Onh the Einstein Podolsky Rosen Paradox Physics 1 11964) 195 - 200«
6) L.R.Srahas, Science and Philosophy in Soviet Union, Knopf, New York, 1972,

7) V.AFok, Kvaniovaja fizika i filosofskie problem*/, Voprosy filosofii 3 (1973) 46 - 48,
8l I.H.FejgBnbergs Princip dopolniteiosti v opisanii psihiéeskih javienijf Priroda 2 11985) %4 - 103
9) A.P"PohkaroVj On the formulation of complementarity, Dokl. Boig* AN 39 IS) 11986) 5 - S

10) D,80hB? A Suggested Interrelation of the Suantus Theory in Terms of Hidden Variables, Physical Review
85 11952) 166

LW J.von Neumann, Mathematical Foundations of Quantum Mechanics, Princeton University Press, Princeton,
1995, Njemacki original je objavljen 1932, godine,

12) «LS,Beil, On the Problem of Hidden Variables in Suantus Mechanics, Review of Modern Physics 38 11966}
447, o

13) vidi napomenu 5),

14) F.Selleri « A.Garuccio, Materialisso dialettico e meccanica quaniistica, Critics marxista 11 13-4)
11973) 303 - 318«

15) M&E0=eljanovskij, VA, Fock e altri, L’interpretazione materialistica della meccsnica quantistica.
Fisica e filosofia in URSS, Feltrinelli Editore, Milano, 1972,

16) L.-V,Balenov i L,L,Potkov, JiaFjsnskie ude.nye o sovetskih issledovanijsh po filosofskim voprosas
fiziki, Voprosy filosofii 4 11975) 150 - 153.

17) Podatke je, prema Science Citation Indexu, iznio Bsllentine u bibliografskom radu iz napomene 1).

18) A,A,Srib, Neravenstva Bella i eksperimenta!”aja proverka kvantovih korreljacij na makroskopiCeskim
rasstojanijah, Uspeh! fizi€eskih nauk 142 14) 11984) 619 * 634, U istom broju Casopisa je objavljen i rad
posveéen filozofskoj analizi neiokainosti u kvantnoj fizici. Vidi B.LSpasskij i A,V,Moskovskij, 0
neloka!™osti v fevantovoj fizike, Uspebi fizi¢eskih nauk 142 14) 11984) 599 - 617,

Prije Sribovog pregledneg rada Panéenko je u svojoj knjizi “Logicko - gncsBolozki problemi kvantne
mehanike3 prikazao Bellove nejednakosti, ali ih svrstao medu paradokse Kkvantne mehanike. Vidi
A,LPanc¢enko, Logike - gnoseologiCeskie probiesy fevantovoi fiziki, Nauka, Moskva, 1981*

19) V.B.Berestecfeij, Kvantovaja mehanika, u FiziCeskij enciklopedi¢eSkij slovar, Sovetskaja
enciklopedija, Moskva, 1983, Ovakav zakljuCak potkrepljuje i Holevo, koji u svojoj modernoj knjizi o
kvantnoj teoriji, koja je okrenuta matematickom aspektu problema, ne raspravlja o von Neumannovom dokazu i
Be!lovim nejednakostima, mada su oni u temeljima statistickog poimanja kvantnih zakonitosti.  Vidi AS,
Holevo, verojatnostnye i statistiCeskie aspekt/ kvantovoj teorii, Nauka, Moskva, 1980,

20) A Aspect, Experimental Tests of BeiFs Inequalities, u 8,Dineret aF leds,), The Nave - Particle
Dualism, Reidei, Dordrecht, 3984, 377 - 390,

21) -priroda, apstraktno uzev€i, za sebe, fiksirana u odvojenosti od Covjeka, nije za Covjeka nista,3
IHMarx i F,Engels, Rani radovi, Naprijed, Zagreb, 3967, str. 334*)* Sire o Marxovom materijalizmu vidi
A.Smit, Pojam prirode u Marksovom u€enju, Mk KsradZi¢, Beograd, 3983,

22) «Prirodna nauka ¢ée kasnije isto tako podrediti sebi nauku ocovjeku, kao Cio ¢e nauka o Covjeku
podrediti sebi prirodnu nauku; to ¢e biti jedna nauka,3 1 KMwr> i F.Engels, Rani radovi, Naprijed,

Zagreb, 1967, str. 284,3
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Ovaj Hanicv credo potvrduje i njegovo bavljenje matematikom, ne u smislu hobija nego kao istrazivanje
mogucénosti preciznog iskazivanja zakona ekonomskih procesa. Tu je posebno zanimljiv Barsov neuspio
pokuSaj formaliziranja dijalektiCkih tipova zakljuCivanja i argumentacije. Vidi O ars, Hateaaticki

rukopisi. Stvarnost, Zagreb, bez godine izdanja, (predgovor, uvod i komentarij U,Endemann),

Potpuno je nemoguce pretendirati na razumijevanje Han;ovog metoda i djela ako se na obrati paZnja na
"dualizamO prirodno - znanstvenog i humanistiCkog u shvatanju svijeta i Covjeka, Osnova buduée planetarne
kulture noZze biti jedino sinteza najboljih elemenata tih parcijalnih pristupa, koju je po prvi put
skicirao Bars, 0 too vaznos aspektu Bansovog opusa vidi F.Huhi¢, Odnos motivacije i fcauzalitets u
Banovom metodu tumacenja istorijskih dogadaja. GlediSta, Godina XVII, broj 4, april 1976., 283 - 302, i
H,Cini, Znanstvenik Karl Bars, u R.Kalsnj, edM Han; nakon sto godina, Slobus, Zagreb, 1984,

23) K.Barx, Kapital, Presveta i BI8Z, Beograd, 1979, str, 1395,
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Engels 1 Lenjin su« u skladu sa politic¢kim potrebama« svoju
paznju 1 stvaral acki potenci jal usmjeri 1i i prema Ffilozofskim
problemima fizi ke« Fi lozo-fskoj i nauc¢noj valorizaci jJi njihovog
"izleta" u -fundamentalnu nauku o prirodi posveéeno Jje mnogo
knjiga« od onih koje ga glorificiraju i proglasavaju za
nez aobi 1lazno pol aziSte svake teori joke re*fleksi je o Ffizici do onih
koje ne Stede na kritickim zamjerkama 1 osporavanjima*>,

Razloge za razlicCite stavove prema tom dijelu njihovog
filozofskog opusa treba traZiti u promjenama koje su se desile u
okviru same marksisticke misli« Te promjene u bitnom i odreduju
interakci ju izmedu TfTilozofije marksizma 1 prirodnih nauka.« medu
kojima znaCajno mjesto zauzima fizika»

Nakon kratkog prikaza karakteristi ka dva glavna pravca u
modernom marksizmu” koji« kao i tumacenje Kkvantne mehanike,
karakterizira pol icentrié¢nost, razmotrena je situacija u
jugoslavenskoj filozofiji,, O Ffilozofskim problemima Ffizike su
kompetentni je raspravi jal i i pisali sami Tfizi cari nego filozofi «
Takva situacija, moZda« i nije cCudna,, ako se zna da rasprava o
fi lozofskim temeljima fizike pretpostavi ja poznavanje i
matematickog 1 konceptualnog aparata« koje nedostaje veci ni nacih
filozofa« Medutim« ako se uzme u obzir da je kvantna mehanika
uzdrmala temeljne pretpostavke kartezijansko — newtonovske slike
svijeta,, onda poznavanje tih problema,, bar na generalnom nivou*
predstavlja skoro nuzZzan preduslov za filozofiranje na kraju >X
stoljecac«

Jugoslavenski 1idejni prostor je propuStena Sansa marksizma da
se u odnosu na Ffilozofske probleme nauke nade sintetski put« koji
¢e previadati nedostatke 1 apstraktnog humanizma i ontologizi ranog

istorijskog determinizmac« Umjesto uzajamnog pribliZzavanja
izabrano je udaljavanje, sSto je dovelo do tematske
inkompatibilnosti» Taj proces je dodatno pojaCan druStvenim
interesom za filozofskim osmi Si javanjem soci jalistickog

samoupravijanja, dime se usmjerava najznacajniji dio starih i
novih snaga na probleme praktic¢ne filozofije« Tako se u odnosu na
filozofske probleme nauke stvara intelektualni vakuum« koji
popunjavaju autori sa nedovoljnim naucnim i Filozofskim
pot<snr:i jalom. Ma taj nacin princip negativne selekci je ovom
podruc¢ ju dodatno smanjuje wugled« 1 u zajednici naucCnika 1 u
zajednici filozofa._

Ovo jJe ujedno ilustracija kako se problem interakci je kvantne
mehanike 1 markizma teSko moZe odvojiti od soci jalnog okruzZzenjac«
koje neposredno 1ili posredno odreduje i generalnu valorizaciju
njegove teori jske interesantnosti i teorijsku osnovu za njegovo
r jeSavan je,, Pozitivan aspekt Hiumanizacije marksizmal, koji je
imao izrazite anti dogmatske crte, radi kalizaran je do negiran ja
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“znanosti kao istinitog znanja o svijetu", umjesto da je pokuSana
sinteza najvrijednijih strana znanosti i humanizma u Markovoj
artikulaciji« Uostalom, =zar nije 1 Bam ilarx u "Ranim radovima¥®
pisao o tome da ¢e znanost o prirodi i znanost o Covjeku
konvergirati prema jednoj znanosti?

Podejenji vanjem tog sinteti ¢kog ideal a se fundira fi lozofski
neovoluntarizam, koji do komunizma moZe dovesti samo metodom
“historijskog ruleta'« Da 11 je to imalo humanije od politickog
voluntarizma, koji komunizam propagira kao -finalnu pozici ju nuznog
kretanja “kosmickog casovni ka"?

3 d* ecdv £ Jcs? v csr-zc i Je m sa.r~ IN es :i. zz rmBaB.

Nije potrebno dokazivati da je marksizam jedan od najvaznijih
struja savremene fi lozofi je« Siavijen kao pogied na svijet
radnicke kiase ili napadan kao najvece zio svijeta, proglaliavan za
nadu ili zabludu cCovjecCanstva, marksizam nije mogao niti c¢e mocCi
biti definiran na nac¢in koji je prihvalljiv za sve, Raziicdita
shvatanja marksizma se protezu od definicije marksizma kao
politicko - ekonomske doktrine do njegovog proglaSavanja za
teoriju sueijal istickih revelucija ili filozofsku antropol ogiju-*>*

U takvoj situaciji je normalno da oko tekstova “klasika
marksizma™ postoje neslaganja, ne samo u interpretaeiji nego i u
samom izboru relevatne lektire« Suprostavljaju se Marx i Engels,
Marx 1 Lenjin, te “mladi” i stari'” Marx« Maliciozni zlurado
primjecuju da se broj razlicitih verzija marksizma opasno
prihliZzava hroju marksista™*

Dobro je poznato da su u marksistickoj filozofiji prisutne
dvije glavne strujec« Prva je inicirana djelima Lukacza 1 Korscha
i okrenuta je problemu cCovjeka i njegovog oslobodenja kroz
usmjeravanje povi jesti prema svijetu dostojnom covjeka
stvaraoca« Druga je smjestila Ccovjeka u prirodni 1 socijalni
ambijent, pod€injen neumitnom "progresivnom”™ hodu prema komunizmu«
Prva nalazi svoja izvorista u Marxovom humanizmu, dok je drugoj
polazi ste Engelsov prirodno - nauc¢ni materi jali zam«

Bavremene varijante ove polarizacije se mogu shvatiti 1 kao
reakcija na fenomen "kulta lic¢nosti"™, 1 kao filozofsko fundiranje
mogucénosti razlicitih putova izgradnje socijalizma, i kao
svojevrsni Cin teorijske borbe za pravo na cCovjekovu kljuZnu ulogu
u stvaranju siobodnog svi jeta, tj« svi jeta koji ¢€e biti 1judsko
djelo, a neCe nastati kao rezullat determini sti¢kog razvoja
prirode i druStva, kanoni ziranog u parti jskim programima®,«

Ovi pristupi, 1imaju i razlicita gledanja na klasicne
filozofske probleme, kao sto su ontoloski 1 epistemolosSki« Ne
predstavi ja predmet ovoga rada detaljnije razmatranje ovih
zanimljivih pitanja, ali se moSe generalno re¢i da antropolosSka
orijentacija Vvrsi svojevrsno rastvaranje ontologije i
epistemologije u l judskoj praksi, proglasavajuci covjekovo
revolucionarno mijenjanje svijeta jedinom stvarnom 1judskom

aktivnoScu«



Vranlcki ovako vidi ulogu marksistickih filozo fas

Bza jednog sarfcsisticfccg filozofa nije danas bitno da li se upusta u analize dijalektike prirode ili da li
je uopCe poznaje. Sitno je koliko je on kreativan i koliko doprinosi svoji® teorijski® djelos
saoospoznaji danalnjeg revolucionarnog subjekta historije/3*

Time se naglasak stavlja na teorijske probleme drusStva i
C¢ovjeka i iz fokusa filozofske paZnje 1ispada podrucje prirodnih

znanosti * Iz te perspektive Ffilozofski problemi fizike ne
predstavi jaju dovoljno interesantnu temu« Fizika se vidi kao
osnova tebnike i nesSto Sto doprinosi ocuvanju datih druStvenih
odnosa, tj« predstavlja prepreku ostvarivanju novoga« Dakle,
fizika, a i1 znanost opcéenito, imaju fundamentalni anti humanisticki
naboj, koji vladaju¢e snage potenciraju da bi konzervirale

postojecu soci jalnu strukturu«

Pored toga Tfizika, otkrivanjem zakona koji predstavi jaju
nuzni okvir za ljudsko postojanje, stalno ukazuje na minornu ulogu
covjeka u kosmickim razmjeri ma« KosmoloSka perspektiva Ccovjekove
egzistencije ne predstavi ja inspiraciju za one mislioce koji
apsolutiziraju svojevrsnu antropol oSku dimenz iju stvarnosti «

Medutim, sama Cinjenica da se ljudi, u okviru kosmologije,
bave istrazivanjem svijeta prije 1 poslije cCovjeka pokazuje da se

ovi problemi ne mogu proglasiti za nestvarne i nevaznex To
utoliko prije S8to su bas ti problemi dugo vremena bili eminentno
Ffilozofski i ne nuzno u okviru religijske vizije svijeta«

Filozofi ja totalnog humani zrma ne bi smjel a zanemari vati bi 1o koji
c¢ovjekov poriv za osmi Sijavanjem svih aspekata svoga postojanja,
pa 1 onih u vezi sa pocetkom i krajem svijeta, koji nastoji
humanizirati i sa kojim Zzeli uspostaviti egzistencijalno i
stvaralacko jedinstvo«

Druga orijentacija u marks!stickoj fi lozofiji postupa, na
prvi pogled, potpuno suprotno« Mnhogo paznje se posvecuje
filozofskim problemima prirodnih nauka« To je tradicija koju je
zapoCeo Engels, a Lenjin ostavio kao jedan od zadataka svojim
nasljednicima. Medutim, teZznja za idealnom sistematizacijom,
nagi asak na "bezkonfiiktnoj di jalektici soci jalistickog drustval,
dovodi do toga da se iz prirodnih znanosti uzimaju samo parcijalni
elementi , koji treba da posluZze za dekoraciju sistema i1 da mu budu
pokrice za "nauCnost" ideoloSkih projekcija buduénosti *

Dok u prvoj orijentaciji 1ili ne postoji interes za filozofske

probleme prirodnih nauka ili se one tretiraju kao
antihumanisticke, ovdje dolazi do toga da se one stavljaju u
Prokrustovu postelju okoStale ideolosSke sheme, a u pojedinim

momentima je dolazilo i do direktnog mijeSanja u miSljenje
naucnika ko ji su pokuSavali da artikuliraju filozofski sadrzaj
novih prirodoznanstvenih teorija (kvantna mehani ka, genetika,
kosmologija, «««}« Takve epizode, naravno, ne pogoduju razvijanju
atmosfere u kojoj je mogu¢ produktivan dijalog izmedu marksizma i
prirodnih znanosli, kao inspiracija za eventualnu reformulaciju
ili modernizaciju pojedinih dogmatic¢nih pogledax«

2.1.1. PRAKSA KAO ONTOLOGIJA 1 GNOSEOLOGIJA

9pomenute tendencije su prisutne i kod nas« Do posebno
Z?estokog obracuna izmedu ove dvije koncepcije dolazi u diskusijama



oko teorije odraza na poznatom Bledskom savjetovaoju4>« Teorija

odraza je bila -formalni povod za kritiku dijalektickog
materijalizma i njegove teorije spoznaje. Razlozi su sigurno
dublji. U pogledu na Ccovjeka i njegove uloge u druStvu u

ortodoksnom historijskom materi jal izmu bilo je malo mjesta za
slobodu 1 1ljudsko obi ikovanje svijeta i takvo stajal iSte je
zasluzivalo svaku kritiku. Isto se mocCe reci i za pojedine
aspekte teorije odraza. Spoznaja je par excellence Il judsko
stvaralacko djelo. Njeno teori jsko svodenje na -fizioloski odraz
aktivne materije u pasivnom subjektu i1 ne priznavanje odiucdujece
stvaralacke uloqge covjeka u spoznaji svijeta? zaista nije
primjereno marksizmu.

Glavni prigovori su se odnosili na problem adekvaci je?, tj>
na zahtjev za podudaranjem znanja i predmeta spoznaje Kkao
kri tori ju istini tosti znanja.

Kritika Je sljedecas Ako jJe znanje izomor-fno svom predmetu,
gdje se nalazi moguénost novoga? Jedino u evoluciji prirode same,
a to se toCko mozZe prihvatiti za istorijski novum jer priroda bez
c¢ovjeka nema stvarnu povijesnu dimenziju. Ako se insistira na
podudaranju znanja i stvarnosti covjek se podreduje prirodi i,
umjesto da priroda bude medij njegove samoizgradnje i oslobodenja,
on postaje sredstvo samospoznaje pri rode« Isti na adekvatna
stvarnosti suzava horizont revolucije i1 vodi samo do reprodukcije
ili nevaznog poboljcavanja datog«

Veljak je u svojoj studiji "Marksizam i teorija odraza,'’s> do
krajnji h konsekvenci radi kal izi rao praksi sti ¢ko glediste na
problem spoznaje« Probi em znastvene spoznaje i1 njegova nhavodna
imkompati binost sa marksizmom nisu detaljno vrazmatrani, tako da
citalac teSko moZe shvatiti u d¢&emu je ta epohalna prednost
zbiljske ili povijesne istine u odnosu na "ogranicenud znastvenu
istinuc Moze sa samo naslucivati da je to zbog toga ¢-to bilo koja
l judska aktivnost ima smisla samo u kontekstu revolucionarnog
mijenja svijeta« Na to upucéuje Veljakovo odredenje susStine
marksizma?,

"Harksizaa ima biti miSljenje revolucije /6*
Sta jJe srnisao mi Sijenja revoiucije?

"Smisao je misljenje revolucije u teSe da osvijetli ovo povijesno zbivanje naSe suvremenosti i da utemelji
revolucionarno miSljenje, znali metodologiju nastupanja u odnosu na gradanski svijet prevratnicke
klase/7*

Kako je moguée micljenje revolikije?

MiSljenje revolucije je moguée na temelju razotkrivanja fakticiteta, na temelju misaone destrukcije
gradanskog svijeta/9*

Sta omogucava misaonu destrukciju?

"Razlikuju¢i pojavu od biti, grade¢i na toj razlici svoju metodu i dopiruc¢i tako do biti, Sans omogucava
misaonu destrukciju i rekonstrukciju gradanskog svijeta, pronalaze¢i u temeljima pojavnosti elemente
prakti¢ne preobrazbe u smislu prevladavanja opstojeceg oblika reprodukcije Zivota, €ime se negira privid
istine gradanskog svijeta/7*
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Kakd se ra2likuje zbiljnost istine od rjenog privlda?

“Zbiljnost nije 23 Hansa naprosto identi¢na s fakticiteiom, nego i&5 posredovanjem razlike pojava - bit7
povijesno temaiizirana sferom mogucnosti,,, Svijest 0 tome Sto zbiljski jest Ikoja ujedno implicira i
svijest 0 tomu Sto je prividno, lazno, neistinito i nezbiljsko), wusko je vezana uz mijenjanje
fakticiteia,,, HiSljenje i zbiljnost ontologijski su jedinstveno utemeljeni u ljudskoj prakti¢no -
preobrazavackoj djelatnosti, a taj temelj radikalno onemoguduje gnoseolog!jsfcu subjekt - objekt relaciju,
pa prema tomu i teoriju adekvadje kakva se javlja od anti¢ke od novovjekovne filozofije,610*

Kako iiarm razlikuje pojavu od bili?

“Pojava i bit nisu za H3rxa identi¢ni, kao Sto je to sluCaj s Hegelsvis odredenjem pojave kao oCitovane
biti, Kod Hansa imano posla 5 tzv, posredovsnoS¢u bitis racjepljenost biti i pojave predstavlja tu
rascijepljenost pojedinih- podrucja Zivota, Zadata je spoznaje UH, Harxovos terminolog!jom, znanosti)
otkrivanje bitnog 5 onu stranu pojavnosti, pojmovno iskazivanje posredovanosti izmedu pojave i biti te
pojave,  “Svaka bi znanost - piSe Han* - bila izliSna kad bi se pojavni oblik i bit neposredno podurali.®
He smije se zadrzavati na povrSini stvari, na pojavnosti, nego i¢i do onoga na Sta teorijski zahvacena
pojavnost upucuje,8ll>

veljak ne 1iznosi Markovo odredenje znanosti i time mi8ljenje
revolucije ostaje bez c&vrstih temelja» Da i je to joS uvijek
znanost u smislu tradicionalne prirodne znanosti, koja ima dobro
definiranu strategiju dobijanja tearijskih znanja o svijetu, koja
omoguc¢avaju mi jenjan je Fizionomije Covjekovog zivota? Ili je to
nesSto visSe, neStd Sto trazi povijesni bitak, kroz koji progovara
ljudski ja budué¢nost? Da i1 je za paniranje u bit pojave 1 otkrice
sfere moguénosti potrebna neka posebna vrsta intuicije, neka
specificnija relacija Ccovjeka i svijeta nego Sto je to slucaj u
prdcesu znanstvene spoznaje?

Ova pitanja bi spadala u sferu metodickog i1 Veljak priznaje

da se takav problem javlja Mar>;u kao ‘'"pitanje odnosa izmedu
teorijskog i zbiljskog., izmedu misSljenja i realnog povijesnog
kretanja. Taj problem ne prerasta u poticaj za izgradnju jedne

teorijske metodologije, a posebno ne za utemeljenje spoznajne
teori je u disciplinarnam ah liku"elx>

"Dubiji Ffilozofijski razlozi" za odsutnost spoznajne teori je
u Markovom djelu su, po Veljakovom miSljenju, sijedeciss

“Povijest je za Hansa praksa, povijesno kretanje rezultat ljudske djelatnosti*, miSljenje, teorijska
djelatnost, transmetafiziCka “ukidaju¢a3 filozofija, kritika politicke ekonomije, kritika svega
opstojeéeg, itd,, moguéi su tek povijeSc¢u, kao Sto je prijelaz povijesti iz prethistorije u zbiljsku
povijest mogu¢ tek misaonim osvjeSc¢ivanjem prakticne djelatnosti. Stoga se tzv, teorijska djelatnost ne
nmoZe izlozZiti prije 1li izvan n3e same, nego tek u vlastitom predmetu, koji je poput nje povijesno
strukturiran,“13)

Dakle, nemoguénost spoznajhe teorije jJe povezana sa time da
je nemogudée teorijeku djelatrmst odvojiti od njenog predme*ta,
Veljak ne speici fl¢ira na Kkoji predmet mislic« MoZze se samo
nagadati da misli prije na teorijski model fakticiteta u kome je
evidentna njegova bit i mogucénost povi jesnog nadilazenja kroz
araksu, nego na sam Ffakticiitet neobuhvaéen teori jskom djel atnoSc¢u.
Q&ko se i dopusti da model Takticiteta nije mogué¢e razlikovati od
same teorijske djelatnosti ipak ga je mogucée odvojiti od
fak tici teta samog, Teori jeko miSljenje nadilazi fakti citet tek
kada mu suprostavi model sa povi jesnom dimenzijom iz kojeg on
sli jedi kao konkretna neistorijska aproksimacijac« To znaci da ima



smisla pitati sa puteve nastanka teorijskih modela i njihovu vezu
sa -faktici tetom, a to je klasiCan spoznajni problem« Ako se 1 tu
ospori moguc¢nost racionalnog uvida, onda teorijska djelatnost
postaje stvar "povijesne intuicije",, koja kao i sve ostale vrste
intuici je pripada samo pojedincimac«

Korisno je na ovom mjestu sjetiti se situacije u Fizici, kada
je Bohr uveo pojmove "Staci onarnih stanja" i "kvantnih skokova"
koji su za klasic¢nu fiziku jednako paradoksalni, kao Sto je za
domarksovsku ekonomsku znanost bi 1o Marxovo otkricCe da je kapi tal
odnos, a ne stvar., Bohr je napravio tek prvi i1 odlucujucéi Kkorak,
ali je njegov intuitivni uvid poceo koristiti -Ffizici tek kada je
izgradena kvantna mehani ma u kojoj su novi pojmovi bili
kvanti tativno opi sani konz istentnim matematskim Jezi kom« Svako ko
ulozi potreban trud zna kako se u odredenoj fizikalnoj situaciji
primjenjuje -formalizam« Dakle, ni je potrebno posjedovati posebnu
intuiciju da bi se doSlo do ispravnog predvidanja rezullata
buduc¢ih eksperimenta.. Nepotrebno Jje napomenuti da, kada se
predvidan ja pocnu razlikovati od onoga Sto se dobija u
laboratori jskoj praksi , -formal izam podl ijeZe reviziji*

Da li je mogucée isto re¢i i za Marzov metod proucavanja i
objasSnjavanja ekonomske strukture i dinamike drustva? Ko je
pozvan da nam kaZze kako se to moze raditi danas, kada jJe
kapitalizam izmjenio svoj lik u odnosu na vrijeme kada je bio
predmet Marxove teori jske analize? Zar neuspjesi soci jal istickih
ekonomi ja nisu nimalo uzrokovani neadekvatnom optikom kojom je
prc™matran drusStveni realitet? Na koji nacin bi Tilozofi prazisa,
ako bi bili u poziciji da odluCujuée utiCu na mijenjanje svijeta,
izbjegli situacije da se nehumano koristi Ccitava populacija neke
drZzave za testiranje ispravnosti pojedine vizije puta u “ljudski ju
buduénost™?

Za uspjesSnost soci jalnih revolucija 1 poboljSanje c¢ovjekovog
svijeta bitno je, osim humani sti ke vizije huduéeg, i pouzdano
znanje o moguc¢nostima izmjene segmenta svijeta Kkoji je predmet
covjekove revolucionarne prakse« Dakle, ono Sto je Petrovi ¢
nazvao '"spoznaja granica slobode"1**, a to zna¢i da barem u tom
aspektu naSa, spoznaja mora biti adekvatna prirodnom i soci jalnom
realitetuc« Time 3to se priznaje da postoji odrsuoni zakoniti
svijet suprostavljen Ccovjeku ne znaCi da Covjekov svijet treba
biti shvacden kao rezultat njegove evolucije*

Covjekov svijet je ljudsko djelo u najljepsem smislu te
rijeCic Nastao je kao realizacija izbora koje je pravio Ccovjek
izmedu mogucnosti koje Jje opet dizajnirao Ccovjek« Istinske
ljudske potrebe nisu prirodne potrebe i za njihovo zadovoljenje
¢ovjek stvara ljudske predmete« Ti predmeti su skoro uvijek

potpuno neprirodni 1 teSko mogu nastati slucajnom inter-ferenci jom
“fizikalnih zakonac« Cak 1 onda kada koristi prirodne predmete
¢ovjek nadilazi njihovu datost time 3to ih uklapa u svijet svojih
potreba, dajuci im kretanje koje ne bi bilo realizirano bez
covjekove 1i1deje 1 manipulacije.

Isto je tako jasno da ljudski svijet ne bi nastao, barem ne u
svom tehnolosSkom obi iku, da cCovjek ni je spoznavao prirodu onakvu
kakva ona u biti jeste« Tek to mu Jje dalo osnovu da na nju
projektira svoje zelje i da je ocCovjeci. Problem je jedino u tome
Sto je covjek uspjesSniji u ocovjecenju prirode, nego u

humanizacCiji druStvenih odnoa*



oni koji se plasSe znanstvenog pristupa drusStvenom realitetu,
neka se sjete da 1 u sluCaju neorganskog svijeta pronalazak
zakonitosti (""spoznaja granica slobode™® ni je umanjio 1 jud«=?ku
slobodu, nego je, naprotiv, povecao njen prostor« Ikar ne bi
zivotom platio svoj let da je znao da ¢e mu sunce istopiti vosak u
krilima* Da socijalizam ne? bi bio Jkarov let CcovjeCanstva prema
komunizmu treba manje profetskog, a visSe znastvenog wuvida u
strukturu i dinamiku svi jeta* Bez toga nema totalne humanizacije
i cCovjekov najviSi stupanj "prakse™ 3e blizi avanturizmu nego
oCov jeCen ju svi jeta*

Dominaci ja praksisticCke struje 1 ostalih pravaca prakticne
filozofije potiskuje spoznajne probleme nauka u drugi plan,, To se
najbolje ogleda u politici prévodenja zgacCajnih djela iz svjetske
produkcije« Da nije bilo "Noli tovih"™ prevode Kuhna, Poppera, i
Nagela, bili bismo definitivno intelektualna provincija kada su u
pitanju problemi strukture i nastanka nauc¢nih teori ja 1 svega

onoga Sto se naziva -filozofija nauke15),, U takvoj situaciji nije
c¢udo da specificni filozofski problemi fizike, a posebno kvantne
mehanike, bivaju zanemarivani i prepusSteni predstavnicima
di jal ekticko mater i jal isticke ori jentaci je*

2*1*2* PUCANJE DASKE KAO DIJALEKTIKA

U decembrii 1965« godine odrzan je drugi nauc¢ni skup ¥Marks i
savremenostl, posvecen filozofskim probi emi ma savreme?ni h
matematickih, prirodnih 1 tehnickih nauka* Skup je zamisljen kao
tribina na kojoj ¢e doci do plodotvornog kontakta filozofa i
nau¢ni ka u cilju zajednickog promi Sijanja osnovnih probiema koje
namec¢e razvoj naucnog znanja« Kroz referate i diskusije je ,
medutim, izbila na vidjelo sva heterogenost onog dijela
jugoslavenske Tilozofi jJe koji je trebao biti barijera dominaciji
antropoloSke interpretacije marksizrna-

tu jalekticko — materijal isticka 1lini ja ni je bi la spremna da
se postavi kao ravhopravan partner nastupajucem valu "povratka
marksizma Marzu"=* Za tako neSto je bio nuzan moderniji

konceptualni 1 jezicki aparat, onaj dijamatovske provenijencije jJe
bio ocigledno teorijski 1izlizan i neefikasan u ambijentu u kojem
se paralelno odigravalo i Ffilozofsko osmisSljavanje politickog
razilazenja sa 1i1dejom o jednom jedinom putu u socijalizam i
svojevrsna destrukcija marksi zrma kroz njegovo distanciranje od
znanosti * lako je medu, pri stal ic¢ama di jal ekt ickog mater ijal izma
bi 1o 1 onih sa Sirim pogledima, njihov uticaj na dalji razvoj ni je
bio odlucyjuc i«

U Cemu, se sasto jal a spomenuta heterogenost?

Radilo se o0 skoro svim tendencijama koje se danas javljaju u
marksizmu u vezi sa Filozofskim problemima nauke (pored njih su i
neke specific¢no nasSe 1 o njima Ce kasnije Dbiti viSe govora)s od
nekri tickog veli Canj a Engelsovog dopri nosa fizici 1*> do
osporavanja dijalektike , o0d striktnog 1izlaganja fizi®kalnih
cinjenica bez i1iwakvog kokeiiranja sa vokabularom dijalektickog



materijalizmare™> do zdravor azumwske narijante dijalektickog
“filosofiranjal *«

Filozofskim problemima kvantne mehanike su se bavila sama dva
autora v

SeSi¢ je u svom radu "Problem aksiornatizreci je Fizike i
di Jalekl ika”20> 1izlozio svoje videnje osnova kvantne fizike , koje
se skoro u cjelini poklapa sa stanovisStem kopenhagenske 3Skolec«
SeSi¢ naglaSava da su principi JjosS uvijek predmet rasprava, ali
ne eksplicira u d¢emu se sastoje glavni problemi« Posebno
negativno ocjenjuje stajaliSte Einsteins, Bobma 1 de Brogliea,

karakterizirajn¢éi ga kao uzaludan IpokuSaj vracdanja aksiomima i
principima klasicne fizi ke?, klasiénog, apsolutnog determinizma i
metafizickog realizma"- Sesic ne raspravi ja o] mogucem
dijalekticko — materijaiistickom tumacenju ovih problema (iako se
li naslovu rada pojavljuje pojam "di jalektika" 1)«

To ¢e ostati karakteristika 1 njegovih kasnijih opSirni jih
djela SSavremene teorije o fizickoj realnosti™221* i 'Flilosof ske
osnove Tizike"22>« Ona predstavljaju realizaaciju SesSicevog
naglasenoq zanimanja za Tilozofske probleme fizike i lisami jeni
pokuSaj da se naSoj intelektualnoj javnosti IlikaZze na njihov
znacaj« SeSi¢ je uloZio ogroman trisl da predstavi na jednom
mjestu najvec¢i dio spektra pitanja Tfilozofske arome koja je
aktuelizirao razvoj moderne fizike« Posehno je interesantno Sto
n3egovu paznju visSe privlace gledista zapadnih nego sovjetskih

autora« lako vecini od njih upuc¢uje kriticke primjedbe vec sama
c¢injenica da ne Lizima kao eneprikosnovene autoritete sovjetske
autore, -govori 0o znacajnom Sirenju horizonta i namjeri za

kritickim gledanjem na razne prijedloge rjeSenja223*«

Pop-jordanov je u svom radu 0 prirodi mikrocCestice,, 24
analizirao valno - Cestic¢ni dualizam n kvantnoj mehanici, pravilno
naglasavaju¢i da bi rjeSenjem zagonetke valno - Cesticnih
svojstava kvantnih sistema bilo baceno svjetlo na mnoge TfTilozofske
problem savremene fizike« On je ukazao i na neke od mogucénosti
dubijeg shvacanja il prevazi lazenja dvojne prirode
kvantnomehaniCkih objekata« Posebno su aktuelne ove rijecCi s

afeogi fizicari i filozofi &srfcsisti su stav o korpuskuiarno - tslasnoj prirodi Cestice ofaerucke
prihvatili kao priser dijalektiCke sinteze i jedinstva suprotnosti,,, Ako postoji stav o jedinstvu
suprotnosti, onda filozofi dijaiekti¢ari insistiraju na otkrivanju veza, prelaza, uzajasnog prozioanja, |
upravo kada se postavi pitanje povezanosti izoedu talasa i Cestice, vidi se da se neki stavovi kvantne
fizike soraju jo€ proveravati.-225>

Dakle, u referatima SeSiCa i Pop-Jordanova je bilo dosta
eiemenata za jJedan moderni ji pristup probiemi ma tumaCen ja kvantne
mehanikes od wuvazavanja svjetskih iskustava u nauc¢nom i
“ilozofskom 1ispi tivan ju kontrovez i1 kvantnog liniverzuma do nliznog
kri ti Ckog stava prema brzopletom progl!asSavanju nejasnih stvari za
dokaze dijalekticnosti Tizikalne stvarnosti,, MWediitim, u okruzenju
koje je tematski okrenuto drugim probiemima, odbacujuci’ time
impli cltno dijalekticki materi jal izam kao Tfilozofsku osnovu

marksizma, nije bilo pogodno da se ti elementi dalje? razvijaju.

Za vitalnost jednog Filozofskog pravca je bitno stalno
sucCeljavanje sa ostalim Skolama misSljenja« Bez toga se
filozofiranje pretvara u razgovor istomiSljenika Sto nuzno vodi do



dekadencije,, Proces je pojatan akd je reduciran priliv Vibvxh
autora, a posebno ako Je taj priliv u skladu sa principonm
negativne selekcije« Bez obzira na uzroke, ¢injenice pokazuju 1la
Idi jalektiCko — mater ijal isticko"™ pisanje o0 tizxcx predstavi ja
najniZzi pad jJjugoBlavenske pisane rijecCi o fxlozotskim aspektima
ofizike« Primjeri Kkoji slijede demonstriraju da se radi 1 o0 padu
ispod di jamatovskog nivoa»

Za pocCetak evo kulminacije, koja je odredila naslov ovog
poglavlja i koja mora biti citirana integralno* bimi¢ 1 Polzovié
ovako vide "prozZimanje'™ tizi ke i1 "dijalektickog materi jal izrna's

fizici se izuCavaju razni oblici wuzajasnih dejstava tela kao Sio jei gravitacione, elektri¢no,
sagnetno itd, Silo je govora o tome da se pri kretanju tela javlja trenje, usied Cega se tela zagriju i
zraCe energiju. ZraCenje suze izazvati hesijske 'reakcije, a one bioloSke pro*ene u nekoj celiji,
organizmu itd. Ovi i sli¢ni priseri ukazuje na prvi zakon dijalektike koji glasi;

- sve pojave i tela su medusobno povezani i deluju jedni na druge/

Zamislimo neku barku pokraj puta posle letnjeg pljuska, Sunce obasjalo baricu, voda se isparava, barics
nestaje, Ovaj primer je ilustracija drugog zakona dijalektike koji glasi?

- sve nastaje, razvija se i nestaje, a ostaje materi ja u svoj kretanju,

Jelu se zsgrevanjea postepeno poveCava zapresina. li ovom procesu, supstancija iz koje je ono izgadeno
odjednos prelazi iz <¢&vrstog u teCno agregatno stanje a kasnije iz teCnog u gasovitn agregatno stanje i,
najzad, u stanje plazme, Ovaj primer ukazuje na treéi zakon dijalektike koji glasi;

- razvoj Cine prosene postepene i skokovite,

Ako se stane na dasku, niSta se ne dogada sve dok je teZina tela u ravnoteZi sa otporos daske, Ovaj
priser ilustruje Cetvrti zakon dijalektike koji glasi;

- uzrok razvoja su unutraldnje suprotnosti,

Ao je tezina tela na daski veca od njenog moguceg otpora, daska ¢e puci, N osnovu ovoga se dolazi do
formulacije petog zakona dijalektike koji glasi;

- viSi oblici razvoja nastaju prevazilaienjes unutrasnjih ograni¢enosti.

Svako telo koje se nalazi u gravitacionom polju Zemlje pada ako nije obeSeno ili poduprto, Hedutis, u
ovom slu€aju, znatno se razlikuje padanje kamena i lista hartije, Dakle,

- opSte pojave u pojedinacnim slucajevima deSavaju se na specifi€an nacin,
Ovo je Sesti zakon dijalektike.

Ovi priseri ukazuju kako se ispoljavaju zakoni dijalektike prirode u oblasti fizike,,, Presa bose,
prihvatanjes i razumevanjes zakona fizike usvaja se dijalekti¢cko - materijalisti¢ki pogled na svet,H6>

Pbimi¢ 1 Polzovi¢ se niBu posefno bavili filozotBKim
probi emi ma fizike i njibovo Bdi jal ekti ¢ko materi jal isticko”
apbolviranje rizike na jednoj stranici je jednostavno uklapanje u
stvoreno stanje* U dijelu nastavnih planova i programa kojim se
definiraju zadaci nastave tizike, se pojavljuje zahtjev da Be Kkroz
nastavu fizike raZvija marksisticki ili dijalekticko
materi jalisticki pogled na svijet, Rascjepom u jugoslavensko]j
mfilozof i ji je to pitanje prepusSteno birokratskom umu, Kkoji ni je
sposoban da procjenjuje naucne i1 Ffilozofs® vrijednosti radova na



tu temu i jJjedino ga zanima da se neSto pod tim imenom pojavi u
udzbeniku. bimi¢ 1 Pol zovi¢é su ponudili ono Sto im je prvo dosSlo
pod ruku.
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U njegovim napisima postoji mnogo nepreciznih tvrdnji koje
mogu 1izazvati zabunu kod nastavnika sa nedovoljnim Tfilozofskim

obrazovanjem. To jJe wutoliko Ccudnije ukoliko bas% Raspopovic
insistira na vaznosti filozofske analize i general izaci je
efizikalnih Ccinjenica 1 teorije, a posebno njihovog korisStenja kao
ilustrativnog naucnog materijala, koji treba da uvjerljivo

demonstrira superiornost di jalektickug mater ijulizma kao naucne
filozofije.

U viSe napisa RaspopoviC tretira energiju kao pojavni oblik
matrri p, IhjJji je» u ontolo kwi sni nu, ekvivalautan a uat_Csjucs
ili poljem. Poznato jJe da energija ne postoji kao samostalni
entitet nego je dinamiCki parametaj- koji Kkarakter izir a oranje
kretanja razlicCitih materijalnih sistema ~Cestica, polje,
vakuum, . .»)» Nesmotrenim izracavanjem se time, umjesto
di jalektickog materi jalizroa, propagira energetizam.

Raspopovi€ ne ppavi preciznu distiokciju izmeuu -Finozo-fi=kog "
prirodno - naucnog pojma materije. Da bi se takve greske 1izbjegle
termin "materi ja'"~treba upotrebljavati za fundamentalnu filozofsku
kategoriju, koja oznacCava sve ono Sto postoji neovisno o0 naSoj

svijesti. * Materijalni sistemi, koje proucava -fizika, su samo
konkretne pojavne forme materije 1 nije ispravno njihova svojstva
pripisivati materi ji u -filozofskom smisluc« Tada ne bi nastale

ovakve tvrdnje:
"Materija poseduje istovremeno i Cestiina i talasna svojstva,5331
“CestiCna i talasna svojstva predstavljaju dijalekti¢ko jedinstvo saierije“34>

“Teorija statistike izraZzava verovatnost prelaze materije iz datog poCetnog stanja u bilo koje moguée
stanje,"33’

U pisanju RaspopoviCa se moZze uocCiti nekoliko nivoa
"originalnosti™. Prvi je direktno prepisivanje bez navodenja
izvora36”’. Drugi predstavlja "aplikaciju" ideja klasika na
probleme savremene Tfizike. Evo primjera sa tngeisovom idejom o
hijerarhijj kretanja,

Jelo koje pliva po vodi, odnosno kroz vodu, izaziva deformaciju okolnog prostora koja se sanifestuje u
obliku talasa, Slicno tose i elementarne Cestice defcraiSu¢i fizicko polje - materiju viSeg oblika,
stvaraju talasg viSeg reda,"371




Sto se tice hi jerarhi jskog odnosa pojedinih materi jalnih
objekata mozZze se reci da jJ&? atom sistem, koji je, u strukturnom
smisiu, slozeni ji od elektrona i protona da predstavi ja VviTCi
stupanj u evoluciji nezive prirode« Po kojim je argument im
fizicko polje "visSi oblik materije"™ nije jasno, posebno kada se
uzme u obzir da je relativisticko kvantno polje fundamentalni

koncept savremene Tizi ke« Fizicki svi jet je sloZena meduigra
kvantno relativistic¢kih polja pa bi onda polja, u tom smislu,
bila najnizi oblik fizikalne materije« Time postaje besmislena i
konstrukcija ‘'"talas viceg reda” kao talasanje ™"materi je vi Ceg
obi ika"«

Najvic¢i nivo "originalnosti™ su ona razmatranja u kojima

Raspopovi€ nudi sopstveni Kkriterijum za objektivnost ili sopstvene
poglode na probi em strukture prostora i vremena«

Evo kako Raspopovié uvodi ad hoc Kkrajnje probi ornati ¢an
kri teri jum za bbjekt ivnu realnosts

“Strogo deliti prirodu na laiase i Cestico nosa nikakve osnove.- iloZe se govoriti samo o toss da objekti
prirode poseduju uzBjasno povezene tipove svojstava, u ovos sluCaju Cesti¢no i talssno svojstvo,  Ukoliko
se ova dva svojstva vise prozisaju kod nekog objekta, utoliko je taj objefcat blizi objektivnoj
realnosti,“38>

Za fTizicara su i elementarne Cestice i planete podjednako
realni fizikalni objekti« Po RaspopoviCu bi, medutim, elektroni
bili "blize objektivnoj realnosti ™ od, recimo, Mjeseca, Jjer se kod
izuCavanja kvantnog kretanja elektrona moramo siuziti valnom
funkci. Jom, koja nam daje moguénost stati etickog opi sa njegovog
ponaSanja, dok Jje u sluCaju kretanja Mjeseca dovoljno dobar
mehaniCki pmjam Cesticnog kretanja po trajektoriji«

Na taj nac¢in se dolazi do paradoksalne situacije da su
dijelovi (elektroni > blizi objektivnoj realnosti od cjeline
Mjesec)« To ,e samo druga varijanta isto tako ekstravagantne
ontologije, po kojoj se realna makroskopska tijela sastoje od
nerealni h mi kroskopskih djeliCac«

Probi em diokretnosti prostora je probiem koji je, 1izqleda,
vice od ostalih zanimao Raspopovica, jer jJe u vezi s njim nastojao
da prociri svoje tekstove novim ekspli kaci jam, ¢to nije bio slucCaj
kod gledanja na elementarne cCestice, o0 kome ¢e kasnije biti vice
govora«

1974« godine "diokretnost prostora" Jje opisana na sljedeci
nacins
“U okviru atoma ,,, postoji diokretnost prostora,,, Ta diokretnost prostora ne potice sama od sebe, veC

je uglavljena prisustvom odredenog oblika materije - atoma,,3%>
1985« godi ne problem je detaljnije razmotrens

"Presa Ecrovos modelu atesa, elektronu je “zabranjeno” zadrZzavanje u prostoru medu elektronski© orbita©*.
Zhog Cega? Da li zbog toga Cto tu postoji apsolutno prazan, neaaterijalizovan prostor koji elektron treba
da “preskoCiB ili zbog neCeg drugog? U tom »eduorbitalnoffi prostoru, takode, postoji materija, ali s
kvalitativno razli¢itim karakteristikama od one materije koja ispunjava orbitalni prostor. Ta okolnost
oslovljava diskretna stanja elektrona u atomu, a samim tim i subatomskog prostora, odnosno materije na tom
nivou.”40*



Dakle* ” orbitalnid prostor ispunjava "orbitalna™ materi ja* a
"meduorhitaini™ prostor "meduorhitalna™ materija* koja se
kvali tati vho razlikuje od "orbital ne"™ materi je. Eto* to je
"dijalekticko — materi jal isti ¢cko"™ tumacenje diskretne strukture
prostora wunutar atomal Ova meta-fizi ka neodol jivo podsjec¢a na
Ari stotelovo razlikovanje elemenata 1 etera* koje korisSteno kao

osnova za suprostavljanje 2emaljske i1 nebeske fi2ike,

Pogresno je kvantno ponaSanje elektrona u atomu povezivati na
bilo koji nacin sa diskretnom strukturom prostora i vremena u

atomskim dimenzijama* tim, prije* sSto se u vjerovatnoci
pojavlj ivan ja elektrona ne moz e pridruzi ti element
di skonti nui teta« Ako s=? elektron mozZe pojaviti u bilo kojoj

tacki* a pojam diskretne strukture prostora pretpostavlja realnost
samo pojedinih prostornih tacaka* onda J¢? jasno da u domenu atoma
diskretnost prostora ne dolazi do izrazaja. Vec¢ina autora smatra
da kvantna struktura ©prostora i vremena moze eventualno do¢i do
izraZzaja tek u -eksperimentima pri energijama* koje su uporedive sa
energijom superujedi njenja fundamental nih interakcija (deset
triliona GeV),

S obz irom da Raspopovi¢ ocigledno pridaje "orbi talnom
prostoru"™ visSe stvarnosti nego Sto je to uobicajeno* dobro je
Pogledati Sta bi o tome trebali saznati ucenici iz udzZzbenika

efizike* medu Cijim autorima se nalazi 1 sam Raspopovic(i 1i)s

eKskvo ,,, znaCenje izraz - orbita elektrona u atomu? Kvantna fizika na ovo pitanje pruza sledeci
odgovor?  geometrijska nesla taCaka, za koje postoji najveéa verovatnoca da se elektron nade a njima,
predstavi jaju orbite elektrona u atomu (elektron moZe, inae, da se nalazi i u drugim taffcasa prostora oko
jezgra, ali su za njih verovatnofe sanje), Y navedenom znacenju noZeno da koristimo re¢ "orbite®
elektrona u atomu/41*

U ovom konkretnom sluCaju Raspopovicéevo pogresno gledisSte
nije nasSlo mjesta u udZbeniku* ali su zato njegova gledista o
el ementarnim Cesti cama -frapantno pri mutna i ogledaju se u
odricanju smisla pitanju "0d c¢dega se sastoji pruton?i:42>, bez
obzira Sto je veé¢ dugo vremena naucna c¢Cinjenica da se u
"statickom”™ smislu sastoji od tri kvarka* koji mu odreduju naboj*
spin i barionski broj, U dinamic¢kom smislu slika je sloZenijas
tri "valentna kvarka" su uronjena u "more" gluona i virtuelnih
parova kvark = antikvark* Dakle* daleko rod toga da je pitanje
hesmisieno!

Raspopovideve simpatije su na strani ideje "bootstrap"
filozofije* koja je prije kvarkovske hipoteze? smatrana za pravilan
pri stup razumi jevanju hadrona* elementarnih cCestica koje ucestvuju
u jakom medudjelovanju. Po toj filozofiji* se smatralo da se
svaka hadronska cestica sastoji* na neki nacin* od svih ostalih*
tj, da su sve hadronske CcCestice ravnopravne* podjednako sloZene i
podjednako elementarne, Ta 1ideja Jje u 3ovjetskoj filoz&fiji
fizike dobila svoju "dijalekticko ™ materijalisticku” glazuru i1 ta
verzija '"nuklearne demokrati je" predstavi ja size Raspopovicevih
gledanj a na elementarne cestices

“RoZe se re¢i da se elementarna Cestice “sastojil iz same sebe, svojih anti¢estica i svih drugih
elementarnih Cestica/43*

*U izvesnos smislu moze se re¢i da se bilo koja elementarna Cestica "sastoji* iz same sebe, svoje
antiCestice i svih drugih elementarnih Cestica/44*



8Pojss *Bleffientarno5tia gubi svoj prvobitni srioso isto ko i p&jsovi HcBlow i 8deB8. Svi aikroobjefeti u
ravncaernoj seri su i elementarni i neeleaentarni, oni su i prosti i sloZeni, i sastavni dolovi i
samostalne celine,"*5*

Ma danasSnjem stupnju razvoja Ffizike kvarkovi 1 10potoni se
smatraju elementarnim cCesti Cama, a barioni 1 mezoni za spefi Cne
kvarkovske strukturec« Prema tome, hijerarhija je jasna* Kvarkovi
su fundamentalni od hadrona u Ciji sastav ulaze« Me moze se reci
da hadroni na neki nazin ulaze u strukturu kvarkova niti se to
moze rec¢i za ieptone« O strukturi kvarkova i1 lemtona se moze

govoriti sanb u smisiu hipoteze o] postojanja nekih
mfundamentalni jih entiteta« To jJe,, medutim, suprotno ideji da se
struktura elemetarnih Cesti ca shvaca na nacin "nuklearne

demokrati je" kao skup svih poznatih c¢estica u virtualnim stanjimac«

S obzirom da je za Raspopovi ¢a "nuk learna demokratijay}
vrhunac razvoja Ffizike elementarnih cCestica, on se ni je potrudio
da stekne visSe znanja o kvarkovskom modelu hadrona, koji
predstavlja dana8nju osnovu za razumi jevanje strukuture i dinamike
jakodjelu juc¢ih cesticacx Zfog toga njegov oshovni prigovor
kvar kovskz:ojJ hipotezi glasi da je njena slabost u tome Sto ona ne
vrijedi za leptonei Posto je kvar kovska hipoteza pr&dloz&nB, da
hi se razumio hadronski svijet ona se per definitionem i1 ne mozZe
odnositi na strukturu leptona« Jedi no u ILdi jalekt ic¢kom
materijalizmu®% a ia Raspopovi¢ to moze biti njena slahosti

Mi je 1i ovoliko bavijenje stavovi ma jednog cCovjeka, posebno
kada oni u mnogim detaljima ne odgovaraju paradigmi koju prihvaca
nauc¢na zajednica, cisti gubitak vremena 1 bez ikakvog teorijskog
znaCaja? To bi bio ispravana prigovor ako bi se oni mogl i svesti
u granice privatnog prava na sopst.veno (pa i1 pogresSno! ) miSljenje
o bilo ¢e»ms* Medutim, kada ti stavovi dodu u literaturu, Kkoja je
namajenjena nastavnic ima kao pomo¢ prezentiranju Ffilozofskih
problema Ffizike, 1ili u direktno u udzbenike, onda je Citava
situacija ipak ozbiljnija« Posebno ako je siizan trend prisutan i
u biologiji«* >

Ako smo se odrekli dijalektickog materijalizma, kako se on u
obrazovanju javio u svojoj najprimitivnijoj verziji? Ako nam je
potreban dijalekticki materi jalizam, zaSto se on "reklamira" kroz
dijamatovsku verziju Dimica 1 Pol'zovi ¢a ili Raspopovicéevu verziju,
koja je Cesto u kontradikci ji sa pozitivnim naucénim cinjenicama?
Sasvim je sigurno da bi sli¢no proizvoljno tumacenje povi jesti,

jezi ka i1li samoupravijanja izazvalo Zestoke kri ti cke reakcije i
beskrajne rasprave pracene veli kom medijskom podrskom.

Takavo ponaSanje jasno upucuje na to da je kratkovida neman
Politike svo dim sljepilom zarazila 1 ohrazovni sistem, koji
svugdje predstavi ja pretpostavku svih obiasti duhovne proizvodnje«
Kako se mogu njegovati univerzalne vrijednosti, ako su cenzori
pol itbirokratske pazZznje osjetijivi samo na ono Sto moZe imati

dnevnopoliticku apii kabilnost? Situacija u kojoj su jezik i
povijest vazniji od fizi e 1 bioiogije, pokazu je sramotnu
provincijalizaciju kullure i civilizacijsko udaljavanje od

svi jeta«



NAROMENE

U Apologetska atmosfera veliCanja znaCaja Engeisa, a naro€ito Lenjina, za razumijevanje moderne fizike
je prisutna u napisima sovjetskih filozofa i fizi¢ara, dok Veljak, na primjer, smatra da 8 Engeisos
zapoCinje opadanje razine marksistiCke mislin (L.Veljak, Marksizam i teorija odraza, Naprije, Zagreb,
1979, s,98), Svoju argumentaciju nalazi u Engelsovom ‘flerta* sa prirodoznastvenim shvacanjima materije i
spoznaje, Moje je misljenje da su Engelsov i Lenjinov opus upotrebijiviji kao istorijski primjer vaZznosti
filozofske analize krize prirodnoznastvenih koncepcija nego uputstvo, u kojem je moguée pronac¢i pravilna
rjeSenja problema u temeljima kvantne mehanike,

21 Korisne kratke skice razli¢itih gledanja na marksisticku filozofiju su sljedeci tekstovi; P,Vranicki,
Slavni pravci marksisticke filozofije u M stoljeéu, u zborniku MarksistiCka filozofija M veka% Holit5
Beograd, 2980$% V,Hikecin, Problemi marksisticke misli danas, u V,Mikecin, Harfisti i Mars, Globus,
Zagreb, 1982; VMikecin, Jedanaest teza o marksizmu, Ibid, B.Tubi¢, Savresene interpreted je marksizma,
u zborniku Mavresenu marksizam3, MarksistiCki studijski centar Centralnog komiteta SKBIH "Veijko
Vlahovi¢8, Sarajevo, 1985;

StogodiSnjica Mansove smrti je bila povod za ponovne valorizacije Marsa i marksizma i one su u posebno
jasnom vidu ukazale na aktuelnu interpretation raznolikost danaSnjeg- marksizma. Vidi zbornik Mars nakon
sto godina3, Globus, Zagreb, 1984, (Priredio i predgovor napisao R,Kalanih

Autoritativna studija nastanka i evolucije marksizma do danalnjih dana je Misterija marksizma8 Predraga
Vranickog (najnovije izdanje, Ceksde, Zagreb, 1987), “Slavni tokovi marksizma | - T[T Leszeka
KolakoBsfcog (BIOZ,Beograd, 1980 - 1985), iako natopljeni razoCarenjem u “realni socijalizam8 koje poprima
i formu ekstremnog anti komunizma, predstavijaju djelo koje je vrijedno Citanja,

Sovjetsko videnje osnovnih etapa, problematike i tendencija razvoja marksizma u evropskim socijalisti¢kia
zemljama i nekim kapitalistickim, prikazano je u zborniku 3Savremena marksistiCko - lenjinisti¢ka
filozofija u inosiransivud (AG, HysHvcéenko (red,), Sovremennaja marksistsko-leninskaja filesofija v
zarubetnyh stranah, Nauka, Moskva, 1984,),

3) P,Vranicki, Slavni pravci marksisticke filozofije u W stoljecu, u zborniku “MarksistiCka filozofija I
veka8, Molit, Beograd, 1980,, s,27, Ovaj citat je u disonanciji sa zakljunim razmatranjima u “Historiji
marksizma3. Tano Vranicki, vidjeCi samo u integralnosti i kreativnosti marksizma Sansu za superiornost u
dijalogu sa savremenom gradanskom misli, kaZe;

S obzirom na filozofske fundamente ta integrsnost znaCi; ne ostajati jednostrano na objektivnoj
dijalektici i dovoditi je do ontologizma, zaboravljaju¢i Covjeka i cjelokupnu problematiku s njim u vezi,
ni jednostrano ostajati na dijalektici historije, koja postaje sinonim za dijalektiku uopce, lako je
potertavanje tih pitanja za Covjeka danas odsudnije, ono mora zavrS$iti u jednstranom antropologizmu, kome
nedostaje realna, opéa dijalekti¢ka osnova stvarnosti kao jedna od pretpostavaka i dijalektike historije,
Jednostranom ontologizmu, narocito staljinskog perioda, koji je u svom pozitivizmu zaboravio Covjeka i
historiju, suprostavlja se jednostrani antropologizas, koji zaboravlja prirodu,8 (P,Vranicki, Historija
marksizma, 111 knjiga, Liber - Naprijed, Zagreb, 1978, s, 323 - 324, Vidi i P,Vranicki, Historija
marksizma, 11 knjiga, Cekade, Zagreb, 1987, s, 412 - 413)

4) Neki problemi teorije odraza, Referati i diskusija na IV strutnom sastanku udruZenja, Bled, 10 - 11
novembra- 1960, lzdanje Jugoslovenskog udruZzenja za filozofiju (redakcija V,Paviéevi¢, B,SeSi¢ i
S,Knjazeva)

5) LxVeljsk, Marksizam i teorija odraza, Naprijed, Zagreb, 1979.

6) lbid., s. 216,

7) lbid,, s 216 - 217,

3) Ibid., s, 32,

9) Ibid,, 6, 41,

10) Ibid., s. 42 - 43



W 1bid.55, 40,

12) Ibid., B. 41,

13) Ibid,*s, 41,

14) 8,Petrovi¢, Covjek i sloboda, a knjizi "Filozofija i marksizam", Naprijed-, Zagreb* 1976, s, 117,

15) Takva situacije nije ostale bez posljedica, Popretne definicije ulaze u udZzbenike i encikiopedije,
Abeceda nauCnog setoda ostaje nejasna, Poznato je da je nauCna teorija najviSa forsa naucnog znanja, tj,

struktura koja je mmogo bogatija od pojma nauCne hipoteze ili naufnog zakona, Evo nekoliko primjera u
kojima se5 pogreSno, stvari vide drugacije;

"Hipoteza je teorija kojoj smo privremeno uskratili podrSsku da bismo je bez predrasuda razmatrali i
provjeravali? teorija je hipoteza koju boo priviemeno prihvatili i spremni smo da je tvrdimo," 10,
Petrovi¢; Logika, Skolska knjiga, Zagreb, 1977, 228,)?

"Svaka naucna hipoteza ukoliko se potvrdi novim empirijskim Cinjenicama Sto ih je ona predvidjela* postaje
teorija," (Encikiopedija leksikografskog =zavoda, tom Wi* -Jugoslavenski leksikografski zavod* Zagreb*
1989,* 385J ?

"Hipoteza, koja se u daljnjem istrazivanju na osnovu novih opaZanja i eksperimenata dovoljno potvrdila
(verificirala) postaje teorija," ( Filozofijski rje€nik, redaktor V,Fiiipovi¢, Nakladni zavod Matice

hrvatske, Zagreb* 1984, 129,)?

"Eksperimentalnim dokazima teorije prelaze u zakone," (8,L,Bimi¢ i fLOodivojevi¢, Fizika za | razred
zajedni¢kog srednjeg vaspitanjs i obrazovanja. Zavod za izdavanje udzbenika. Novi Sad* 1981* s, 7),

18) D.lvanovi¢* Engels i fizika, u zborniku "Harks i Savremenost 3"* Institut za izu€avanje radniCkog
pokreta i Institut druStvenih nauka* Beograd* 1988,

17) AKron* Dijalektika kao metafizika* Ibid,

18) 2,Hari¢ i A,Nilojevi¢, 0 zakonima odrzanja u fizici? S,NuSicki* Aksiomatska metoda u fizici* Ibid,
193 fLJankovi¢* Qnivoima i stepenu integracije u Zivim sistemima* Ibid,

20) B.SeSi¢, Problem aksiomatizacije fizike i dijalektika* Ibid,

213 B,V,%eSi¢, Savremene teorije o fiziCkoj realnosti* RadniCki univerzitet Novi Beograd* Beograd, 1972,

22) B,v,SeSi¢* Filosofske osnove fizike. Drustvo za istoriju i filozofiju matematickih* prirodnih i
tehnic¢kih nauka* Beograd* 1973,

233 Sedi¢ je u svojoj diskusiji na Bledu u vezi teorije odraza, spominjuCi Csrnapa, Schlicka i Tarskog
pokusao da ukaZze da se svakom problemu treba prilaziti na maksimalno Sirok nacin, uzimanjem pozitivnih
dostignuéa i onih linija miSljenja sa kojima se u cjelini ne slazemo, Vidi B,Sesir* diskusija u zborniku
"Neki problemi teorije odraza™* Jugoslavesnko udruZenje za filozofiju* Beograd, 1980,

24) J,Pop-Jordanov* O prirodi mikroCestice* lbid, u zborniku "Harks i Savremenost 3% Institut za
izuCavanje radniCkog pokreta i Institut druStvenih nauka* Beograd, 1988,

25) 1bid,

28) 6/L,Dimi¢ i AH,Polzovi¢; Fizika za Il razred zajednickog srednjeg vaspitanja i obrazovanja. Zavod za
izdavanje udzbenika. Novi Sad* 1981* s, 93,

273 H.O.Raspopovi¢; Fizika i dijalektika. Zavod za udzbenike i nastavna sredstva* Beograd* 1974,



28) H,Paspopovi¢; Osnovni zakoni dijalektike na priserima u nastavi fizike, Putovi i dostignu¢a LUIJ T)
(1977} 61 - 73,

29) H,Paspopovi¢; Supstancija i polje kao konkretne torse materije, Putovi i dostignuca, godina X/ broj
3, Sarajevo, 1978,(87 -97),

30) 8,Paspopovi¢; Naucni pogled u sistegu obrazovanja i vaspitanja, Putovi i dostignuéa LU (3) (1979) 26
-32,

31) 8.0.Paspopovi¢; Fizika - dijalektika na dolu, Biblioteka “Savreaenc obrazovanje”, Prosvetni pregled?
Beograd, 1981,

32) 8,0,Paspopovi¢, Detorsinizas u nauci i filozofiji, Stru¢na knjiga, Beograd, 1985,

33) 8,0,Paspopovié; Fizika i dijalektika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1974,s, 37,
34) Ibid,, 39,

35) ibid,, s, 50,

36) Uporediti pasus Pasnopovi €a;

”Idejs dinami¢kog kompleksa kulminira u shvatanju da je "svaka individualna Cestica sastavljena od svi*
ostalih2, Sto izrazava maksimalnu sloZenost svake Cestice i svakog fizickog objekta,” (8,0,Paspopovi¢;
Fizika i dijalektika, Zavod za udZbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1974, s, 35«35

sa ovio pasusos BeSica;

3Sam pojas fizikog dinamickog kompleksa kulminira u ideji po kojoj je “svaka individualna Ccestice
sastavljena od svih ostalih”, §to izrazava maksimalnu sloZenost svake Cestice i svakog fizitkog objekta/
(8,Vr$esi¢, Filosofske osnove fizike, Drustvo za istoriju i filozofiju matematickih, prirodnih i tehnickih
nauka, Beograd, 1973, s, 389,),

«JoS beskrupulozni je koriStenje tudeg truda je “prisvajanje8 teksta “Dijalekticko - materijalisti¢ki poja®
materije i savreaena fizika” L,B,Bazenova, koji je Paspopovi¢ skoro doslovno prepisao bez spominjanja
pravog autora, (Uporedi  L,B,Bazenov, Bialektiko - material isticCeskoe ponjsiie materii i sovrewen.osj3
fizika, Fizika v Skole 1 (1973) 16 - 21, i N,£,Paspopovié, Fizika i dijalektika, Zavod za udzbenike i
nastavna sredstva, Beograd, 1974, dio “Savremena struktura elementarnih Cestica”, s, 58 - 63,)

37) N,0,Paspopovi¢s Fizika i dijalektika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1974, s, 34 -
35,

39) lbid,, Sr 40,

3% lbid,, 5 53,

40) 8,0,Paspopovi¢, Determinizam u nauci i filozofiji. Struéna knjiga, Beograd, 1985,, s, 56,

41) 1.V.Ani¢in, S,£Bozin, E.S.Danilovié¢, S.LZegarac, 0,8, Ivanovi&, D.KKrpi€, BB Harkov, 8 0,Paspopovi¢
i yyUrctSevi¢, Fizika za |l razred zajednicke osnove srednjeg usserenog obrazovanja, Naucna knjiga,
Beograd, 199 s. 12

42) tvrdenje da se (proton, *38,) sastoji od elementarnijih (fundamentalnijibJ Cestica nema mmnogo
smisia,8 (l.\&Ani¢in, S,E,Bozin, E8,Danilovi¢, S/1Nleasrac, D,8,Ivanovi¢, D.K.Krpi¢, B,B,Harkov,

H,o0,Paspopovi¢ i V.V.liroSevi¢, Fizika za Il razred zajednicke osnove srednjeg usmerenog obrazovanja,
Nautna knjiga, Beograd, 1979, s, 152.)



Glediste nije modificirano ni u najnovije® izdanju. Vidi l.Ani¢in, S.Boiin, £*Bsnilovi¢f S.Zegarac,
D.lvanovié, B.Krpi¢, B.Harkov, Osspopovi¢ i V.UroSevi¢, Fizike za Il razred zajednicke osnove srednjeg
usaerenog obrazovanja, Naufna knjiga, Beograd, 1906, s, 122,

43) H,0,Ra5popoviC5 Fizika i dijalektika, Zavod za udZbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1974, s, 61,
44) B.O.Raspopovi¢, Determinizam u nauci i filozofiji, Stru€na knjiga, Beograd, 1985, s, 183.

45) H.B.Raspopovi¢: Fizika - dijalektika na delu, Biblioteka "Savreaeno obrazovanje3, Prosvetni pregled,
Beograd, 1981, s, 8,

A “Teorija kvarkova,,vrlo prisitivno i grubo (Sto vaZi i za ostale teorije i modele) pokuSava da
prikaze objektivnu realnost sikrosveta, Njena slabost posebno dolazi da izrazaja kod si-sezona, elektrona
i neulrina, Owe Cestice se ne nogu predstaviti kao stanja kvarkova, iisled toga ovoj teoriji ieptoni i
fotoni izgledaju kao neki strani objekti,” (H.O.Raspopovi¢s Fizika i dijalektika, Zavod za udzbenike i

nastavna sredstva, Beograd, 1974, s. 63))

"Slabost hipoteze o postojanju kvarkova ogleda se i u tome $to se ona ne odnosi na iepiones ni si-sezon,
ni elektron, ni neutrino, ne mogu se predstavti kao objekti koji se "sastoje" od kvarkova,” (H“Raspopovics
Supstancija i polje kao konkretne forse materije, Putovi i dostignuca, godina X/ broj 3, Sarajevo, 1978,

87 - 97,}

"Slabost hipoteze o postojanju kvarkova vidi se i u toss $to se ona ne moZe odnositi na na lepione*  ni
gj-mezon, ni elektron, ni neutrino ne mogu biti predstavljeni kao objekti koji se "sastoje" iz kvarkova,"
(fjrO.Raspcpovi¢, Determinizam u nauci i filozofiji, Stru€na knjiga, Beograd, 1985, 190«)

4?) Vidi LDanon, Idejnost u biologiji i srodni® disciplinama, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva,
Beograd, 5974* d.Banon, Filozofski problemi biologije, Rad, Beograd, 1976, U adijalekti¢koj ekologiji",
kojom Lakusi¢ daje "dijelekiicko - ekolosko" shvacanje, materije postoje, takoder, veliki naucni i
filozofski promaSaji. Vidi d,SHSko< Lazni sjaj "dijalekticke ekologije", Lica, godina XV, 4 - 6 119851
97 -M2,
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Fizikaina slika svijeta predstavlja svojevrenu fildzotsku
interpetaci ju (sintezu) dosegnutog stupnja razvoja Tfizi kalnog
znanja, tj« njegovih Tfundamentalnih kategori jas "materi ja”,

TRt e, [y, r'uriEnE&E ”, tnedlid jelovanje” i “uzroénostl*
(5 reuzﬂ_c,l_]e U fizicA oblee® kada se mijenja shvatanje harem
_ﬂl’eco:irji"l, Hodhsis= Oz povi jest fizike izdifencirale
“fdaed”, "aladtroagetr&”, 1 Skvantno relativisticka} slika
SAEEY-

U formiranju fizikalne slike svijeta filozofija ima bar dvije
vazne funkcijes

-.- filozofija pru.za metodicki, logicki i semantiék

instrumentari j za kriticku analizu Tfizi kainih pojnova i teori ja

~ Ffilozofska valorizaci ja siike Ffizi kal ne svi jeta predstavij a

ajc€iru osnovu za formulaciju glotialnih programa istrazivanja*

Znacaj filozofije i njenog dijaloga sa Tfizikom postaje

posebno vazan kada je potrebno krCiti nove putove, tj, kada dalji
napredak nije mogu¢ "zanatskimd pi'oCirivanjem znanja I\ pojetinim
detaljima, Svi veliki teorijski podvizi su, u suctini, bazirani

na vjerovanju, u neki princip ili ideju sa 1izrazitom TfTilozofskom
aromom-

Sada¢nji trend razvoja fizike elementarnih cestica, koja
predstavi ja osnovu moderne TfTizikalne siike svijeta, to najbolje

ilustrira« Uvjerenje da je moguce opisati osnovne strukturne
elemente materi je i1 njihove interakci je u okviru, jedne jedinstvene
teorije pri je si ijedi iz filozofskog stava o materi jalnom

jedinstvu svijeta nego iz eksperimentalnih cinjenica«

Znace?, j fiiozof ske anal ize i interpretaci je os>novni h
fizikalnih kategorija je wutoliko vazniji jer Jje buran razvoj
fizike u XX stol jedu uzdrmao mnoga tradicionalna gqlediCta« To je
bio povod za pravu poplavu nakaradnih tumacenja i zloupotreba
spektakul arni h nauc¢ni h dostignuca«

Ovaj trend jJe najprisutniji u prezentiranju konceputalnih

osnova kvantne mehanike« U posljednje vrijeme se o tome pridu,
knjige i1 za Ciru publiku 1 ba€ u tim prezentacijama se, gotovo po
pravi lli, stavi jJa naglasak na ona tumacenja matematickog formalizma

koja direktno i1l1li indirektno istiC¢u navodno 5Snezaobilaznu8 wulogu
ljtadske svijesti W razumi jsvan ju osnova kvantne mehanike, t]j,
koja 1insistiraju. na tome da je ljudska svijest, zbog njene
netizicnosti, onaj metateori jski element, koji je nuzan za
razumijevanje kvantne mehanike» Ima i interpretacija koje 1
el ektroni ma pridru.Zuju "svi jest”’« Takva 1izlagan ja se pol:krepi juju
istrgnutim citatima iz djela eminentnih Ffizicara, c¢to kod
neupucenih moze izazvaki pogrecCan dojam da Je idealisticko
tumacen je kvatne mehanike shvatanje vecine fiziCarac

Pored interpetaci ja koje 4, ekspl ici tno ideal isticke susrecu
se 1 Clanci u kojima se ocCitlije krajnje odbojan stav prema
materijalazmu.,, Pri tome se ne daje tacCi}a definicija materijalizma
iz koje bi bilo vidljivo zasto je materijalizam kao filazofija u

kontradikciji sa Lvantnom mehanikom«



Ako so prihvati definicija da je materija sve ono Sto postoji
neovisno o nhaSoj svi jesti onda takvo shavacdanje materi jalnih
Objekata preddtavlja dovolino Siroku koncepcijh koja je
aplikabilna od kosmiCkih objekata do elementarnih cestica«

Drugo pitanje predstavi ja na8 nacin opisivanja svojstava i
ponasSanje mikrodestica« Ako se on ne moZe usaglasiti sa klasicénim
svojstvima Ffizikalne realnosti to joS ne znaCi da je to znak da
trebamo napusti ti pojam mater ijalnog objekta koji postoj i neovi sno
1 u naSim uredajima ostavlja tragove na osnovu kojih se i gradi
kvantna mehanikac« Halo je naucnika koji c¢e te tragove tumacCiti
kao nesSto Sto ni je nastalo kao materi jal no medudjelovan je real nih
mikro¢sistema 1 makroskopskih wuredaja, koji se napravljeni sa
namjerom da pomoc¢u njih otkri jemo neka objektivnha svojstva cCestica
koje postoje i1 koje su postojale neovisno o naSoj egzistenciji,

Ma koji nacin bi onda bilo moguce raspravljati o najranijoj
lstoriji Kosmosa, ako bi svojstva mikrocCestica zavisila od naSih
uredaja i naSe svi jesti? Bez obzira na kontradiktorna svojstva
ponaSanja mikrocCestica sa stanovi3ta zdravog razuma i apstraknost
kvantno - mehanickog opisa toga ponaSanje kvantna mehanika ne
dovodi do diskreditiranja materi jalizma kao jedine ispravne
filozofske osnove fizi ke i1 octal ih prirodnih nauka«

Averzija prema materijalizmh kod zapadnih alitora je
uvjetovana viSe 1ideolosSkim nego wdaucnim razlozima,, Tome treba
dodati 1 nedostatak tekstova materijalisticke orijentacije, Kkoji
bi svojim filozofskim nivoom u.spjesno parirali napisima koji
propagirajli idealizam«

Ri Jetki Ffilozofski eseji sovjetskih autora koji sli objavi jeni
na Zapadu pate od fatalnog nedostka da ne tretirajli najaktuelaniju

probi ornati ku W Ffilozofiji kvantne mehani ke« Tako je najSira
Citalacka publika na Zapadu bolje infornirana o] aktuelnim
probi end-ma osnova kvantne mehanike neko neki sovjetski naucnici i
filozofi, koji se tom obiasScéu profesionalno bave! <Vidi u Uvodu o

recepciji Beilovih nejednakost i >«

Sav jetski Ffileazofi i1 fizicari su se orijentirali na domaci

teren i 7ul juljkani” zabludom da sli pronasSli “jedino ispravno
tumacenje” kvantne mehani ke, osi obousno svi h ”"promasSaja”
ideaiizma, niBuU pokazivali zanimanje za bitan teorijski i

eksperi mentalni napredak koji se u meduvremenu desi & Pored toga
su njihovi teksfovi nepotrebno optareceni nizom Lenjinavih citata
kaji se @nose na najopéenitije probileme

Iluzorno Jje ocekivati da se dijalog o] fundamentalnim
ontol oSkim i epistemoi oSkim pitanjima kvantne mehani ke mozZe
ri jeziti u kori st materi jalizma pomoéu djela cCovjeka koji ni je ni
mogao napisati bilo Sta o kvantnhoj mehanici, iz jednostavnog
razloga Sto je kvantna mehanika uoblicena tek nakon njegove smrti«

Pored toga njegovo "najfiiozofski je” djelo sli komentari o]
Hegel ovoj Tilozofiji , koja je izgubila dosta od svog ugleda u
sudaru sa tvrdog! avim naucnim cinjenicama”’« I =zeciajan dio

Engelsove dijaiektike pati od Blicénog nedoskFatka, tj« dijalektika
se natura prirodi kao okvir koji prircacine nauke treba da ispune
konkretnim primjerimac
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ldeja razvoja i istorije se moze i mora primjeniti 1 na
nez ivi svi jet, al i pojmovi "poz iti vho" i "negati vno" ,
Iprogresivnoi i "regresivnob u tomkoniekBtu izgledajili, najbiaze
receno, Ccudno (‘"zakon negacije negacije”i > Materi jalno jedinstvo
efizikalnog svi jeta ne dozvol java -fundamentalnu promjenu njegovog

karaktera, tj* on svojom evolucijomne moZze postatini %oljib ni
Tgori 7, za razliku od 1judskogdrusStva koje moze postati
pravedni je ili od Zivog organi zrna, koje moZze postati pri lagodenije
okolinti,, Vjerovati da je fizickom univerzumu inherentna ideja o
"progresivnoj"” evoluciji, koja u sebi implicCira ostvarenje
slobodnog ljudskog drusStva, ne spada u domen nauke nego religije«
Naravlfo, ovim se ni Il najmanjI\ sumr;ju ne dovode Engelsove i

Lenjinove uspje3ne fTilozofske analize stanja fizike u prosSlom i na
poCetku <Bvog stoljeca*

Met od argumentaci je, baz iran na autoritati vnosti,
karakteristican za pristalice peripateticke fTilozofi je, koji su za
rasprave o0 svim problemima koristili Aristotelove misli, je
izhacen iz znanosti Gal ilejevim metodo!oSkim fundiranjem modernog
nauc¢nog metoda za stizanje 1istinitog znhanja« Mozese re¢i da od
vremena Galileja znacCaj poznavanja c¢Cinjenica postaje glavni
atrib*ut znanstvenog odnosa prema svi jetu,, Pitanje "kako se neSto
desava?" se presutno smatra vaznijim od ari stotel!i janskog ™"zasSto
se nesSto deSava?", sto ¢e u ekstremnom vidu biti osnova
pozitivizma, koji ¢e potpuno oabaciti potrebu za razumi jevanjem
pri rode«

Vaznost TFfilozofske analize fizike je i u tome da ukaZze na
nuznost stalnog dijaloga pitanja "kako?" 1 "zasto?'", naglaSavanjem
nji bovi h spoznajnih vrijednosti i ukaz 1vanjem na njibove
nedostatke kada se prenaglase <pozitivisticka i1 naturfilozofska
devi jaci ja metodol!ogije znanosti) Situacija u tumaCenju kvantne
mehanike moZe sluziti kao eklatantan primjer za dominaciju pitanja
"kako?" , jer s mogucénost postavi janja mitan ja "zasto?" odbi ja ili
se "radoznalost', koja je iskonski atribut mudrosti, oznacava kao
besmislena, C€ak 1 u marks!stickim krugovima* Zaboravlja se da ce
nauka postojati sve dok bude moquCe postaviti barem jedno pitanje
"zasto?"*

2,2«1« SUDBINA FILOZOFSKIH ANTICIPACIJA U FIZICI

Povijest znanosti i Ffilozofije priiza dosta poucnih primjera o
sudbini filozofskih anticipacija, koje u nauci djeluju na dusSi
rok« Nije rijedak slucaj da izmedu filozofske artikulacije 1ideje
i njene afirmacije u znanstvenoj praksi produ stojjeca,

Nekoliko klasi¢énih primjera je dovoijno rjecito« ProSlo je
vise od dvije hiljade godina od bemokritovog koncepta atoma do
njegove verifikacije kroz Dallonov rad na razumijevanju hemijskih
zakonitoéll , Hakon toga se znanja o atomima povecavaju neslucenom
brzinom i sve Je jJasnije da jJje samo oshovna ideja atomizma
ispravna, a da se do detalja u atomskoj strukturi materije moze
do€¢i jedino kroz naucnu praksuc«



Drugi pri rnjer je Bobkovi Ceva ideja o jedinstvenom zakonu
sila,r> Tek u ovom stoljec¢u je taj problem dosSao na dnevni red
fizike, Najprije se n,lime pozabavio Einstein, pokuSavajubi i©a
ujedi ni elektromagnetnu i gravitaci onu interakci ju« Otkri ¢e novih
tipova medudjelovanja u atomskom jezgrhi <jako i slabo nukiearno
meudud jelovanje) pokazlije da je njegov pokusaj bio preuranjenc
Fizicari job nisu rapolagali konceptualnim i1 matematickim aparatom
koji dozvoljava da se u real izac¢i ji Bobkovi Cevog programa postignu
poCetni uspjesi« ITek krajem bezdesetih godina Weinberg i1 Salam
uspijevaju izgraditi teoriju u kojoj se elektromagnetno i slabo
medlid jelovanje pokazujli kao dvije razliCite manifestacije jedne
fundamentalnije interakcijesy

Ni Einstein, ni Weinberg i Balam, ne spominju Bobkovi ¢a kao

svog konceptualnog prethodni ka« Dva sli glavna uzroka tom
fenomenu« Jedan je taj Sto Boskovi€¢ 1 njegov opus nisli ni
dovoljno poznati ni adekvatno predBtavljeni« U dosadabnjim

val or izaci jama ide ja Jjedinstvenog zakona sila (u.nica lex virilLim)
biva u sjenci koncepci je dinamickog atomizma« Drugi uzrok je sto
moderni nauc¢nik nema vremena da proucava filozofske i nauc¢ne
tekstove koji mu ne mogu pomoc¢i u rjeSavanju konkretnih problema«
Bobkovi&€ je zbog svog nepoznavanja integrainog i di terenci jalnog
racuna bio prisiljen da koristi geometri jske metode Ii
kvant itati vhnom uobi i¢avanju svoj ih ideja, 1 ve¢ tada to smanjuje
komunikativnost njegovog opusa, a danas predstavi ja gotovo
nesavl adi vu prepreku za pri stup njegovom raznu si janju. o
uni fFikaciji siiac«

Bobkovi¢ je prvi formililirao program ujedinjavanja sila i
ponudio svoju verziju rjebenja za tada poznate sile« DanasSnja
rjebenja se kori jenito razlikujli, ve¢ zbog cCinjeni ce da danas
poznajemo Cetiri osnovne interakcije« Da 11 to znaCi da nema
smisi a proucCavati Bobkovica? Ima smisia, ako se Zeli napraviti
komparacije ideja 1 metoda u cilju analize konkretnog primjera
veli ke filozotske anticipacije jednog od najvaznijih naucnih
programa savremena Tizike« Dakle, to je posao za one koje zanima
formili¥anje i1 evolxcija flindamentalnih nauc¢nih ideja« Oni koji se
zanimaju konkretnom real izacijom programa ujedinjena sila, bilo
kao teoreticari 1ili eksper imetator i, nema ju potrebe ulagati vel iki
trud koji je nuzan da bi se dana3nji citalac “"prebacio”
Bobkovicev pojmovni 1 metodolobki svijet«

U doba kada se nauka eksplozivno razvija postaje ocigledno da
se veoma brzo mijenja i1 konceptualni i matematicki pristtip

problemima« Zbrog toga jJe za ocjenu vitalnosti naucnih 1ideja
uvi jJek potrebna dovoljna vremenska distanca na kojoj je moguce
“odvojiti Zzito od kukol ja*5 Istovremeno prisustvo 1 pravi inih i

pogrebni h ideja, te starih i novih teorijskih koncepcija osobito
je dramatic¢no I doba kada se I etahl iranoj paradigmi uocCavaju

nedostaci 1 kada jJe nuzZzno vrSiti odredene korekcije« Odavde je
lako zakljuciti da je nezahvalno biti prorok u nauci 1 odredivat
program njenog gdeneralnog razvojac« Siucajna otkric¢a, poput
otkrica miona ili kvazara, koja se nikako nisti uklapala u

postojece paradigme, su ekl atantan argument za tvrdn jti da L nauci
nikada ne znamo Jdbta nas Ceka iza ugla«

Kada se nalika promatra u povijesnoj perspektivi jasno se
iocava da maii broj pojmova 1 metodolobkih postupaka ima



univerzalnu vaZnost« Zbog toga naucne knjige i udzZzbenici iz

precCi in razdoblja vise zanimaju istori¢are nauke nego same
naucnike» U tome se znanost SusStinski razlikuje od umjetnosti u
kojoj je izuCavanje povi jesti umjetnosti jedan od temeljnih
segmenata u akademskom obrazovanju umjetnika. Grcka usijetnost i

Bhakespeareove drame su ostali integralni dio kulture 1 danas, a
nauc¢na znanja tog doba su prekri vtmoa prasinom zaborava ili su u
modernu znanost ugradena u vidu koji ne dozvoljava jednostavnu
komparaci ju sa ori ginalnom formu! aci jom«

Pri takvom stan ju satvari svi oni koji tvrde da su u djelima
zacetnika marksizma sadrc¢ane konacne istine o svijetu pokazuju
Fvoju intelektualnu limitiranost i marEksizam pretvaraju u njegovu
suprotnost, u atrofirani skup dogmatskih shema koji je sve dalji i
od uskoviti anih znanstvenih tokova i od Siveta samog« Engel sova
"Dijalekti ka prirode” ¢e viSe doprinosi ti marks!zmu ako se tretira
kao primjer pokuSaja Sirenja pojmovnog horizonta i filozofskcg
generalizirarija prirodoznanstvenih spoznaja neqo ako postane
Prokrustova postelja modernom nauc¢nom znanju*

U tome svjetlu treba gledati i na zakone dijelektike« Oni su
samo pokucaj tilozotske artikulaci je opéih zakona razvoja ukupne
materi jalne i duhovne stvarnosti« Ako vjerujemo u jedinstvenost
svijeta i1 ako smatramo da ona svoju formu ispo!java kroz sustinsko

jedinstvo svih poznatih fenomena, onda zakoni dijalektike
predstaviljaju znacajan napr edak u ¢ov jekovom spoz najnom
osvjetljavanju sopstvene egzistencije. Medutim, veoma je dug put

od filozofske anticipaoije do konkretnog nauc¢nog oblika i upotrebe
neke ideje 11li vizijec«

Za dalju sudbinu marksisticke misii u domenu prirodnih nauka
od presudne vaznosti je revalorizaci ja tiiozo-fskog naSi jeda,.
Nesumnjivo Jje da je velikim dijelom Engelsov opus, a slicno se
moZe re¢i 1 za Lenjinove radove, ostao u okvirima nauke svog doba«
Ona mjesta na kojime Jje Engels napravio kljuCne konceptualne
prodore <konceptualno uobli Cavanje ideje evoluci je nezZive prirode
i kategorije slucCaja) treba jasno odvojiti od lutanja i pogresSnih
vizijac

Dakle, oni koji nastoje da cjelokupni razvoj nauke prikazuju
kao stalno potvrdivanje vjec¢nih zakona dijalektike u Hegel -
Engel sovoj -formulaciji lice na nekoga ko bi poku3ao da kvantnu
mehaniku interpetira konceptualnom aparaturom Demokrita i Epi kura,
ili ko bi BoSkovicev opus pretpostavio modernim verzijama teori ja
ujedinjena interakcija»

Do kakvih rezultata mozZze dovesti takva valorizaci ja najhoije
pokazuje jedan rad Kedrova2> u kojem on problem klasifikacije
elementarnih Cestica promatra kroz prizmu klasi fikacije elemenata,
koju je izvrSio Mendeljejev u svom pé&riodnom sistemu.

Danas se vecé jJavljaju wuspjesni pokuSaji Jjedinstvenog
modeliranja ponaSanja razlicCitih sistema <obrazovanje zvijezda i
gqalaksija, 1laserska emisija, periodCne hemijske reakcije, procesi

bioloSkog razvoja)« Uzroci istorijskog razvoja realnih sistema se
povezuju sa njihovim neravnotecnim stanjem, koje se mi jenja zbog
nestabilnosti« Procesi kooperativnog ponaSanja neravnoteznih
otvorenih sistema i procesi samoorganizacije u njima, Kkoji imaju
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kBrakter fazno(3 prela2a, s@ 1H2uCavaju u Ffi2ici disipativnih
sisterna3 ? ili u sinergerti ci . Osnovna ideja sinergetike je
nastanak reda i2 haosa-

Na taj naCin nauka kuca na vrata onih problema koji je Lingers
pokuSao rijeSii dmaterijaliziranjem™ Hegelove Vvi2ije svijeta i
njegove evolucijers Materijalno jedinstvo svijeta poslaje
filo2otska osnova inlLegrativnih procesa u 2nanosti, 0 tome
rjecito govori optimizam Vol #kenStejnas

Y osnovi buduée teorijsko biologije Sora biti fizike* Fiziko u Sirokog ssislu rijeci, ukljucujuci kako
atomsko - molekularno razmatranje, tako i teoriju integralnih otvorenih siotesa, dalekih od ravnoteze*
Mesa i ne predvidaju se nikakve granice za fiziCko istrazivanje Zive prirode,®3*

Istim metrom konkretne nauc¢ne apli kabilnosti , bilo u domenu
r jeSavan ja spec ificnih naucnih probiema 111 na nivou giobalnih
istrazivaCkih programa, se moraju mjeri ti i1 2akone dijalektike,
Za sada su oni samo Ffilozofski preludij za naucni pristup problemu
univerzalnih zakona teorije sistema, koji ¢e pored deskriptivne
imati 1 prediktivnu mo€ «

Ako TFTilozof ima pretenzije da bude rado viden i sluSan gost
naucne zajednice, onda Jje posehno vazna mogucérjobt naucnog
obi i1kovan ja filozofskih ideja, bez Cega TFilozofoko piromi si jan je
gubi na svom znacaju, barem u ocCima naucnika» U tom smislu
postoji veli ka razl ika u nac¢inu kriti ke kopehagenskcg tumacenja od
strane Einsteina, Schrodingers, de Brbgliea 1 predstavnika
sovjetske filozofije i rizike u pedesetim godinama,

Einstein, Schrodinger i de Broglie su svoju kritiku
artikulirali na nau¢nom jeziku, koji, u principu, do2voljava i
verifikaciju i fTalsifi kaci ju« Za razliku od njih sovjetska 1 sa
njom} rezonantna fiiozofska kritika su se odnosi le na general na
stvari, koje se ne mogu rijeSiti eksperimentalnim ili teori jekim

istrazivanjem- lako su i takvarazmatranja vaZna, ona ne
dopri nose neposredno razr jeSavanju stvarnih probiema, Da svaki
teorijski sistem dopusta niz tilozofskih tumacenja postaje

oCigiedno ba$S u siuCaju kvantne mehani ke* Sta vi Se, kopenhagensko
tumaCenje koje jJe napadano kao idealisticko je kasnije, uz male
terminoloske korekture 4 prezentirano kao jedina iBpravna
di jalekticko — materijaiisticka interpretacija, 7akvi obrati, kod
vecCire naucnika iza2ivaju osnovanu sumnju uva2nost filozofskog
disktarda 2a dalji progres nauke»

Biio kako da se shvati marksisticka Tfilozofi ja ni je moguce
zaobici pitanja koja se ticu osnovnih svojstava svijeta 1 nacCina
njegove spoznaje, Svako ambcioznije razmi si janje o svi jotu mora
imati neke "ontoloSke"™ 1 BbepistemoloSke ! polove, 1izmedu kojih je,
barem metodoloSki, smjeStena 1judska praksa, 1 samo odbacivanje
tih pitanja kao nehitnih ili besmisienih ve¢ predstavija odredenu
verziju marksi2ma 1 odredeni slav prema Ffilozofskim problemim
fizike, a samim tim i kvantne mehanike, Za detaljnije ra2fmtranja
2aznosti filozofije 2a fi2iku korisno je razmotriti njsnu ulogu u
formiranju i evoluciji fizikalnih teorija,

« T E
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Razvojem fizi ke odnos teori je i realnosti prestaje sve
BloZeniji ili* ishiazano rijeCima Einsteina* 3polazne hipoteze,l,
bi vaju sve apstraktini je* sve dal je od iskustva*31> Pojava kvantne
mehanike jJe taj odnos wuzdiqla do ranga samostalnog polja
istrazi vanja u kojem diskusi je o opistemoloskim pitanjima Ffizi ke
mikrosvijeta trajia veC pola stoljeCa* bez Siroko prihvacenih
rjesenja. Duzina polem l¥e i eminentnost protagonista
konf renti rani h stanovi sta veoma sugestivno ukazuje na izuzetnu
sioZzenost problema™

2.3.1. FIZIKALNA TEORIJA KAO MODEL REALNOSTI

Fizikalna teorija je hipoteticko . deduktivni model Tfizikalne
Bealnosti,, Fizikalna realnost je segment ob jektivne real nosti™>*
SusStinski odreden svojstvima i ponaSanjem fizikalnih si sterna
(elektroni * protoni , fotoni*,,), Do spoznajnog kontakta sa
efizikalnom realnosS¢u dolazimo kroz eksperimentalno i teori jsko
istrazi vanje, Fizi kalna teori ja predstavi ja racionalno uredenje
spoznaja do kojih je dosSla fizika o odredenom domenu fizikalne
realnosti

S obzirom na sve slozZenije instrumente* koji se koriste u
laboratori jama, 1 sve apstrakniji matematicki jezik* koji sluzi
teoreticCarima da Dbi precizna iskazali i povezali eksperimetalne
podatke* mozZe se samo uslovno reci da fizikalna teori ja
predstavlja "odraz" fizikalne realnosti. Pri tome se teorija ne
smi je shvatili kao slika fizi alne realnosti u naSem CIlilnom
iskustvu, nego prije kao model te realnosti* CcCiji je kljucni dio
izgraden od* matematickih objekata (funkcija, operator, . «.)
Povezanih odredenim relacijama,,

Regularnost ponaSanja Tizi kal nih sistema postaje evidentna
kroz eksperi mental ni tretman Tfizikalne realnosti * Sto znaci da

eksperiment predstavlja kljucni moment u odnosu teorije i
realnosti,, Kroz eksperimentalnu ravan se odvi ja dvosmjerna
komunikacija izmedu teorije i realnosti. To znacCi da realnost

nije nikada direktno prisutna u ljudskom culnom iskustvu, nego
uvi jek manifestira onaj obi ik, koji Bdgovarald trenutnoj optici
konceptualnoq aparata teol'ije 1 dosegnutog stupnja sposobnosti

dpostuv! jan ja pi tanja3- Insistiranje na culnim utiscima* kao
jedinoj "evidentnoj3 realnosti* je posljedica ove specificne veze
realnosti, eksperimenta i1 teorije. Culni wutisci imaju srnisao koji

zavibi od stupnja kullurne evolucije socijalnoq ambi jenta u kojem
obrazovan i vaspi tan njihov primal se. ve¢ina nasSih culnih utiSaka
i njibova racionaina klasifikacija 1 interpretaci ja predstavi ja
Proces u kojem je sublimirano ogromno 1judsko isklistvo* da se ne
spomi Mje evo lut ivni kar akter bi l1lo8ki h struktura* koje C¢ine
fizioloSku osnavu CojvecCijeg Benzualnog aparata.

Ako se ostane u domenu culnih impresija* onda su poruSeni svi

mostovi prema nauc¢nom shvatanju realnosti i fi zi kal ni sist emi
nv&¥ no FPostajud sano korisne poméne tvorevine za ekonomicno
organiziranje eksperi mentalnih rezullata ili senzualnih dozivljaja

eksperimentatora



Prelaz od vizuelnih ka matematickim modelima 1§ uvodi u
filozofiju fiBike problem fizikalne realnosti™

Epi stemoloska struja u marksl!stickom tumacenju Kkvantne
mehanike definira fizikalnu realnosti kao %laboratorijsku verzijud
objektivne realnosti , ukl JuCujuci U nju 1judsku prakticnu

djelatnost« (Vidi komentar radova Markova i1 DySlevyja u petom
dijelu),, Time u teorijskom modelu ostaju nerazdvojno povezani
subjektivni i objektivni aspekti mikrorealnosti™* lako se i u
takvom pri stupu priznaje autonomna egz istenci ja mi kroobjekata, niz
njihovih svojstva postaje relativan u odnosu na mjerne uredaje
(CesticCni 1ili valni aspekt) 1 postaje neprimjenljiv izvan precizno
definiranih eksperimentalnih uslova2) ,

Pr&dz>t&vni ci ontol oSke stru je insistiraju ne samo na
egz istenci ji Ffizikalnih sistema 1izvan si tuaci jJ€2 promatranja i
mjerenja negb smatraju da i1 valni aspekt Kkvantnog ponas$anja
predstavi ja refleksi ju nekog materi jalnog procesa, koji ni je
karakteristican samo za interakciju sa mjernim uredajem i
predstavi ja objektivno svojstvo kvantnih sistema« Po njima uvi jek
iza eksper imental ne ravni postoj i samostalna realnnost., koju
eksperiment otkriva @@ pri tome jJe modificira:} ali jJje ne stvara«
Po posljednjima je postojanje te transeksperimentalne stvarnosti i
predmet modeliranja fizikalnih teorija i osnova prirodnih nauka,,

91 o0Zenost odnosa teorije i realnosti naj jasni je se

mani fedti ra pri razmatran ju Tformi ran ja, strukture i evoluci je
fizikalnih modelac

2*3®2a FORMIRANJE FIZIKALNE TEORIJE

Fo indiliktivnoj shemi nasi.an=a teorija, proces formiranja
teorije je u potpunosti odreden eksperimentalnim materi jalom* u
tom slLtcaju zadatak teoriticara je da pronalazi veze izmedu
raz liciti h rezultata , bez ulaZenja u Susti nu izucavani h procesa.,

Ta shema je prilagodena fenomenoloskim teori jama, kakva je, na
Primjer , termodinamikay

U okviru fenomenioskib teorija niz pitanja ostaje bez
odgovora* Time je teorija svedena na Cistu deskripci ju fizikalnih
procesa, bez svoje najznacajnihe funkcije funkcije objasSnjavanja

odredene korelaci je fi zikalnih velic¢ina, tj « eksperi mental no
ustanovljenih zakona=*

U sLiprotnom modelu formiranja teori ja, koji je Einstein
sugestivno iziozio i demonstrirao u sopstvenoj nauc¢noj aktivnosti ,
insistira se na intelektualnom uvidu u bit pojava uz pomo¢
hipotetickih velic¢ina i zakona Zadatak teorijskog fiziCara je
"da trazi one najopStije elementarne zakone iz kojih se ¢istom
dedukcijom moze da dobije siika svijeta* Do ovih elementarnih
zakona ne vodi nikakav logi¢an put, nego samo intuicija, koja se

oslanja na uzZzivljavanje u isklistvo«B>

CRazus daje izgradnju sistesaj espirijsfci sadrzaji i njihovi uzajasni odnosi isaju da budu predstavljeni
zakljucni® stavovisa teorijo, Saso u mogucnosti jednog takvog predstavi jenja loZi vrijednost i opravdanje
cijelog sistese i5 ponaosob, osnovnih m pojnova i osnhovnih zakona, Oostalo®, ovi posljednji su slobodni
iznalasci ljudskog duha, koji se ne daju niti prirodo® ljudskog duha niti inate na bilo koji nain a
priori opravdati,



Iz ovih Eilnsteinovih stavova siijedi da je zadacCa teoreticCara

da racionaind konstruira najjeonostavniju kdnceptuainu i
aksiomatsku bazu iz koje je, onda, mogucée logicCki izvesti =i
razumjeti) opazane eksperimental ne zakoni tosti,, Medutii ako

osnovhe teorijske zakone smatra "siobodnim iznalasei ma 1judskdg
duhab i logi¢ki neizvodivim iz 1iskustva, Eisteina ne moZemo
svrstati medu Cciste racionaliizte zbog toga jer on, ipak, osjec¢a
vaznost eksper imental nog iskustva <MuZivi javan je u iskustvo"” )« To
ilustiraju ove njegove riieCis

“Svijet opazanja prakticki jasno odreduje teoretski sistem* uprkos sto od opaZzanja do principa teorije ne
vodi nikakav logi¢an put.33>

Margenau jJe na si jedeci na¢i n okar akter iziraco Ei nsteinovo
stanovisten

AirsteinB pazicija < re noe swstatd ni u _jedn ubiGjeni filoofdd ristip;- oa szl 1 ate
recicalizia 1 ate dstramog epirize” ali re u lagidoj 1zolaciji/6

Einstein se sloZio sa ocjenom Margenaua 1 Sire objasnio svoje
glediste na formiranje teorijskih modela stvarnostis

‘Na  Iggida koogpotelni sisten £ moe satratd fizikon uoliko s njegovi pojrovi 1 twithje Ao
dovoke u releciju sa svijeton idste.~ Sao ko 2l d izgpadi dav sisterr mailazi - qesu
pregrek* koja = ogleda u proiaoljrosti izora iebanres e ridessel, Z4og togp on trazi ch povee
swje pJowe* sto je mogue direktni je 1 nnije* sa svijetom idasbva, Y ton sludju njegov pristlp  je
espir™ Tg pit je Gesto plodat ali je wijek podlazen sumji jer soecifican pojan il pojedini ddez
mogs wostalarr utvrdirti neSto Sto = moie yooredith sa enpirijskil datil sao u ezl sa Citavim - siistenan.
h t=h postaje svjestan da re postoji Iogican put ad eprijsa datog do pojrovog svijeta,  Njegov odos
postaje tach blizi racioalmo™ jar wida logida nezavisost sisteree Qoeesost u ton pristyu les o
dinjenici da U tragnju A sistemom e bitd izgbljen sweki kontakt sa svijetan idasta.  Kolebenje
izedl oa da estrera dinl M £ reizbjeznim,” 5

Ove Ei rasteinove misii veoma precizno karakteri ziraju svu
slozenoBt i suptilnost formiranja fizikalne teorije, $to5 svakako™*
ima vei ikog uticaja na jJasnocu odnosa izmedu realnosti i njenog
teori jskog -modela., Sto jJje predmet spoznaje dal je od naSeg
svakodnevnog iskustva i Sto za njegovu transformaci ju u Cculno
iskustvD treba koristiti sioZeniji laboratorijski hard”~ear , model
realnosti gubi na svojoj zornosti 5 tj,, u njemu sve dominatni ji
ulogu igraju oblasti matematike* koje koriste sve apstraktni je
matematicke objekte 1 operacije,, ¢esto* kaca u slucdaju valne i
matri¢ne mehani ke* isti skup eksperi mentalnih rezultata mozemo
kconceptual no model irati na vi Se ekvi val entni h nac ina, To znaoi da
tada ostaje otvoren probiem adekvatnog model a mikrosisterna i
njegovog lvantnog ponaSsnja,

2,3.3. STRUKTURA FIZIKALNE TEORIJE

okviru formirane Uz i kalne teori je se* najceS¢e, uocCavaju

U
eCi strukturni elementis

sl jed
<i> osnovni pojmavi 1 zafnib

<ii3 matemati ¢ki formalizamb

<iil) pravila koreepondencije



2 a ovo razmatranje vecdu vaznost. ima metateorijski dio,
¢ine slika svijeta i Tilozofske osnove teorijec« Naime, u tom
dijelu je jedino mogucCe upotrebijavati intuitivni kompas koji nam
pokazuje put ka’susStini Tfizikalne realnosti,,

Ako teori ju analiziramo kao jezicki sistem onda nam osnovni

pojmovi i zakoni predstavljaju njen I jecnikld, maikematicki
formal 1zam ima ulogu “pravi la sintakse", a pravi la korsspondencije
vrSe semanticku funkciju« Natematicki formalizam obezbjedu je

logi ¢ku upotrebu teorijskog vokabulara pri stvaranju teorijskih
iskaza <3formiranje recenica3>* ba 11 odreaena 8recenica3 ima
smisia, odnosno, kakav je njen semanti ¢kl sadrzaj, moguce je
utvrdi ti u uporedbi sa eksperimentalnim jezi kom, koja se vrSi
pomoéu pravi la korespondencije«

Potpuno viadanje teorijskim vokabularom i vjesti na
"prevodenja” na jezik eksperimenta jo3 uvijek ne znaci da smo
dosli do adekvatnog modela fizikalne realnosti,, Sustina
modelirane stvarnosii korespondifa suStina teorijskog sistema,
koja Jje skrivena u njegovom metateor ijskom dijelu, Zbog toga do

znaCajnih spoznajnih napredaka u istrazivanju fizikalnog svijeta
dolazi kada se mi jenja metateor ijski horizont teorije« Nazalost,
ne postoji recept za izmjenu i do nje dolazi samo posredstvom
"slobodnih iznalazaka ljudskog duha3 U tim trenucima teorijski
fizicar je siiCan pjesniku, koji svojim metaforama otkriva cudesne
aspekte stvarnosti, koje ostali ljudi ne primjecuju, iako
fizioloSki imaju isto <culno iskustvo i , u principu, na
raspolaganju su im isti vokahular 1 pravila za njegovu upotrehu,

Metateorijski prlljaq, koji Jje nosila kiasicna fizika,
detaljnije je pregledan tek nakon formiranja kvantne mehanike i1 te-
Se Cesto zaboravlja u diskusijama oko suStine realnosti, koju
opisuje kvantna mehanika« Istu pouku moZemo dobiti i iz odnosa
klasi €ne i rsi ati visti ke mehanike« Za razumi jevanje koje
pretendira na potpunost uvi jek je potreban Siri metateori jski
horizontc«

Detaljan popis filozofskih pretpostavki, na kojima jJe

bazirana klasic¢na fizika, dao je Hooker35= Posebnu vazZnost ima
pretpostavka o moguénosti permanentnog pridruzi vanja odredenih
atributa fizikalnim sistemima« Radikalna kritika te teze, kroz

odredena CcCitanja matematickog formalizma kvantne mehani ke, dovodi
do modela fizi kainog objekta 3Jbez dinamic¢kih svojstava3, koji
popr ima odredene 3kl asi ¢ne" karakteri sti ke <poloZzaj, impui s, ,,«,,)
samo kada ga na to "natjera"™ mjerni uredaj« Takav pristup je
veoma hlizak stanovistu koje zauzeto u kopenhagenskom tumacen ju i
njegova kriticka analiza Ce biti izloZzena kashije«

2.3,4« KRITERIJUMI PROVJERE FIZIKALNE TEORIJE

Eksperimentalna veri ti kaci ja je jedini konacni sudac:
ispravnosti teori je i1 adekvatnosti impliciranog modela realnosti «
MoZze se zauzeti i skepticniji stav koji zastupa Popper, po kojem
eksperimenti jedino mogu opovrgnuti teori ju, a nikada je ne mogu
potvrditi« Fizikalna teorija je otvoren sistem, na Kkoji

ko

it



podjednako aktivno djeluju i fizikalna realnost i I judaka
imaginedja 1 zbog toga trenutno slaganje sa eksperimentalninm

podaci ma ne garantira njenu integralnu 1ispravncet- Pored
sioZzenosti same real nosti tom vjecénom “stand Yey™ stupnju
provjerenost i« doprinos daje sust inski hi potet iCan kar akter

teorije kao ljudske kreacije, posebno u dijelu u kojem su sadrZane
"oCigledne" filozofske pretpostavke,

Danas je epistemoloSka razdaljina izmedu konceptualno
matematicke aparature 1 eksperi mental nih rezultata veca nego ikada
ranije,, To, medutim? ne znaCi da se suSlinski izmijenio odpos
teorije i eksperimentac, Zato Cini grijesi Kkada razmicu ja na
sljedec¢i nacins

"Ranije bi fizi¢ar svojis ruksms, uz pomor najvile jednog tehnicara, pravio instrumente koje je zamislio
kako bi izdvojio neko posebno zanimljiv fenomen, tj, on je priiagodavao sredstva istraZivanja svom
spoznajbos cilju, 39*

Danas, po Cinijevom micijenju, "odnos izmedu &ovjeka i madine
i

biva preokrenut™10> 5 masSi na odreduje prostor istraZzivanja’1lzx?,
tj« “maSina Jje ta koja odreduje kakvom ¢emo se Ffizikom
baviti " ,

Odavde sli jedi zakljuCak da "otkrice ni je viSe odgovor na

jedno briSljivo pripremano pitanje upucéeno prirodi ril3>

Nije pdtrebno detaljnije polemizirati sa Cinijem, dovoljno je
navesti okrice intermerfi jarnih vektorskih faozona, koje predstavi ja
""odgovor na jedno brizl jivo pripremano pitanje upuceno prirodi ",
Pri tome su teori jska razmatranja odredila i nuZna svojstva
eksperimentalnog uredaja i1 karakteristike procesa, koji su trebali
biti signal o postojanju vikona- Bez toga bi otkric¢e vikona bilo
sluCajno otkric¢e 1 ne bi bi 10 spektakul arna pretvrda ujedinjene
teorije elekromagnetnih 1 sdabih interakoija, Naravno, kada se
govori o "potvrdi'" teorije uvijek se misli da ana nije i ozbiljnoj
kontradikciji asa dostupnim ekagper imentalnim podacima, U slucCaju
ujedin jene teori je elektromagnetnog i slabog medud jelovanja
naredna '“potvrdu"™ <l111i opovrgavan jei) dat ¢e traganje za Higgsovim
bozoni ma,

Potraga =za raspadom protona je JjoS jedno pitanje koje
eksperimentatori postavi jaju prirodi ,, Ukoli ko dobijemo ocekivani
odgovor, znat ¢emo da smo na pravom prutu prema razjasSnjenju
misterije kvark - 1leptonske simetrije T o0 znaci da je naSa
strategija istrazivanja, bazirana na teorijsko — eksperimentalnoj
kolaboraciji, ispravna 1 da se nije suStinski promijenila u odnosu
na klasic¢nu -fiziku. Drugi je problem 3Sto su sada teorije
vrtoqlavo apaslraktne i Sto masine za eksperimentalno iskraZivanje
mikrosvijeta predstavi jaju izvanredne tehnolosSke i gradevinske
poduhvate. Sa te strane Cini je u pravu, Vrijeme hand made
aparatura je proSlo,

Slaganje sa eksperimentom je od presudne vaznosti za sudbinu
teorijskog aisikema, Hedutim5 ono samo po a&ebi nije dovoljna jej

jedno te isto éksperimenialno isiustvo mozZzemo modelirati
<konceptualno 1 matematicCki) pomocu razlic¢itih teorijskih &ahena,
Zbog tga je potrebno razraditi Kkriterijume koji e se
primjenjivati za metateor i idsku ocjenu valjanoati pojedine

teor i1 jake konastrukci je,



Bungel** , pored empirijske navodi sljedece Kkriteri jume za
testiranje fizikalne teorijes

\i) metateorijski3
\ii3 interteorijskis
(ii3 filozofski»

U okviru metateori jskog testiranja teori je jJe najvazni ja

logicCka konziBteno5tira> i svaka prihvati jiva teorija mora
posjedovati to svojstvo« Aristotelova teorija kretanja je, u
suc-tini, bila 1logicki nekonzistentna, Sto je svojevrsna ironija*

jer se Aristotel opravdano smatra tvorcem logike u modernom smislu
ri jeci * Rutherfordov prigovor Bohrovoj teoriji atoma vodi ka je
bio iste prirode« Dakle, i bez konflikta sa eksperimentalnim
iskustvom, moguce Jje sagiedati ogranicenost i neadekvatnost
odredenog teori jskog model a«

Nuznost 1iInterteorijskog povez ivanja, ili u terminologiji Kkoju
koristi Tiszal6> "logicke integracije deduktivnih sistema"5
blijedi PRiz metodoloCkog postulata da razliciti deduktivni sistemi
trebaju da kzraze razlicCite aspekte i s t e realnostic« Dioba
pojava na "mehanicke'", "termedinamicke", itd«, od kojih je svaka

opisana pomoc¢u nekoli ko deduktivnih sisteme, Je apstrakcija«
Real ne pojave mani fedSti raju odjedanput sve ove aspektec To znaci
da razliciti dedukti vni sistemi moraju biti primjenlji vi zajedno
jedan sa drugim i1 stoga moraju biti kompati bi 1ni «"1Tr>

Interteor ijska kompatibi lnost je odigrala znacajnu ulogu u
izgradnj i mnogih teori ja« Pri tome su odredene teori je bile
znacajno modificirane 1 u aplikativnom smislu preciznije
definirane« Paradigmatican primjer je svodenje mehanike i
elektrodinamike na isti zakon koordinatne transformaci je, koji
ostavlja invari jantnim rizikalne zakone« Drugi primjeri su
rei at ivi sti Cka teori ja gravi taci jel3 >, rel ativi sti ¢ka
termodinamika, relativisticka kvanifna mehanika«««

U svim ovim primjerima zahtijev za interteorijskom
kompatibi Ino€-Cu uzrokovao Je izmjenu teori jske sheme i pojmovne
haze 1inkorporirane teorije* Kasnije slaganje sa eksperimentalnim
rezlNllatima je bilo dokaz da je teorijsko misljenje uspjelo da
formulira sopstvene kriterijume za ispravnosl i adekvantost modela
stvarnosti « Time se, naravnd, ne tvrdi da intertecrijska
kompatibilnost nema, u krajnjem slucaju, vezu sa eksperimentalno
potvrdenim svojstvima Tfizikalne realnosti, ali se istice da ta
veza nije direktno 1izvediva iz eksperimetalnog iskustva neqo
predstavi ja njegov mnogostruko destiliran supstrat, pretocen u
odgovarajuci matematicki zahti jev,, DanaSnja Ari jadnina nit u
lahirintu fizike elew&ntarnih Cestica je princip lokalne bazdarske
si metri je, uz podloZznost proceduri renormalizaci je i1 spontanog
loml jenja simetrijec«

Filozofski kriterijum za testiranje ispravnosti neke teorije
ilL njene interpretacije — to je, u suStini, sluc¢aj u problemu
kvantnomehanic¢ke realnosti — jJje odraz izabranog stava prema
svi jetu« Fizicar koji zastilipa nauc¢ni pogled na svijet ne moZe



prihvatiti Tfizikalnuy teoriju koja bi insistirala na neophodnosti

uvodenja ne?materi jalnih 1interakci ja, supra luminarni h signal a,
akauzainosti , psihokineze, itd, , a ni filozofiju koja zagovara
ogranicenost 1ljudske spoznaje. Dok god postoje pitanja koja se

mogu teorijski 1 eksperimentalno istraziti, ne moze se re¢i da smo
u nekoj oblasti doti i do ”epi stomoi oSkog zida™.

Filozoiski kriterijum nije podiozan direktnoj
eksperi mental noj provjeri nego moZe bi ti tosti ran na osnovu
adekvatnosti modela fizikal ne realnosti koji se na osnovu njega da
izgraditi Dakle, ovaj kriteri jum je vice poticajni Taktor za
pokuSaje altornativnih pri stupa konceptualnoj osnovi neke
standardne teorije,

Fi lozo-fski kri tori jum 1igra vaznu ulogu u tumacenju kvantne
mehan i ke jer je evidentno daje svaki, pa i najbizarniji
«filoz of ski pravac nastojao da 1izvucCe profit iz konceptual nih
tesSkocéa Tizike mikrosvijeta* U tome smislu je zanimljivo da se i
u marksistickoj Filozofiji pojavilo shvac¢anje fizikalne realnosti,
koje 1ima instrumenta.listi ¢ke 1 pozi tivisticke akcente,,

Radi se o struji koja nastoji da u pojam Ffizikalne realnosti
ugradi i ljudsku prakti¢nu djelatnost« Po tom miSljenju fizikalna
realnost je onaj aspekt objektivne realno ti ki Je uhvaéen u
naSe eskperimentalne liredaje« Odalle bi slijedilo da kvantna
mehani ka ne predstavi ja teori ju autonomnu mi kroprocesa nego teri ju
mogu¢ ih interakcija mikroob jekata sa makroskopski m uredaj ima,

Medutim, ako &e uvazi Kriterujum interteorijske
kompatihilnosti ijedinstvo fizikalne slike svijetal) onda se vidi
da takva definicija TfTizikalnerealnostii predmeta kvantne
mehanike ni je zadovol javajuca,0Ona nije listanju objasniti
pri njenu nalLike na procese <bilo kosmol o8ke , geol oSke ili bi ol oSke)
koji sli se odvijali prije nastanka covjeka ili na one koji se i
sada odvi jaju izvan eksperi mental nih uredaj a« Konkretan!je

kriticke primjedbe ¢e hiti izloZzene kasni ie

2,3=5, EVOLUCIJA FIZIKALNIH TEORIJA

Iz 1oz eni kriteri jumi za ispravnost teorijskih si sterna
formiraju dovoljno Siroku bazu za sveobuhvatnu anal izu procesa
razvoja teorija, U njoj c¢emo zanemariti uticaj socio = kuilturnog
okruzenja i psi holoSke aspekte nauCnog stvaralasStva.

Ni je potrebno nagiaSavati da neslaganje sa eksperimentalnih
rezultatima dovodi do modifi kaci je teorijske sheme. Nekada ta
modifiuacija 1ima karakter male popravke u detalju teorijske
aparature, a nekada .je potrehno napraviti generalnu rekonstrukci ju

teorije, U kuhnovskom modelli razvoja naucdnog znanja ovo je i
jedini nacin evolucije, Medi.itim, razvoj teorije, Kkoji nije
uzrokovan konfliktom sa eksperimentom, ostaje u tom modelu
nejasan, Dobar primjer je Diracova teorija relati vistickog

elektrona i predvidanje postojanja pozitrona,

Meempi rijski kri iveri jt.iimi su regul atori samor azvo ja teor i jski-h
modela. oni uzrokuju. sva ona dot jerivan ja teorije, koja nisu
zahtijevana eksperimentalnim podacima, ali su nuzna da bi teorija



bi 1a dovedna u stanje koje odgovara kriterijumima 1logicke,

matemati ¢ke i1ii Ffilozofske koherentnosti, Raz 1icCi te Jormul aci je
mehani ke, izvodenje zakona odrzZzanja iz prostorno vremenskih
simetrija, dobi janje -fotonskog pol ja kao pooljedice

invari jantnosti u odnosu na lokalno baZdarenje -faze valne -funkci je
elektrona su primjeri cdisto teori jskih razmatranja, koja su imala
znacCaj za dalji razvoj teorijske misli I fizici«

Paku&&ji konstrukcija teori ja sa skrivenim variablama, kao
al ternat iva standardnoj kvantnoj mBhariici, su poticani filozofskim
razlozima 1 sigurno znacajno doprinose rasvjetljavanju prohlema
poimanja struktura i dinamike koji leZze u osnovi fizikalne
stvarnosti Ii kvantnom domenu,

TEORIJA I REALNOST

Ova kratka skica -formiranja, strukture i evoiuci je teori jskih
modela ukazuje da teori ja ne predstavi ja "fotografiju” -fizikalne
real nosti nego apstr aktni livid u njenu s,Stinu na odredenom
stupnju razvoja tizike, Taj uvid je rezu]tat ogromnog
intelektualnog 1 stvaralackog rada niza generacija rstaZi vaca.

Jiva intepretacija pojedinih
, da bismo mogli govoriti o
su referenti tisikalne teorije

To znaci da je neophodna p
elemenata, a 1 modela u cjel
karakteru tizi kalnih sistema, Kkoj
i konstituenti -lizi kalne realnost

az!
ini
i
i

Majambiciozni je djelo u literaturi koja se odnosi na
efizikalnu realnost objavio je Hargenaul9> , prije vise od tri
decenije. To djelo je neprevaz ids?no u svojoj sistematicnosti , kao
i po elokvenciji i nadahnuéu autora, Medutim, mora se naglasiti
da u njemu nije rijeSen problem odnosa teorije i realnosti, tj, u

njemu je taj odnos promatran iz jedne neprihvatijive perspektive,

Geneza konstrukata, racionalnih elemenata koji korespondiraju

c¢injenic¢nom iskustvu i koji sti elementi teorije, je analizira
dosta Livjerljivo, To se moze reci i za dinamilki u C — ravni
(ravan konstrukata), Ta ravan predstavi ja uprosSten mode!

mfunkcioniran ja teori jskog mici jenja, Medutim, 1@nsi sti tiranje na
real nosti kao skupu "val idni h konstrukata ili.. , veri tikata'"330>

zas'luzuje kri tiku, Maime, Margenau polstovjecCuje konstrukt
"elektron" i objekt "elektron"™, koji je odnosu sa konstruktom Kkao
"model irano™ sa "modelom”, Apsurdnost to poistvjeci van ja se vidi
iz primjera sa konstruktom "neutron™. Margeanu zahtijeva realnost

konstrukta i u ono vrijeme kad nije bio prisutan u ljudskom
teori jskorn iskustvus

'S ste je kaostnkt potwrden, soraso reci da je bio realan i prije nego £to je bio forsiran0.2L*

Margenau pod prirodom podrazumijeva klasu svih percepcija i
iza te P s ravni (ravan percepcija) ne dozvoljava egzistenciju
“"primarne realnosti”, odnosno tvrdi da "primarna realnost”™ ne
Kefinira fizikalnli realnost" ,h 23>,

Ma taj nacin je Marqgenau, u susStini, poistovjetio Tizikalnu
realnost sa njenim modelom (fizikalnom teorijom), Sto je nuZna
posljedica njegovog metodoloSkog nacela; "u okviru teorije se
nal azi1 kljué¢ za TfTizikal! nu real nost ",b323?



ars

Bunge® > u svim svojim anallzama istice samostainu
egzibtenci ju fizikalnih objekata modeliranih u fizikalrnoj teoriji*
Odnos madela i fizikalnoqg sistema je bilateralan o podrazumijeva
reprezentaciju i referenci jux Nedostatak Bungeove koncepcije je
nedovoljno elaboriranje eksperimentalne ravni u kojoj se vrsi
kornimikaci ja izmedu teorije i realnosti «

Adekvatni ju koncepciju odnosa teorije i1 realnosti dao je
9lepin, koji uvodi Iempirijsku"” i Hontolosku5 projekciju
teori je—er>,, Projekci ja na empriri jeki materi jal daje cperacioni
smisao (empiricka interpetaci ja) ? a projekcija na sliku svijeta -
ontoloski smisao (semanticka interpretacija)« Tek sinteza ove
dvi je interpetaci je ~— empiricke i semanticke - daje pravi Ino
shvatanje odnosa teorije 1 realnostic

2« 3«7« RA2L1CITI KRITERIJUMI 2A REALNOST

Nakon ¢&-to su se u Fiziku poceli uvoditi objekti, koji nisu

podlocni direktnoj ¢ulnoj percepciji (elektromagnetno pol je,
atomi , elektroni ,,» «) veoma vazni postaju kriteri jumi za realnost ,
pomocu kojih se moZe oci jeniti ontolo3ki status pojedinih

fizikalnih sistema 1 njihovih atributa«

Bridgman, rodonacelnik operacionali zma, Jje smatrao da je
tizikal ni poj am  ¥sinoniman sa odgovar ajuc¢im skupom operaci jar >
ili "svojstvena definicija nekog pojma se ne debija pomocu
njegovi h svojstava nego pomoc¢u istinskih operacija"« >

U vezi sa stvarima koje nisu date direktno u iskustvu
zastupao je sljedeci kriterijum realnostis

"QActinski = rezi kostriktd dijele ma dvije klesg] i kojima re korespadiira nilti _jeden gperecija csia
gercije kgja je u dcefiniciji kostrkta; 1 i kgji dopstaju druge geerecije il ani kgl bi agli
biti definirani . ndoliko altermativnih recina puodu fizikalro razlicitih opersdja*<e>

Po Bridgemenovom mic¢ljenju su samo ovVi drugl kormtriikti
reprezentanti realnlh stvar i«p2?

Margenau je u SV0ojoj teoriji fizikalne realnosti razradio
proceduru izbora verifikata« Ona predstavlja skuo metafizickih
zahtijeva koje mora zadovoljavati validan konstrukt«30> Medutim,
ti kriterijumi5 u susStini, spadaju u neempirijske 1 nisu pogodni
za otkrivanje fizikalnoes realnosti, To nije Cucdno jer Margenau? za
raz 1iku od Bridgemana , probi em real nosti r jeC-ava u okvi ru teor i je«
Za njega ne postoji nikakva realnost iza eksperimentalne ravni «

Born je predioZio najinteresantniju var ijantu kri terijuma za
realnost. On je smatrao da '"ono 3Sto ostaje invarijantno opisuje
stvari n3r> 1ili "ideja 1invari janta je nit do raci onalnog koncepta
real nost 1" «3iz*

Sira ekspli kacija je iskazana sijedecim Bornovim rijecCi mas

¥oehi reaultat kosplesataroih ekgperinerata je sp invarijarata? karekteristika ipitivang entiteta.
Glani Inarijanti 2 rezivaju Naboj5 sesa {lanije; sesa mirovanja)s pin itd.; u sluju, ked
B u stanju da determinirao oe \eliire, zakluldujeoo ca irao posla sa Gestia®, Podrzaves
miSljenje & sm u prau kad ssatraso oe Gestice realni® u Kislu koji nije esacijalno razlicit a
norsaing znecenje rijeci,” 33*
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.Bornov kriteri jum za realnost je dovol jno Siroko determiniran
da se moze efikasno upotrijebit kao metodolo3ka osnova i za
rjesSenje problema koji se jJavi jaju u razumi jevanju
kvantnomehanickog domena stvarnosti 5 prije svega ontolosSkog
statusa referenata kvantno mehanic¢kog formalizma* koji su njegovi
konstituenti

Prije tih razmatranja tih problema korisno je ukratko
pri kazati evoluciju Plankove kvantne hipoteze o kvantima energije?
od stranog elementa u slici svijeta klasicne fizike, do

univerzalne teorijske procedure koja je kulminirala u formulaciji
kvantne mehani ke,

r o
NARCHENE
) A-Einsiein, Hoja slika svijata? Narodna prosvjeta, Sarajevo, 19555 s- 141,
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realiziraju u askroskopskis uredajima i katalogiziraju u teoriji* To je, naravno, direktna posljedica
apsolutiziranja ljudske spoznajne prakse*
3B A,Einstein, op- sit-, s- 109-
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2.4.1. OSNOVNE FILOZOFSKE PRETPOSTAVKE KLASICNE FIZIKE

Korisno je, prije izlaganja povijesnog razvoja i tumacdenja
temel!jnih pojmova i1 stavova kvantne mehanike, eksplicirati osnovne
«filozo-fske pretpostavke na kojima se bazirao klasi¢no = FTizi kalni
tretman svijetac« Korisno je zbog toga S3to osebujnost kvantne
mehanika postaje shvatijiva tek u protivstavu prema klasicnoj

fizici « Pored toga kvantno - mehani ¢ko "rel ativi ziran je"
fundamentainih pojmova i predodzhi, neopravdano Hapsolutiziranih3B
klasi¢nom rizikom, sugerira da Jje nuZno voditi racuna i

povi jesnosti sami h kvantnomehanicki h konceptua.lnih rjedenja« To
moze, u diskusiji nekih bitnih pitan ja, predstavi jati vri jedan

metodoloski stav« Dogmatiziranje nikada ni je bilo na strani
napretka, posebno u takvoj 1judskoj djelatnosti kao Sto je
fundamentalna nauka, u kojoj wuzletu stvaralacke masSte ne treba

graditi nikakve vje3Stacke prepreke.

Osnovne filozotske pretpostavke Kkl asi ¢ne fizike se grubo mogu
podijeliti ha dvije grupes

(i) ontoioske i
<ii> epistemolosSke.

Osnovni ontoloski entiteti klasic¢ne -fizike su CcCestica 1
pf8Lje. Po klasicnoj fizici svijet je sloZzena kombinacija Ccestica
i poljax« Ta dva tipa objekata iskazuju svojevrsni dualizam-jer
predstavijaju diskretnu i kontinuiranu pojavnu Fformu Fizi kal ne
materije i Jer su sa njima povezana dva tipa kretanjac -Jedan je
povezan sa pojmom trajektorije i karakteristic¢an Jje za kretanje
Cestica, a drugi Jje karakteristican za ponaSanje valovac« U
sluCaju valnog kretanja pojam trajektorije je neprimjenljiv« Val
moze zaobilaziti Ulokaliziranu prepreku sa obje strane dijelecCi se
na dijelove» bva vala, kada se nadu u istoj oblasti

, T« na nekim mjestima dolazi do pojacavanja valova
a na nekim mjestima do njihovog slabljenja ili potpunog
poniStavan ja«

U mehanici je valno kretanje slucaj kolektivnog kretanja
sistema Cestica koje medudjeluju elasticnim silama« Ako se jedna
¢cestica 1izvede 1z ravnoteznoq polozaja, ona pocCinje da oscilira i
taj poremec€aj ravnoteze se prostire Kroz sredinu u svim pravcimac
Cestice ostaju u ravnoteznim polaajima sve dok poremecaj ne
stigne do njih« S obzirom da ih val pokreé¢e znaci da val prenosi
energiju kroz sredinuc« Zma mehanicki model vala je bitna sredina
koja prenosi valove« Mehanicki valovi se ne mogu prostirati bez
mehanicke sredina Ccijim deformi sanjem oni nastaju« Svima je
poznato da se zvuéni *alovi ne Sire Kkroz bezvazduSni prostor «

U sluCaju istovremenog prostiranja dva vala kroz istu sredinu
Cestice te sredine izvode svoja oscilatorna kretanja pod
djelovanjem oba poremecajac« Ma mjestima gdje se od cCestice
“"traze" pomaci u istom smjeru, dolazi do pojacavanja, a kad se
“"traze" pomaci u suprotnim smjerovima, do slabi jenja valova«
Poseban slucaj slabljenja je potpuno poniStenje valova« To se
deSava tamo gdje bi Cestica trebala da napravi iste pomake u
suprotnim smjerovima« Jedini nacin da zadovolji ta dva "zahtjeva"
je da ostane u svom ravnoteznom poloZajuc«
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Otkri ¢e elekromagnetski h valova je dovelo do osbiljnih
problema u mehanickom modeliranju valnog kretanja« Posto”se
elektromagnetski valovi prostiru i kros vakuum bilo Jje neophodno
postulirati postojanje elektromagnetskog etera, sredine Cija
naponska stanja su tumaCena kao elektromagnet.no polje 1 kros koju
se Sire elektromagnetnih valovi Medutim, mehanicka svojstva
elektrOmagnetnog etera su bila paradoksalna! njegov modul
elasticnosti je morao biti mnogo veci nego modul elasticnosti
celika, a, istovremeno, taj eter nije pruzao nikakav otpor

kretan ju nebeskih tijela

F-ored toga u eksperimentima nije bilo moguce otkriti
prisustvo takve univerzalne sredine, ko ja je ekvivalentna
Newtonovom apsolutnom prostoruc« Problem je rijeSen na taj nacin
Sto je elektromagnetnom po!ju priznat status materi jalnog objekta
za Cije kretanje nije potrefna nikakva mehanicka sredina.
Elektromagnetni val ovi predstavi jaju Sirenje elektromagnetnog
pol ja kroz vakuum ili neku drugu materi jJalnu stredinu

Brzina elektromagnetskih valova je jednak brzini svjetlosti,
i ta se cCinjenica u Harwell ovoj teoriji elektromagentog pol ja

tumaci jednostavno™ bvjellosti: cine elektromagentni valovi
odredenih valnih duzina« Time Jje zavrSena je vazna etapa u u
gledanju na suStinu svjetlosnih pojava« 0 prirodi svjetlosti su,
naime, vodene duge? diskusije, koje podsje¢aju na rasprave o

osnovama kvantne mehani ke«

Newton Je zastupao glediste da svjetlost krece kao struja
Cestica, a Huygens da jJe kretanje svjetlosti sli¢nho prostiranju
valova na vodi * Newtonova teorija Jje predvidala da c¢e se
svjetlost u vodi prostirati brze? nego u zraku, dok je valna
teorija tvrdi la suprotno*

Mjerenje brzine svjetlosti u vodi, mada je? potvdilo
predvi danja valnog model a, ni je bilo experiment crucius, jer su
druga eksperi metal na istrazivanja, posebno pokusi Fresnel a i
Younga u vezi sa inter-ferenci jom svjetlosti, ve¢ uvjerili naucnu
zajednicu u prednosti Huygenosove Llini je razmiSljanja o prirodi
svjetlosti » Fenomen inter fereneci je svjellosti , ¢i Ja je suStina u
tome da svjetlosti, nakon prolaska kroz dva otvora, -formira na
ekranu karakteristicnu inter ferentu Imustruwn, sastavl jenu od
svjetlih i tamnih pruga, nije imao objaSnjenje u korpuSkularnoj
siici »

Pretpostavi mo da struja klasi¢nih cCestica prolazi kroz jedan
otvor dok je drugi zatvoren* Na ekranu imamo odredenu
distri buci ju udara cesticac« Intuitivno ocekujemo da se otvaranjem
drugog otvora broj cestica koje dolaze na odredeno mjesto ekrana
moze samo povecati, a nikako smanjivati« Medutim, svjetlost se
ponaSa drugaclije« Otvranjem drugog otvora na ekranu se pojavljuju
mjesta na koja svjetlost ne dolazi, mada su ona bila osvjetljena
kad je otvoren samo jedan otvor*

Na jezi ku valova objasSnjenje jJednostavno« Na tamnim mjestima
valovi dol aze u kontra-fazama, tTj« elektricne i magnetne
komponente valova su istog pravca i intenziteta, ali suprotnog
smjera, 1 zbog toga se poniStavaju»



Na taj nacin u klasicnoj -Fizici postoje dva tipa objekta

(Cestica i polje) i dva nacina kretanja (kretanje cdestice po
trajektoriji i1 valno kretanje), Hamilton Jje otkrio matematicku
izmof rmonost zakona kretanja Cestica u mehanici i kretanja
svjetlosti, ali je opticko - mehanicka analogija smatrana
slucajnim -formalnim podudaranjem bez dubi jeg sadrazaja, Pravi

domasSaji Harniltonovog otkric¢a postaju evidentni jedno stoljece
kasnije, kada je ono iskoristeno od strane Schrodingerga kao
putokaz ka formuliranju val ne mehanike.

Sa pojmom kretanja su nerazdvojno povezane pretpostavke o

prostoru i Vvremenu, U klasicnoj -Fizici Su prostor i vrijeme
apsolutna, prazna, kontinuilirana i medusobno neovisna bi ¢a.
Struktura prostora je odredena euklidskom geometrijom. Vrijeme je
Cista procesualnost i ima homogenu strukturu. Prostorne i

vremenske relacije su neovisne o bilo kakvim fizikalnim procesima
i neosjetljive na prisustvo ili odsustvo materije.

Teme!jnu kritiku "apsolutnog prostora”™ i "apsolutnog vremena"
dao Jje Einstein u svojim radovima o specijalnoj <1905) i opcoj
teoriji relativnosti <1915), Kvantna teorija nije tim kritikama
dodala niSta novo, te c¢e prostorno vremenska problematika biti
ispuStena u daljem izlaganju*

Osnovne kar akter isti ke klasic¢no — fizickih procesa su njihova
neprekidnost i determiniranoste Sve promjene fizickih varijahli
su neprekidne ("natura non facit saitus”) 1 strogo odredene, u
smislu da poznavanje fizikalne situacije u nekom trenutku

omoguc¢ava, u principu, proracun bilo kojeg buduceg ili proslog
stanja (Laplaceov determinizam),

U osnove klasicne fizike su ugradene i odredene epistemoloSke

pretpostavke u Smatra se da su fizicki procesi potpuno
spoznatijivi, tj, priroda je "uredena po principima razurna, dakle
razumu dohvatljiva'™l*. Pored toga se smatra da su TfTizicki procesi
potpuno objektivni, tj. da je priroda '"neosjetljiva na cCinjenicu

da je razmum spoznaje'ffi>, Ova prepostavka bitno odreduje status
pokusa u klasi¢noj fizici kao postupka "kojim se motritelj dovodi
u povoljniji polozaj spram motrene pojave, Kkao izazivanje pojave
pod onim okolnostima koje motritelju omoguéduju neposredan uvid u
njenu racionalnu bit. Pokus je samo mjerenje'-3>

Sto se ticCe njene logicke osnove, klasic¢na fizika je cjelosti
u skladu sa Aristotelovom dvovalentnom logikom ("tertium non
datur"™) u koju je kao -fundamental ana pojam ugraden pojam prostog
identiteta.

Ovaj pojmovni okvir nije u svim detaljima kompatibilan sa
statistickom Ffizikom ali se, uz izvjesne dodatne prepostavke,
problemi mogu rijeSiti na zadovol javajuci nacin,

Za sumiranje spomenutih pretpostavki moZe posluziti Bohmova
ocjena osnova klasi ¢ne fTizikalne siike svijetas
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ni) Svijet je soguée razloziti na odijeljen elesente;

2) Stanje svakog eiekenta je soguée opisati pomoéu dinamickih prosjeljivih, koje opredjeljujeso sa
proizvoljnih stupnje tsénosti;

3) Uzajamni odnos aedu dijelovima sistema je moguée opisati pomocu tagnih dinami¢kih zakona, koji -
opredjeiuju izmjenu spomenutih dinamickih varijabli tokom vremena, pomocu njihovog poCetnog znaCenja.
PonaSanje sistema u cjelini je moguce razmatrati kao rezultat medudjelovanja svih njegovih dijelovs,S4>

Ovom kratkom skicom su obuhvacdene sve bitni je filozofsice

pretpostavke klasicne TFizike« Njihova kriticka analiza, kroz
povijesni razvoj kvantne mehanike, je pokazala da ih nije moguce
jednostavno ekstrapolirati u svijet mi kroprocesa.

Mekompati bi 1nost tih pretpostavki sa mikroskopskom zbiljom dovela
je toga da fTizika, koja 1izuCava kvantne fenomene, upotrebljava
“elastiCniji*“ pojmovni sustav, koji nema jasnu ontoloSku
referenci ju nego Je okrenut ka eksper imenta! no3 fenomenologiji i
fiaio'Mmtickom modeli anju« Mikroobjekti, na taj nacin, postaju
kori sm stenogramski znaci za jednostavni je organizi ranju
rezullata mjerenja,,

"oKt* v&tnost iggroptualne oshove klasaCne fizike za
teorijsku deskripoiju TFfenomena u mikrosvi jestu dramaticno se
pianite 1. Pal¥, u pgxpuYPoj nemoglichosti nalafenija klasi¢nah modela
za objasSnjenjes

J} 1 spektra tracenje crnog tijela?

>ji> TFfutoelekfcriénog efekta 1

3= st.ruk«ur© at.oroskih spekt.ar Q.

Teorijski ffiods]i koji su —funkcioniral i nedvosmisienosu su

zahtijevali temeljjtu korekciju i re-formul aci ju vecine, do tada
uspjesno primjeni jjvan jih predodzbi o .Ffizikalnim procesima«

2«4.2« CMIOIJA TOPLOTNOG ZRACENJA I SVJETLOSTI

, Kr'ajem ProsSlog stolje¢a problem nalazenja teorijske slike
zraCenja crnog tj jeja se Cinio -fizicCarima poput, svakog drugog«

Futi tb_-iu sawun”Pr-ona¢i pravi nacin primj®ne klasi¢nih procedura
na proces interakcije izmedu eiektromagnetnog zracenja i
harmonijski.! oscij atora, pomoc¢u kojih su modelirani zidovi
Supi —MVjja 2<cjra ulogu crnoQ tijela« Malti nervozu je tinosi la

¢injenica da spekt?-alna f~nkci jal koju je uveo Kirchhoff <1859),
tario ougo ”“prec,st&vi ja tvdi orah na kojem teoreticCari lome tube.
Problem”™ irawsiocezno(J zracCenja apsolutno crnog ti jele je tako u$Sao u

fOlk ) A Najprije kao jedan od "ohlacaka™ u Kel vinovoj
meueuf uloznoj ocjeni 5tanja u klasicnoj efizici <drugi "oblacak™
YK:Lnran.rezultat_Michael son, . Morleyjevog eksperimenta),

N — J p- Gini Hijig je rjeSenjem rodena kvantna teorijac«
Planck, koji je 1900. godine naS%ao tec¢nu -formulu za
raspodjelu energi je po valnim”™ duljinama, pokuSava da joj da
k as.ic.no — +.i.—icj;I smi sao izvodenjem it osnovnih prenu sa

kanell ke tgorarl supstance i temod.in®—ii.i¥, Ta formula je za
njega U --mocenju $retno pogodene dnterpol acione formu!b, ipak
ima

a samo oqrantOg,, yrednostr* >

Vgdljtidrikac _ongitio sine non qua toga izvodenja nametnula
se precpostav.;a Q diskontinuil tetu zraCena energije,, jer je

pretpostavka o syggranicdeno dje: jivoj veiidini dovodlla do



apsurdnoga zakljuCka da je “raspodjela moguc¢a na beskrajno mnogo
naci na'' »w> Energi ja ei ementa energi je (Energi eel ement)
proporcionalna ucCestail osti 2racCenja? a koeficijent srasmjernosti
Jje “univerzalna konstanta zracenja'", koju je Planck oznacCio kao
"elementarni kvant djelovanjal»

'Taalo wsi, Piadoa pretpostade je bila poswe jasa i jedostavg, ah je u bits protivurjeti 1a
ditavos dotadedinjeg iskustwi fizike 1 gdiresa njecpvangj intuiciji *7

Ta konfliktna epistemoloSka situacija naSla je svoje mjesto i
u Planckovom govoru povodom Nobel ove nagrade za fiziku5

‘Sageh svih pdiBaja da = precostl restala proalija nije ostavio vige nikdau simju;  ili je ket
celoenja bio sao fiktivia \eliCire, tah je éla deducija zaona zradenja bila pricipijelo iluzoma i
prestavi jala je sae0 praau igu forsuleea bez sadvigja, 1l je iaad zaom zradenja iS00 2a csowu
stvarmu fizidw siso, tah je hatt celoenja soreo igad u fizici csovu ulou, tech = = njig
Javijalo neSto sssvis mw, @ tach nedveo, Sto iglech da pziva dh = refe fizide eisljenje, koje
a eenivenja infinitezimalnog radure ad Lajnica 1 Njutra: izgradije ra pretpostaci 0 neprekidosts svih
uzroih vez* iz csova preustiogi 8>

To fundamental no prestrojavanje trazi 1o je napuStanje
logi¢ kog prostora prostog identiteta i pridruzi vanje kategorija
diskontlnuitata 1 kontinuiteta jednom te iatom fi2ikalnom objektu«
zeleci? medutim, da sacuva nedirnutim raskosno zdanje valne
optike5 Pl anek nal az i Ikompromi sno" rjesen jes kategor iju
diskontinuiteta veze za emisi ju, a kategoriju kontinuiteta za
prostiranje elektromagnetnog zracenja»

Neodrzi vest takvog "bjezZzanja od Ccinjenica" pokaz ao je
Einstein <1905), On je upotrijebio Plankovu hipotezu o
kvanti 2iranju energije za objaSnjenje Ffotoelektric¢nog efekta,
pojave u kojoj pri interakcije svjetlosti i1 metala dolazi emisije
elektrona™*

Energija izbijenih elektrona ne zavisi od jakosti izvora
svjetlosti nego njezine ucCestalosti» Ispod odredene -frekvencije,
koja zav3si od vrste metala, bez ohzira na jaCinu svjetlosnog
izvora nk dolazl do emislje elektrona* O0d jakosti izvora zavlsi
samo broj izhijenih elektrona,,

Valni model svjetlosti zastaje pred ovim Cinjenicama kao pred
reshvalljivim Cudons 111, kako Em stein kaSe, ”teorija svjellosti
ko ja operira kontinuiranlm prdectornim funkcijama vodi Kka
protivurjecju sa iskustvom kad se primjeni na fenomene emisije i
apsorpcije svjetiosti"«#&®

Medutim, slaganje sa iskustvom postaje trivijalno ako se
Pretpostavi da je "enerqgija svjello51i rasporeuena diskontinuirano
u prostoru"”l0>, odnosno, da se svjetlost “sastoji iz konacnog
broja kvanata energi je <Energiequanten> lokaliziranih u tadkama
prostora, koji ~e kreéu bez da se dijele i1 mogu biti samo kao
cjeli na apsorbirani i emitirani,“11>

Odredujuci energiju fotona (kvanta svjetlosti ili
elekromagnetnog pol ja) Planckovom jednadZbom i povezujuéu broj
fotona sa jakoSc¢u 1izvora, uz pretpostavku da je izbijanje jednog
elektrona uzrokovano interakcljom sa jednim fotonom, Einstein je



rijesSid prdhieme u ve2i sa fotolektri¢nim ef0Mtom- iiedutim,
istovremeno je prisilio Ffizicare da okuse logicku gorcinu pitanjas
Sta je, u stvari, svjetlost . roj cestica ili val?

Odstupanja nije moglo biti, posSto su fizicari navikli da
eksperi menti predstavijaju nepodmi ti jive sudije u istraZzivartdu

zakonitosti svi jeta. Ovoga puta su dobi 1i kontradiktoran odgovor.
Fenomeni interferencije, difrakci je i1 polarizacije su sugerirali
valni model, dok su procesi emisije 1 apsopcije davali podrsku

Cesti dnom modelu svjetlosti* Einstein je problem rijeSio na taj
nacin Sto jJje pretpostavio da amplituda elektromagnetnog vala
odreduje vjerovatnocu pojavi jivanja fotona.

Nemogué¢nost nalazenja jedinstvenog modela za sve svjetlosne
fenomene postepeno ubiaZzuje logi €ku napetost iskaza '"svjetlost je
ili Cesti¢ne ili valne prirode” i prevodi ga u iskaz "svjetlost je
i Cesticne 1 valne prirode”™* Fizicari su se pol ako navi kavali da
u ra2iicitim fi2ikainim situacijama svjellost moze jace
mani testirati jedan ili drugi aspekt svoje dvostruke pri rode«

Sam Einstein ni je bio zadovoljan tim dualistickim rjesenjem,
B obzirom da su fotoni, nosioci energije i impulsa, ispadalo je da
valovi nemaju ni kakve mjerijive tizi kalne atribute. Njihova uloga
je bila da na misteriozan nacin upravljaju kretanjem fotona, Zbog
toga ih Einstein nazvao "fantomskim poljima"” (Gespensterfelder),

Medutim, tada ni je bilo vremena 2a detaljno promisSljanje
Einsteinove dileme. Fizika je bila u periodu burnog razvoja pa su
i koncepti cCije osnove nisu do kraja shvacene bili veoma korisni
za dalji napredak« Valno-Cesti¢ni dualizam je bio upravo jedna od
kljuénih ideja koja je omoguci la obi ikovanje konceptualne osnove i
matematickog formal izma kvantne teari je«

Pitanja filozofske arome <8ta znace kvantni valovi?) su
ostavi jJana za neka druga vremena. Po sve ucestai ijim prijedlozima
sofisticiranih eksperimenata u kojima bi se na ovo pitanje mogao
dati eksperimentalni odgovor, 1izgleda da ta vremena ve¢ kucaju na
vrata« (Vidi dio o kvantnim valovima u dijelu 1V«)

EjeSavanjem probiema zraCenja crnog tijeia 1 fotoelektricnog
efekta, istrazivaci prirode su poceli shvacati, za njih tada
neoCekivanju cinjenicu, da priroda ne govori u svim domeni ma
jezi kom klasicne fi2ike« ba bi sera2umijeli fenomeni
mikrosvijeta bilo je potrebno pazljivo ucCiti 1 rijeCi 1 sintaksu
<a kasni jJe i1 semantikul!)) "kvantnekonverzacije'« Apsolvirani
vokabular, iako je ®io krajnje siromas$an, pokaz ivao je zapan jujucu
efikasnost u svim problemima, u kojim je zakazivo klasicni jezik«
Najspektakularniju primjenu je doZivio u izgranji teorije
spektralne emisije vodikovog atoma« Toj teoriji je, kako je
primjetio Plank, "bilo sudeno da u kvantu delovanja otkrije dugo
trazeni klju€ od ulaznih vrata u zemlju cuda spektroskopije koja
su od otkrica spektralne anali2e tvrdoqglavo prkosila svim
poguSajima otvaranja«'"1l ?

2«4,3. MODEL ATOMA

Otkri ¢e radi aktivnosti i otkri ¢e elektrona su jasno istakli
da se rijec¢ "atom”™ ne moZe viSe upotrebljavati u svom izvornom,



Demokritovom znacenju, Probi em nalaZenja strukturnog portreta

atoma pocinje zaokupljati paznju TizicCara« Interesa je pojacala
naslu¢ena vaznost strukture atoma za teorijsko razumi jevanje
pri rode atomski h spektara , obiasti tizikalnog znanja, gdje se

godinama napredak ostvarivao samo u klasifi kaci ji empiri jskih
podataka«

Spektri koje emitiraju slobodni atomi nisu kontinuirani nego

se sastoje od niza spektralnih linija« PoSto svakom atomu
odgovara karakteristi¢na kombinacija spektralnih 1linija, spektar
predstavi ja njegovu “lic¢nu kartu" i sigurno obezbjeduje

informaciju o njegovim -fundamentalnim svojstvima«, T j« in-formaci ju
0O njogovoj unutr asn joj strtikturi i dl nami ci,,

«Jasno je da teorijski model unutrazn josti atoma mora
predvidati emisiju spektra u kojem su zastupljene samo pojedine
linije <frekveneije> jer je to eksper imentalno provjerena

c¢injenica»

Thomsonov staticki model <1904) nije bio u stanju da
konzistentno teori jski modelira diskontinuirani karakter spektara«
Dok je Thomsonov model izgraden viCe kao intelektualna igra,
Ruthertordov dinamicki model <191 1) je nastao kao rezultat analize
pomno izvedenih pokusa, u kojima su promatrani prolaze alfa
Cestica kroz tanke listice zlata» ZakljuCeno je da pona3anje
raspSenih alfa — Cestica ukazuje da je pozitivni naboj atoma
skupljen u malenom dijelu zapremine atoma» Taj dio je nazvan
jezgo i1 oko njega se krec¢u negativni elektroni«

NI Rutherfordov model nije bio u stanju da reproducira
znacajne strukturne karakteristike zracenja svjetlosti » Pored
toga, dinamicki model, po zakonima mehanike 1 elektrodinamike, ne
bi ni mogao postojati kao stabilna struktura«

Izlaz iz teskoca nalazi Niels Bohr <1913), c¢udesno
kombinirajucu klasic¢no ~ fizicke predodzbe 1 kvantnu hipotezu, na
nacin koji je Einstein kasnije oznacCio Kkao "najvisi stupanj
muzi kalnosti u sferi midljenja"« Njegova teorija vodikovog atoma,
koja je bila u fascinantnoj suglasnoti sa eksperimentalnim
podacimo o spektralniro linijama, imala je kao osnovu dvije kljucCne
pretpostav kes

1) Diresicfes ravoteza sistesa U stacioarina stenju aoze biti gpisara 2 poroi udhiCajere diremike, dk
preiaz iz jedhog u drup stecioano stanje re sae bii razatran i toj aaov,

2) Someruti preiaz prati esisija hoaogemy zradenja 22 koje je adhos izsadu uestalosi 1 eritirae
wrijedosti eergije dat preko 'Piandowe teorijes,ai3>

Stacionarna stanja su, u slucaju kruznih putanja, 1izabrana
jednostavnim uvjetom da je '"moment impulsa elektrona u odnosu na
jezgro, u stacionarnom stanju sistema, cjelobrojni visSekratnik
jedne univerzalne vrijednosti neovisne o0 naboju jezgre«"1n>

Pokusi Francka i Hertza <1913) su neposredno demonstrirali
ispravnost i pretpostavke o Stacionarnim stanjima i1 pretpostavke o
vrljednosti ucestalosti elektromagnetnog zracenja,,



Dal ji rasveo tearije se kretao u smjeru. trazenja opcenitijeg
uvjeta kvantiziranja, Sommerfeld <1915) jJje general i2irao postupak
kvanti 2iranja, Sto je omogucilo razmatranje strukture zracenja
atoma vodika u elektri¢nom i magnetnom polju.,, kao i1 fine strukture
vodi kovog spektra, uzrokovane rei ativistickim efekti ma«

JoS u svom prvom radu. o strukturi atoma i molekula.,, Bohr je«
raspravijujci o pitanju slaganja izirea"u opazanih 1 proracunatih
vrijednosti konstanti koje ulaze u izraz za Balmerovu seriju,
vodikovog spektrac« istakao da je za potpuno suglasje potrebno
pretpostaviti "da se ucCestalost emitiranog zracenja prilikom
prelaze sistema izmetu dva susjedna stacionarna stanja u podrucju
sporih oscilacija,, slaZze sa kruzZznom ucCestalo3¢u elektrona",IH>

Ova Bohrova pretpostavka« nazvana kasnije« kada je
generalizirana, — princip korespondencije« bila je "fizikalne
kompas", koji mu Jje omogucéio snalaZzenje u izgradnji teorije
dinamickog modela atoma« pomo¢u neprikladnih pojmova mehanike 1
elektrodinamike. U takvoj situaciji bi tvrdnja o potpunoj
nepri kladnosti tih pojmova bila isto tako nekorisna kao i1 tvrdnja
o njihovoj univerzalnoj primjenljivosti.

Bohr  je« dakle« bio prisiljen da o strukturi atoma i
procesima u njemu govori jezikom koji im nije iImanentan« Zbog
toga. je "slika" atoma« nastala upotrebom neimanentnog jezika« visSe
metafora i nagovje3taj nego stvarni uvid u njegovu strukturuc«
Jezik Ffizike 1 jJezik poezije postaju, pokuSavajuci izrecCi
neizrecivo, neoCekivano blizi i problem tumaCenja se namece kao
n 1zb3ez2an,

U tom svjetlu igra princip korespondencije i ulogu
hermeneutickog ©posrednika jer “"razjaSnjava TiziCki smisao novih
nevidljivih procesa. Time Sto kvantne veliCine shavaé¢amo kao
klasi ¢ne asimptotete osvjetljujemo nj ithovo znaeenje,, Nevidlj ivi

mikrokozmos ostao bi nam tudi kad ga ne bismo umi jeli prenijeti u
nas p02nati svijet'« 15

Svoju punu. efikasnost u rjeSavanju prakti¢énih problema
kvantne teorije princip korespondencije je demonstrirao u
problemima proracuna inteziteta spektralnih linija i njihove
pol ari zaci je«

Princip korespondencije je naglasio vaznost klasicnog limita,
kao instrukcije za konstrukciju kvantnih analogona klasicnim
fizikalnim velicinama« Medutim, to pozivanje na klasi¢nu fiziku,
kasnije c¢e poprimiti specificnu ulogu i1 postade jezgro filozofskog
tumacenja kvantne mehanike. Klasic¢na fizika ¢e, iako nemoéna da
fizikalno opiSe procese u mikro svijetu, biti proglaSena za
neophodan okvir tumacCenja kvantno mehanickog formal izma.

Nakon 8to je Paul i <1925) 1izrekao princip zabrane, teorija je
bila u stanju, da na zadovoljavajuc¢u nacin organizira veliku
kolic¢inu emprljskih znanja <spektralna analiza« kemijske i1 Ffizicke
osobine elemenata., pravilnosti u periodnom sistemu elemenata),,

Medutim, javili su. se simptomi (problem spektra atoma helija,
veliki broj principa) koji su ukazivali da problemima strukture
atoma 1 procesa u njemu nhuzno prici na novi, sveobuhvatniji i

konceptualno homogen nacin,,



Time Bohrove ideje nisu izgubile svoju vaznost, nego su
naprotiv, 1iskazane na prikladniji nacin, ponovo demonstrirale
svoju izuzetnost * Bohrove jednostavne predodzbe, koje unatoc
svojoj jednostavnosti dosta vjerno odraZzavaju osnovha svojstva
atoma, danas su izaSle iz okvira znanosti i predstavljaju "prijek
potreban element kulture, a to je najviSe sto jedna teorija moZe
postici "

2«4.4. VALNA PRIRODA ELEKTRONA

Uvodeci pojam diskretnih stacionarnih stanja Bohr je omogucio
racionalno shvac¢anje i1 FManckove emisi je 1 Einsteinove apsorpcije

svjetlosti , Medutim, sam Kkriteri jum izbora stacionarnih stanja
ostaje jJje nerazjasSnjen« Mora se reci da je Bohrova intuicija
radila savrseno ("najvisi stupanj muzikalnosti u sferi

misljenja"}* On Je? stacionarna stanja izabrao razmatrajuci na
jedan poseban nacin osobenosti elektrona 1 njegovog ponaSanja u
atomu« U stacionarnom stanju elektron ne zraci i1 to je znak da se
elektron ne ponaSa kao klasicna cCestica,. Prema tome, postojanje
stacionarni h stanja je na neki nacin manifested ja neki asi ¢nosti
elektronac« Velicina Bohrovog otkricda je tome Sto tu nekiasicnost
obuhvat io kvanti ziranje momenta impulsa*

Louis de Broglie je 1924» godine pronasao nac¢in na koji je

moguce razumijeti osnovu misterioznog pravila kvantiz iranja«
Neklasicnost ponaSanja elektrona u staci onarnom stanju de Broglie
tumaci kao znak njegovog novoga svojstva - valnosti« Do toga

zakljucka je doSao vjerujuci da je priroda jedinstvena i da se
njeni fundametalni objekti ponaSaju na isti nacin« Naime, ako
svjellost, koja Je ranije smatrana =za tipicno valni fenomen

ispol java Cesti Cha svojstva, onda 1 elektroni, koji su do tada
modelirani kao Cestice, moraju imati 1 neke valne karakteristike,
tj- sa njima mora biti asociran neki valni proces.

Po de Broglieu je valna duzina "elektronskih valova" obrnuto
proporcionalna impulsu elektrona. Konstanta propocionalrrnsti je
Plankova konstanta, fundamentalna konstanta kvante fizike, U de
Brogl ievoj siici Staci onarna stanja odgovara ju onim orbi tama <ciji
je obim jednak cijelom broju valnih duzina elektronskih valova.

Slika atoma u kojoj se elektroni kre¢u po orbitama
zamijenjena je slikom atoma koji je ispunjen stojec¢im elektronskim
valovima. Na taj nacin valno - cesticini dualizam, koji je

Einstein elaborirao kod svjetlosti, postaje univerzalno svojstvo
kvantnih sistema,

Time je o0 1izboru diskretnih energetskih stanja elektrona u
atomu bilo receno sve Sto se moglo reci klasi¢nim jezikom, uz
napomenu da je sada valno - <Cestic¢ni dualizam obuhvacio 1
svjetlost i1 elektrone« DoduSe, valna priroda elektrona je poptuno
misteriozna, ali je nezaboravna zasluga de Brogliea da je ona

otkrivena 1 da se viSe nije mogla zanemarivati. Bilo je ocigledno
da "valnost” igra kljuénu ulogu u kvantnim procesima, 1 da se ne
moze smatrati samo teorijskim konstruktom. Medutim, joS jedan put

fizicari nisu imali vremena da se pozabave fizikalnim smislom
kvantnih valova,



Dalji napredak Jje nastavljen na jeziku matematike, jer je

jarka svjetlost zornih klasi ¢nih modela, u 1izvjesnom stupnju
Bzatamn jenal kvantnom hipotezom i valno - c¢estic¢nim dlializmom,
onemogucavala dub!je sagi©davanje SuSti ne atomskih fenomena. Bi 1o

je potrebno generalizirati i konzistentno formulirati svojstva
objekata i procesa u mikrosvi jetu, svojstva koja su Bohr i1 d&?
Brogl ie skiciral i na hibridnom klasic¢no — kvantnom jeziku?*

I Bohrov pojam ‘"stacionarnog stanja" i de Broglievi
"elektronski valovi™ su bili sve 3to se o0 procesima u atomu vodika
moglo re¢i jezikom klasicne fizike. To su bile metafore 1 bili su
potrebni novi stvaralacki doprinosi da bi te ideje presSle u
uspjesSne teoriju, koja moraju imati i1 konzistentnu logic¢ku osnovu
i efikasan matematicki formal izam* Kontinent " Kvantna mehani kad5
je otkriven gotovo istovremeno, iskrcavanjem na "Cesticnu" i
"valnu™ obalu« Ulogu Kristifora Kolumba su odigrali Werner
Heisenderg i Erwin Schrodinger«

2*4,5« MATRICNA 1 VALNA MEHANIKA

Prvu konzistentnu matematicku formulaciju teorije atomskisn

procesa dugujemo Nerneru Heisenbergu <1925)« On je poSao od
metodoloSkog principa da Jje teoriju '*zgodno" ukljuciti samo
velicine koje moguée promatrati (mjeriti).. Kod atoma su to

uCestalosti 1 intenziteti spektralnih linija«x Ako se taj princip
dosijedno primi jeni onda koordinata i brzina elektrona u atomu
nemaju mjesto u tako zamiSljenoj teoriji« Medutim, po principu
korespondencije, svaka klasicna velicina mora imati svoj kvantni
analogyn (obrnuto ne vaZzZi, mnoge kvantne velicine nemaju svoj
klasi¢ni limit),,

Heisenberg ih izgraduje od izraza u kojima Tfiguriraju samo
uCebtalosti 1 intenziteti spektralnih linija« Pokazalo se da se
te velicine ponasSaju kao matrdce i da zadovoljavaju relacije, koje
formalno l1iCe na relacije kojima su podrvgnuti njihovi klasicni
analogoni« Ulogu Bohr - Sommerfeldovog uvjeta kvantizi ranja
igrala je relasija koja je pokazivala da Bmatrica koordirate" i
"matr ica Impulsa™ ne komutirajuc«

Posto Heisenberg nije nigdje govorio o gibanju elektrona,
pitanje stabilnosti atoma bila rijeSeno na elegantan nacCink
Matric¢na mehanika je formalni sustav u kojem se Bohrovim kvantnim
skokavima (prelazi izmednl stacionarnih stanja razlicitih energija)
govori neobic¢nim, ali zato neprotuslovnim jezikom matricac«

Kod Heisenderga su "kvantni skokovi™ <diskonti nuirane
promjene Tfiziklanih veli ¢ina) bili ugradeni u temelje teorije,
Erwin Schrodinger nije bio naklonjen Ikvantnim skakovim3, Oni su
bili najmutni je mjesto u Bohrovoj slici vodi kovog atoma, jer o
njima nije bilo moguée nisSta reci« Koliko traje "kvantni skok"?
Kako elektron ftrelazi sa jedne darbite na drugt akad ne smije biti
na rastojanjima izmedu orbita? PosSto je energija fotona o@redena

razlikom energija stacionarnih stanja, na kaji nacin eiektron
“"zna" na Kkdju stacionarnu orbitu ¢e IskoCitiP?

Jasno je da ovi problemi nisu bili po ukusu tradicionalno
obrazovanih fizicara, -Schrodinger je smatrao da koncept
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elektronskih valova omogucava povratak na TfTizikn be?: kvantnih
skokova, fiziku u Kkojoj ¢e biti mogucéu zadrzati kontinuitet
promjene fizikalnih velicCina, koji je bio blizak klasic¢nom
poimanju fizikalnih procesax

Da Dbi izbjegao potrebu govora o] kvantnim skokovima
Sc.hrodinger je general izirao ide ju debrogl ievski h valova«
Polaze¢i od Harni 1tonove opticko — mehanicke analogi je, Schrodinger
pronasao diferenci jalnu jednadzbu koja opisuje ponaSanje
elektronskih valova u potencijalnom pol ju sile» Kvantizi ranje
dinamickih velicCina se pojavi juje prirodno kao matematicka
posi jedica nametanja odredenim granic¢nih uvjetac« Schrodingerova

jednadzba ima za kvantnu Ffiziku znac¢aj ekvivalentan znacaju
Newtonovih i Nazwellovih jednadzbi za klasi¢nu Uz i ku*

Valna -funkcija, koja opisuje elektronske valove, se
posredstvom Schrodingerove jednadzZzbe mi jenja kontinuirano i to je
davalo nadu da ¢e biti moguce 1izbjec¢i kvantne skokove« Situacija

je postala Ccudna kada je sam Schrodinger <192:6) pokazao da su
matric¢na 1 valna mehanika matematicki <a to znaci i Tizikalno!)
ekvivalenthe«

Schrodinger je smatrao da treba pokuSati 1izbjeéi sam pojam
elektrona kao cCestice i da unutar atoma realnost imaju samo
"elektronski valovi "« Negativni elektricni naboj elektrona je?
“"razmazan™ po cijeloj zapremini atoma i kvadrat valne Tfunkcije
predstavlja njegovu gustoc¢u (u jedinicama naboja elektrona)»

Schrodinger je pokuSao da elektron predstavi kao ‘"valni
piaket”, tje kao prostorno ogranicenu strukturu koja nastaje
superponiranjem veli kog broja valova raznih amplituda i
frekvencija« Medutim, takvom modelu ¢injenice nisu bile

naklonjene« Valni paket Kkoji dolazi na potencijalnu barijeru
konacne debljine djelimi¢no prolazi, a djelimi¢no se odbija, Sto
bi impliciralo djeljivost elektronac« Pored toga, i bez
potencijalne barijere dolazi do rasplinjavanja valnog paketa tokom
vremena Sto je u suprotnosti sa Ccinjenicom da se elektronu u
uredajima uvijek javljaju kao strogo lokalizirani objekti« Razvo]
detektorske tehnike omoguc¢io jJje "brojanje" elektrona« To jJe
znacilo da se ne moSe smatrati da je elektron "razmazan'™ po
cijelom prostoru atomacx«

Va>! Born, koji je odigrao znacajnu ulogu u formuliranju
"matric¢ne verzije" kvantne mehanike, je uoCio upotrebnu prednost
Schrodi ngerove jednadzbe, ali se odiu¢no suprostavio ekskluz ivno
valnoj slici i predloSio brugacCije tumacCenje valne funiicije« Ona
ne opi suje prostornu "razmazanost™ elektrona nego njen kvadrat
predstavi ja gustocu vjerovatnoce pojavijivanja tacCkastog
elektronac« Na taj nacin "elektronski valovi'™ postaju “"valovi
Vv jerovatnoce" « Ova instrumentalna interpretacija valne funkcije
Jje danas opcée prihvacdena i na njoj s? bazira upotreba kvantne
mehanike i u -fundamentalnim istarazivan jima i U inZinjerskoj
praksi«

Kentinuirane promjene koje opisuje Schrodi ngerova jednadzZba
su protumaCene promjene koje se odnose na val vjerovatnocec« Na
taj nac¢in val na jednadzba opi suje statisti cko ponaSanje elektrona
i koncept vjerovatnoce je most izmedu matricne i1 valne mehanike,
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ko je su imale vrazlicCita konceptualna p°laziSta <eiektron kao
Cestica i elektron kao wval, kvantni skokovi i kontinuirana

promjena elektronskih vaiova)«

Takvo stanje stvari je moguce razumi samo ako smatramo da
kvantna cCestica nije klasiCna CcCestica i da kvantni val nije
klasi¢ni val™* Valno Cesticni duali-am JO u akvom smls*u i

postao sastavni dio moderne fizike « Citanje njegovih ontolodkih i
epistemoloskih poruka zavisi, u prvom redu, od gledanja na
filozofsko znacenje stohasticki h zakani tosti *

Koncept vjerovatnoce ima vazno mjesto u modernoj nauci 1 bez
pretjeri vanje se mozZe re¢i da je jedan od integrativnih faktora u
speci jali sti Cki rasiojenoj znanstvenoj 2ajednici« Rijetki su
koncepti koji prozimaju i istrazivanja u drusStvenim i prirodnim
naukama« U vecini nauka probabilistic¢ka deskripcija Je odraz
metodoloSke nemogucénosti detaljne anali-e sloZenih sistema, Cije
ponaSanje zavisi od niza wuzroka koje nije moguée podrgnuti
kontroli 1 teorijski uzeti u obzir«

Medutim, u kvantnoj mehanici, s obzirom na njen fundamentalni
karakter , statisticki opis iImlicira pitanja na koja moramo znati
odgovor, ukoliko ne Zeil imo fizi ku svesti na proizvodnju
maternal; ic¢ki h al gori tama pomoc¢u kojih mo2emo povez ati rezu! tate
raznih mjerenja« Da 1i je stohastié¢nost kvantnog ponaSanja
nereduci bi Ino svojstvo mi kKrosi sterna 411 i0 odraz naseg
nepoznavanja dubljeg sloja realnosti koji Qa uzrokuje? Kakav je
ontolosSk i1 karaliter "valova vjerovatnocée "?

B obzirom da ni sam koncept vjerovatnoc¢e nije do kraja
razjasSnjenl6” , nije Cudo da su dileme, koje su povezane sa tim

pojmom, presSle i u tumacenje kvantne mehanike«

Subjekti vi sti Cko tumacenje povezuje vjerovantnodu sa naSim
oCekivanjem da se neki dogadaj desi, tj« vjerovatnoCa je povezana
sa nasSim neznanjem« Po tom shvacanju vjerovatnosni opis JO
posljediea naSe nemogucnosti da detaljno opiSemo ponaSanje nekog
sistema 1 zbog toga smo prisiljeni da se 0 njegovoj buduénosti
izrazavamo na jeziku vjerovathoce« U sluCGaju kada bi naSe znanje
bilo kompletno ocekivanje bi bilo zami jenjeno sigurnim znanjem«

Objekti visticka interpretaci ja tumaci vjerovatnodu kao
objektivno svojstvo procesa« Svojstvo gasa da izlazi iz boce ne
zavisi od toga da li mi poznajemo poloZaje i1 brzine svih njegovih
molekula« Povecanje entropije Je zakon prirode i TFTizikalni
sistemi prepusSteni sami sebi ¢e se uvijek tako ponaSati, bez
obzira kakvo jJe naSe poznavanje situacije«

Medutim, i bez dilema koje su povezane sa razlicitim
poimanjem vjerovatnoce, Bohr i Heisenberg su osjetili da jJe
potrebno rijeSiti niz epistemolosSki h probiema u vezi nove teorije
mikroprocesac U svojoj intelektulanoj autobiografiji, sjecajuci
se dugih diskusija sa Bohrom u vezi razumijevanja procesa u
mikroivi jetu, Heisenberg pi Ses

&ojici re® nije bilo jeso lkdibhi £ tao jedostava pojaa keo Sto je , ra priwjers potanja elektroa
u sglenj ks uskladila sa metenaticka© fomal iaron kentre ili talasre sganike, Y kattoj ngenici
£ pojes putanje ugSte re pojavljuje, au talasnj ndenicl jeb dodfe, sogeo postojatd nadl uzek usseren
K materd je, ali @ o postepao mreo Sina - prostore Cija welicim daldo presaan pretnik
elektma.  Boperimentalna sittecija je svdao izgledala drugacija?1s-



Njihovo promaSi janje osnovnih problema leZi u temeljima
kontrover znog po jma "kopenhagenska interpretacija kvantne
mehanike™™*

2.4.6. ZASTO SE JAVLJA PROBLEM TUMACENJA?

Pragmaticki gledano kvantna mehani ka je “interpretirana’™ jer
postoje jednoznacna pravila koja povezuju matemati ki -formal izam
sa re2ullatima eksperimentac« Ako se ostaje na nivou
instrumentalne Tfunkcije teorije onda sve diskusije oko osnova
kvantne mehani ke 1i1zgledaju bespredmentne. Medutim, Tfizikal na
teorija nije samo sredena zbirka recepata za koreliranje

eksperimentalnih podataka, ona predstavi ja 1 rezultat spoznajnog
napora -Covjeka da razumije svijet u kojem Zivi, te stoga njeni
fundametalni pojmovi obi ikuju Tfizi kalnu sli ku svi jeta, tvorevinu
kojoj je vazZnije Sta svijet Jeste sam po sebi, a ne kakvim se

javlja u laboratoriji,,

Fizikalna slika svijeta je intelektulni 1izazov koji nadilazi
puku prakti¢nu upotrebu Tfizikalne teori je u razvojnim i
primjer* jenim istrazi vanjima. Teorije o nastanku svijeta su
ovaplocenje one antiprakticne 1 jubavi prema mudrosti i znanju,
kojom je pocCeo blistavi uspon naSe evropske civi lizaci je.. Tesko
je, Cak 1 u science fiction formi, zamisliti neku tehnosShk
aplikaciju spoznaje da je opservab.il ni Kosmos nastao kao
posljedica procesa u kvantnom vakuumu prije dvadesetak milijardi
godi na.

U toj kosmicCkoj perspektivi c¢ovjekova egzistencija ili
laboratorijska fenomenologija gube vazZznost koju imaju kada se
stvari promatraju antropocentricno ili tehnolosSki. Samo u

ravnotezi tih triju projekcija cCovjek moze ostvariti onaj duhovni
mir koji je preduslov za ostvarenje njegovog najveceg poduhvata
jedinstva humane prirode i prirodnog c¢ovjeka.

S obzirom da pitanje vrijednosti spoznajnih rezultata
fizi kalne teorije spada u svojevrsni unutradnji aksioloski sistem
svakog naucnika (krajnji podjela se vrSi oko toga da li je zadatak
fizike da pronade "kako se nesto odvija?” ili ""zasSto se nesSto
odvi ja?"> nuzno je moralo docéi do pol ari zacije medu utemelji vacCima
kvantne mehan ike .

Pored toga,znaCajnu ulogu igrala je 1 psiholosSka cCinjenica da
otkrivaC neke nove teorije teSko napu3ta svoje vizije, koje su ga
dovele do otkrica. Tako se Heisenberg naljutio na Borna kada je
pri hvati o Schrodi ngerovu formulaci ju kvantne mehanike« Kod
Schrodingera je zaljubljenost u kvantne valove i antipatija prema
kvantnim skokovima su uzrokovali svojevrsni spoznajni daltonizam,
koji mu Je&? smetao da vidi 11 Cesti cnu 4boju" kvantnih kameleona «
Do kraja Z2ivota Jje zastupao gledisSte da su Ccesticni aspekti
mikrosistema samo privid i1 da su valovi jedina realnost. Doduse,
kasnije je dopustio moguénost govora o Cesticama, ali im je oduzeo
svojstvo individualnosti, Sto je svakako pomak prema kontinuiranom
shvacanu fizikal ne realnosti «



To, medutim, ni je samo" Kkarakteristika Schroding”~ra nogo i
svih onih koju su, kroz spoznajne i1 emocionalne Kkrize, dosli do
vazni h otkri ¢a, koja su omoguci la formul aci ju kvantne mehani ire.
Svi protagonisti ovog najveceg intelektuktualnog poduhv”~fa naceu
stoljeca su imali svoju viziju kvantno ~ mehanicke realnosti «
Zbog toga su i diskusije medu njima nisu mogle dovecii do
interpretacije koja bi bila prihvatljiva za sve« "Bliski susreti”
sa magic¢nim kvantnim svijetom u trenucima veliCanstvnih otkrica su
stvori 11 racdomonsku situacijus svako je beskompromisno branio
svoju "kvantnu istinu '«

Mauka je 1judska aktivnost i zbog toga sSU Qve stvari
prirodne« Druga je stvar sto se dugo vrewena stvarala 1a¥na slika
0 nauei, kao nec¢em cCime bave samo 1ljudi Cija je hladna rgcionalna
strana razvi jena na racun emoci ja, strasti 1 svega Bio je ijudsko.
Krajnji proi zvod takvog stava je averzi ja prema  npauci i

tehnologiji, kao uzrocima cliudimerr=a e 1pocday sa

U nauci pitanje srca nije nevazno« Samo naucnici koji su
zaljufaljeni u svoje 1ideje su u stanju da ih strasrD rrane i
razvi jaju» Medutim, ono Cto ostaje u riznici nauke mora proci
neumolj ivo testiranje u laboratory jama 1 tu emocionalni argumenti
ne vrijedec« Rasprave o temeljima kvantne paradigme su ucCie u tu
tazu™*

Danas je veC tesko i nabrojati sva pitanja i sve odgovore o
susStini kvantne mehanike30*, ali se moZe reci da je najvazni je
pitanje o modelu kvantnog objekta, tj« pitanje "Cta je predmet
kvantnomehanickog opi sa?"

To je problem u kojem su na neki nacin sublimirane sve dileme
koja su se javile pojavom kvantne teori je o mikroprocesimas

Da 1i postoji realno stanje mi kroob jektaV

Da li postoji mogucnost jedinstvenog konceptualnog
model iranja mikroobjekta?

Da 1i jJe moguc¢a k&azalna teorija [@r®ianja mikroobjekata

Da 1i su svojstva mikroobjekia relativna u odnosu na mjerni
uredaj ili su stanja mjernog uredaja relativna u odnosu na

svojstva mikroobjekta?

Diskusije su pocele raspravama o kauzalnosti i njenoj
primjenijivesti ili neprimjenljivosti na ponasSanje kvantnih
objekata« Ta diskusija je, retrospektivno gledano, dala pecat
kasni jim raspravama - Nai me, Hei senberg, koji do “ormul aci je

matri¢ne mehanike doSao trazec¢i mogucénost da '"ustanovi osnovu za
teorijsku kvantnu mehaniku bazi ranu iskljudivo na rei acijama
velicina koje su u principu opservabilnel2:1>5 na sljedeéi nacin
vidi razloge za napuStanje koncepta uzro¢rmsti u mikrosvi jetus

O Sto jB pogre3o u jesnj fomuleciji zakoma kauzalnosti, “kech zneno precizo saoeanjost, noZzam
predvidjeti bududnost8, nije zkljutak nego prepostadka, Gk ni u principu e mam zetll saosjojst u
saan cetalju. Zg tg razlop se Sto je qazao je idor iz moStbva nogudostl 1 ogranidenje aa
Sto je moguée u bidudosti, Ko je statistidki kardkter katte teorije @0 AUsto poezan |2
nepreciziosidu svih perogcija, neko bl nogeo biik doveden do pretpostade dh = 1A percipirany
statistiday svijeta krije j&& jedn "realni8 svijet u kojen i kaussinost.  Ali take  gpaullecije rem
iglethju, b ko doolicito, neplode 1 besnislee.  Fizika trda dh pie sao koreleciju
qesenect ja* 22>



Odavde jt? vidljivo da Jje Heisenberg, u skladu sa svojini

pozitivistickim shvatan jem, zadatak a fizike, ¢i tav probi em
iI'szumi jevan ja kvantne mehani ke povez ao sa pr ihvatan jem cinjeni ce
da akt mjerenja, kao osnova spoznaje, ne moze dati precizne
informaci je o] staniju mikroob jekta, odakle slijedi nuZznost
napuz-tanja uzrocne uredenosti -Ffizikalnih fenomen a- Time Jje akt
mjerenja dobio centraino mjesto Ii Ffilozofskim diskubijama o

znaCenju kvantne mehani ke«

Prividna efikasnost Heisenbergove metodoiogije po kojoj
tizi kalnu teoriju treba izgraditi samo od opservabilnih velicCina,
koju kasniji razvoj kvantne -fizike nije potvrdio, je mnoge autore
navela da kvanlnli mehaniku thmmaCe kao teoriju makroskopskih

mjerenja (Johr, a za njim™ nakon Fokove “rei nterpretaci je”
kompl ementarrmsti 1 znaCajan dio marksistickih aiutora) ili da
poku.Ca ju izgradi ti kvantnomehani ¢ku teori jJu mjerenju, "(von

Neumann >«

Einstein, Ciji se "naucéni instikt” opirao ireducibiino
stat istic kom opi sivanju prirode, smatrao je kvantnu mehani ku tek
usp je€nim " st.adijem u tragan ju za komp letni jom teorijom
mikroprocesa. Oon je idejni otac teorija sa "skrivenim
vari jablama"™, u kojima se statisti ¢nost kvantnomehanickog javi ja
kao posljedica nepotpurog poznavanja dublje sloja realnosti koji

kauzalno determinira ponacanj© wikroobjekataB

Pored toga u traZzenju dokaza o nepotpuinosti kvantnomehani Cke
deskripcije Tizikalne realnosti Einstein jJ& do3%ao do zakljucka da
on implicira 1izrazite crte ‘"nelokainosti", ¢tj. postoje takva
stanja mikroobjekata u kojima ni je moguce statisticko ponaSanja
sistema prikazati kao posljedicu nezavisnog statistickog ponaSanja
njegovih podsi sterna- Eksperimentalna manipuiacija jednim
podsistemom ima trenutne posljedice na rezultate mjerenja kojima
moCe biti podvrgnut drugi podsi stem, bez obzira na udaljenost« To
Svo jstvo Zhelokalnosti'™ Je za Einst.eina 1 bio krlicijalni dokaz o
nepotpunosti kvantnomehanickog opisa fTizi kalne realnosti «
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U nizu rasprava d filozofskim probi emi ma kvantno mehani ke se
termin "kopenhagenska intsrpetacija kvantne mehanike'™ upotrebi java
bez dodatnog objasSnjenja, kao da se radi o necCemu Sto je dobro
definirano i 3to ne moZe izazvati zabunu kod Ccitaoca« To je
vjerovat.no ostatak iz vremena kada se doista mislilo da su Bohr i
Heisenberg svojim fiiozofskim promiSljanjem znacCenja Tormal izma
kvantne mehanike doSli do rjesenja svih interpretativnih probiemac«
Radilo se o cuveninm relacijama neodredenosti i principu
komplementarnosti .

Heisenbergove relaci je neodredenosti * koje iskazuju
nemogucnosti preciznog odreden ja klasic¢no - TfTizickog stan ja
mi kroCestice* su protumacene kao uzrok nu mosti stati stickog opi sa
ponaSanja mikro - Cestice 1 odustajanja od trajektornog opisivanja
kretanja*

Bohr je principom komplementarnosti nastojao da maksimalno
zadrzi klasican opis* kao osnovu nedvosmislene komuni kaci je« To
je bilo moguée ako se modeli cCestice i1 vala upotrebi javaju samo u
dobro definiranim eksperimental nim uslovi ma« Konzi stenthost je
postignuta time sto se uredaji za detekciju jasno iskazanih valnih
ili Cesti Cnih karakteri stika medusobno iskljuCujux« Relacije
neodredenosti pokazuju granicu do koje mozZzemo wupotrebijavati
klasic¢ne pojmove bez kontradikci je«

Relaci je neodredenosti * pri neip komplementarnosti i
statisticko tumacdenje valne Tfunkcije su na Cuvenom Solvey kongresu
1927« godine prikazarti kao definitivno tumacenje kvantno
mehanickog formalizma« lzgleda da su ucesnici bili hipnotizirani
matematickom efikasnosti kvantne mehanike* pa su uz nju prihvatili
i Filozofski dodatak koji je kasnije oznacen kao ‘'"kopenhagensko
tumacdenje'« Nije ih pokolebala Ccinjenica da su Planck* de
Broglie* Schrodinger i Einstein* gorostasi fTizike poput Bohra i
Heisenberga, imai i niz kritickih primjedbi* ne protiv kvantne
mehanike kao Tizi kalne teorije nego protiv filozofskih zakljucaka
koji su iz nje izv u € i«

Tada je stvorena konfrontacija koja traje joSs i danas« Ta
c¢injenica sigurno pokazuje da svi problemi ipak nisu bili rijeceni
u Kopenhagenu« Kroz mnogobrojne diskusije dolazilo Jje do
modi ifikaci je glediSta Bohra * Hei senberga* Borna * Paul ija* Diraca
i ostad. ih koji su na Solvay kongresu zastupali "jedinstveno"
glediStec« U tom procesu su divergentni trendovi bili jaci od
konvergentnih * posebno kada se u igru uki jucila "druga generacija”
fizicara* poput Bohma« To je dovelo do toga da se danas javljaju
znatne razlike u misSljenjima ista je to "kopenhagenska
interpretacija’tl, Po tome aspektu je tumacenje kvantne mehanike u
istoj situacCiji kao marksizam* gdje se interpetatori razilaze u
tome Cija 1 koja glediSta treba uzeti kao autenti¢ni 1izraz njegove

SuSti ne«
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Po Rosenfeldovoml> i Peirelsovom”™? micljenju ne postoji
ni kakvo kopenhagensko tumacCenje kvantne mehanike« Oni tvrde da su



iaj ter#iniuvelioni koji tim uvodenjem zele& istaknliliti da postoji

vise moguc¢ih videnja Ffilozotskog sadrZzaja kvantne mehani ke-
Rosenfeld i Pelreis smatraju da postoji samo jedno jedino
tumacenje matemati ¢kog Tformal izma kvantne mehanike. Cinjenica je

da Bohr* 2a ra2liku od MWeisenherga™* nije upotrebljavao taj termin-

D ?Espagnat3> vidi kopenhagensko tumacdenje kao kolektivno
djela.* 11 kojem je posebno vazan doprinos Bohra i Heisenderga-
jdedu.tim* d~Esoagnat se ipak opredjeljuje 1 istice da su Bohrove
ideje ono 3to podrazumijeva pod kopenhagenskom interpretacijom«
Po njegovom micCijenju Heisenberg je u svom kasni jem razvoju doSao

do zakljuCaka koji su samo njegovic Zbog toga je vjerovat.no
d"Espagnat u knjizi "U potrazi za realnim"**, u dijelu koji jJe
naslovijen "Kopenhagneska interpretaci ja"* prezentirao samo

gledisSte Bohra*

I kod -Jammera je izracen sli¢na evolucija prema Bohrovinm
gledistima* kao osnovi kopenhagenske interpretaclje» U knji2i
"Konceptualni razvoj kvantne mehani ke3> sedma glava je nazvana
SKopenhagenska interpretacija3®* ali Jammer ne daje odredenje tog
p0jma* nego u okviru njeg»ra ra2zmatra odvo jeno relacije
neodredenosti 1 komplementarnost» Time data implici tna definicija
po kojoj je se kopenhagensko tumacenja bazira na tim doprinosima
Heisenberga 1 8ohra*

i "Filozofiji kvantne mehani ke"A> Jammer je odredeniji * |1
dal je razmatra posebno relacije neodredenosti * ali se umjesto
nasSi ova "Komplementarnost" pojavi juje naslov "Rane verzi je
komplementarne interpretaci je3x U tekstu kaze da je
3kompl ementarna interpretaci ja3 drugo ime za kopenhagensku
interpretaci ju- To wujedno objaSnjava zasSto se kopenhagenska
interpretacija ne p@javljuje u naslovu, kao u prethodnoj knjizi«

Dewitt i BraHaw7>* takoder™* smatraju da Bohrov princip
komp lementarnosti Cini jJezgro kopenhagen5kog tumacenja kvantne
mehanike* ali mu ipak pridruZzuju glediSta Heisenberga i1 Borna*

Interesantno je napomenuti da su gledisSta Borna prikazana
povrsno* bez ijedne ri jecCi 0O njegovoj "teori ji invari janata3x

Dewitt i1 Graham nisli "njezni™ premu Bornu jer napominju, da je on
imao viSe uspjeha u objasnjavanju stvari ako se bllizld jednadZbama
nego rijecima- Mozda su oni smatrali da je Bornova teorija

invarijanata basS to slabo baratanje rijecCima*

Sli¢éno Dewittu 1 Grahamu postupa RD?seberga“9> * ali bez
akcentiranja Bohrovog doprinosa,, Po njegovom miSljenju osnovu
kopenhagenskog tumacenja Cine Bearnovo stati sti ¢ko tumacenje val ne
funkcije* Heilsenbergove relacije neodredenosti i Bohrov princip
komplementarnosti «

Weingarten10> razmatra 3razlicCite forme B kegenhagenskog
tumacenja- Svaka od od njih pretpostavi ja postojanje 'opservera"

i "fi2ikalnog sistema3- Esencijalne ra2like i2medu ra2licitih
formi su povezane sa 1iskazima koji identificiraju opservera 1
fi zi kal ni sistem sa materi jom u Univerzumu. Prvu verzi ju
Weingarten vezuje za Etohra i naziva Jje "permanentna
interpretaci ja3- Opserver je neki "automatski laboratori jski
aparat3 i1 TfTizikalni sistem jJje 3dio materije na ko,lem opserver
izvodi pripremli i opazanje33-



Druga verzija je dobila naziv "pokretna 1iinterpretaci jal i1 u
njoj se pretpostavlja pomic¢na granica izmedu opservera i objektac«
Cudno je da Weingarten tu ne spominje Heisenberga koji je prvi
poCeo da specificnost kvantno - mehanicke vizi je mikrosvijeta
povezuje sa nemoguénosS¢éu preciznog reza u relaciji subjekt
objekt« Time je Weingarten, doduSe u skrivenoj -formi, suprostavio
gledi Sta Bohra i Heisenberga«

Isti stav eksi icitno iskazuje Buhll>. On govori o Bohrovoj
verziji ("cjelovitost” instrumenta i mjerenog objekta,
nezaobilaznost klasic¢nih pojmova} i Heil sendergovoj verz iji
<ireducibi lnost i nepodloznost kontroii mjerni h di sturbacija)
kopenhagenskog tumacenja 1 smatra da se one radikalno rasi ikuju«
Za demonstraciju te tvrdnje Bub ¢e Bobrova gledista proglasiti za
kantovska, a Heisenbergova za real isti Cka«

Ross--Bonneyl” > kao protagoniste kopenhagenskog tumacenj a
navodi Bohra, Diraca, Wignera 1 von Neumanna, ali izostavlja
Heisenbergal Za razliku od njega Hooker 13> kopenhagensku
interpre“taci ju veZe upravo za Hei senbergovo gledisSte i1 kao njegovu
podvarijantu wuzima liniju misSljenja von Neumanna i1 Wighera« Za
Hookera je Bohrovo tumacenja poseban slucaj«

Dok se ovaj spektar gledanja na kopenhagensko tumacenje (Pa
11 postoji ili ne? Ko mu je dao odlucCujuc¢i doprinos?) nekako i
moZze razuma jeti kod razlicitih autora 1ili kod istih autora u
razli¢itim vremenima, teSko je shvalljivo da se tako neSto susrece
kod jednog te istog autora u radovima objavljenim u jednoj te
istoj godini» Upravo to jJe slucaj sa Hansonom»

U radu "Kopenhagensko tumacenje kvantne teorije” Hanson ne
daju eksplici tnu definiciju pojma, ali se moZe naslucdivati da je
on povezan sa rjeSenje valno ~ cCestic¢nog dualizma, Sto upucuje na
princip komplementarnosti. Do istog zakljucka se dolazi kada
Hanson razmatra Feyerabendov prigovor da je Bohrova interpetacija
samo metafizicki dodatak« Hanson jJe miSljenje da je Bohrova

metafizika ispravna kao Sto je bila metafizika u Newtonovim
Fririizipima, uprkos napadima Hookea i Bontonac

S obzirom da su o to vrijeme bile aktualne diskusije o
statusu Bohmovog pri jedioga sa skrivenim varijablama, Hanson, u
skladu sa manirom svih pristalica "kopenhagenskog tumacenja”,
zauzima prema njemu krajnje negativan stav« Smatra da
alternativne metafizike imaju pravo na postojanje samo kada se
pronade allernativni formalizam sa konkretnim eksperimentalnim
sugestijamac«

Treba napomenuti da nova metafizika, tj« pokuSaj fizikalnog
objasnjenja paradoksal'nog ponaSanja kvantni h sisterna, moze imati
konkretne eksperimentalne sugestije i bez allernativnog
formalizma, kao 3to je sada sluCaj u potrazi za kvantnim valovima«

Hanson je smatrao da ‘"alternativne interpretacije” nisu
stvarne interpretacije, jer, 1iako su ¥oogate provokativnom
prozom'™, ne nude ni malo algebre koja bi mogla organizirati
prakticéno razmis8ljanje fizicCaracx 7ato je njeqova poruka

pristalicama skrivenih varijabli u "Dok ne formirate novu
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interpretaciju koja radi u svakoj partikularnosti tako dobro kao
stara, nazovite svoje pokuSaje njibovim odgovarajuc¢im imenom -
"spekuiacije”"

Vidi se, dakle, da se efikasnost kvantno - mehanickog
forwalizma wuzima kao krucijalni dokaz kopenhagenskog tumacen ja
kvantne mehanike« Hanson navodi da mu je ©birac rekao da Jje u
n jegovim radovi ma kopenhagenska interpretacija figuriral a
esencijalno, ne kao neko filozofsko promisl janje dodato njegovoj
algebri, nego kao nesSto bazicno svakoj operaciji sa notacijom«

Hanson, kao 1 mnogi drugi, poistovjecCuje pojmove "efikasnost
matemati ¢kog -formal izma" i "tumacenje matematic¢kog Fformal izrma" «
Sudbi na von Meumannovog dokaza o nemogué¢nosti uvodenja skrivenih
vari jabli je eklatantan primjer neosnovanosti takvog pri stupa«

Jedino mjesto u radu koje se mozZe povezati sa Heisendergovim

idejama je razmatran je moguénosti spozna je mi kroob jekta tj
propozicija 'da bismo saznali neSto o Cestici moramo sa njom
medudjelovati e Po Hansonovom miS-1 jenju onha ima istu logicku

snagu kao tvrdnja "nisSta se ne moZe kretati brZe od svjetlosti'«

Medutim, u razradi tog problema Hanson dolazi do
diskutabilnog pojma "kvant informaci je's

“Interdcija je infaraiini koogpt U katoj fizicl. Ao je osovma jadinica interacije h-,.  tach
cgjeldapa inforsativia nostra kojem quisojeo svijet sura biik takoke kentiziraa u  jedinicam hs
resetnis detektoram.2

In-formaci je dobi jamo o mi kroob jekti ma ni su kvanti ziranee nego
medusobno iskl iduCujuce» Ako Zelimo pripremiti mikrocCestice sa
poznatim impulsom, moramo se odrecCi mogucénosti kontrole i
poz navan ja poloZaj a« Proizvod srednji h statisticki h rasi panja
polozaja 1 impulsa mora biti veci od Planckove konstante, ali
odatle ne slijedi da je informacija o polozZaju ili impulsu
kvantizirana. Pored toga otvoreno je pitanje -fizi kal ne sustine
relacija neodr edenost. i « Sve man je Fizicara 1ih vezuje za
interakciju sa mjernim uredajem«

U radu "Pet upozorenja kriticarima kopenhagenskog
tumacenja'™l > Hanson razlikuje Bohrovu interpretaciju (stvorenu u
Kopenhagenu) i kopenhagensku interpretaciju <koja pocCinje u
Leipzigu i1 viada u Gottingenu, Muenchenu, Cambr idgu, Princetone i
bilo gdje drugo)! Time je Hanson kopenhagenskim tumacenjem nazvao
ono Sto Jje zajednicko u shvacanjima vecinefizicCarac« To
fundamentalno slaganje je, ponjegovom miSljenj u, u sljedecCems
sve emprijski provjerijive tvrdnje u kvantnoj teoriji su na Kraju
krajeva o J¥pojavamab iprobna Ceslica plus aparat za detekciju, bez
kojeg nijedna elementarna Cestica ne moze biti shvaéena) <the
specimen - particle - plus - the — detecting - apparatus — without
-=te —nikal — rfacaamo) —dFsavxdh — ro — diaat=xy
EatcCle . an aea — ke . gadedEi=<

Manson posredno priznaje da je Jezgro znacCenja njegovog

odredenja kopenhagenskog tumacenja <to hi odgovaralo
Feyerabendovoj ideji o minimalnoj interpretaciji) uZe nego
"excatedra izri ¢aji melanholic¢nog Danca"« Pored toga Hanson

istiCe scinee fiction pretjerivan je Bohrove proze!



Po njegovom miSljenju najbolja Tformulacija kopenhagenskog
tumacenja je Heisenbergov clanaklk>, posveéen Bohrovom 70-tom
rodendanu, jer je perfektno plauzibilna, jer nije osjetljiva na
teSkoc¢e koje Bohr susrece 1 jer obezbjeduje dobre argumente protiv
specifi¢nih kontra - interpretaci ja, koje su ponudili Bohm, Bopp?
Fenyes, Feyerabend i drugi,,

Disonanci ja o suctini kopenhagenskog tumacenja bi se mogla
dodatno argumentirati i detaljima iz radova drugih autoral7'™ 21" «
Medutim, ni ko od njih nije tako radikalan kao Laur ikalnen23i>» On
je, ocigledno preuveli Cavajuci pri vidno semanati ¢ko Bohrovo
pribliZzavanje filozofiji realizma, do kojeg je doc¢-lo nakon
dibkliBija sa Fokom, kao jedinog dosljedrog i autenticnog
zaslupnika kopsnhagenskog videnja oznacio Paulija!

Zbog ovakve situacije u radu se posebno razmatraju gledisSta
Bohra i1 Heilsenbergs i tek nakon toga se pokuSava pronaci neka
zajednicka osnova koja bi se mogla smatrati za "kopenhagensku
interpretaciju'= Takav pristup je pogodan i zbog toga da bi se
eksplicit.no vidjelo odakle potic¢u pojedini stavovi u raznim
marksisti ¢kim tumacenji ma kvantne mehani ke,,
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3.2,1. KVANTNI POSTULAT, CJELOVITOST 1 KOMPLEMENTARNOST

Bohr je svojom teorijom atoma vodika, otkljucCao vrata koja
vode u mikrosvijet i prvi se suoCio sa njegovom paradoksalnoSZu«
Uzbudi jivost tog "bi iskog susreta™ sa novim siojem real nosi:i bi la
je toliko jaka da je Bohr cesto ponavljao da oni koji nisu bili
zaprepaSceni kvantni m zakonitostima nisu ni shvati 11 kvantnu
mehaniku,,

Kvantno - mehanicko ponaSanje mikroobjekata je doista
misteriozno ako se promatra ocima klasic¢ne -Ffizike 1 utoliko je
¢udnije sto je- Eiohr pri -Fformulaciji spoznajne pouke teorijskih

zakljucaka kvantne mehanike toliko insistirao baS na klasinoj
fizici 1 obic¢nom jeziku, Time Jje stvorena *neobi¢na sitauacija”
da su klasicni pojmovi 1 neprikladni i nuZzni za tumacdenje atomskih
fenomena ili rjecCima Bohrab

matt teorije je karskteriziran prizenje» fudarentalre lisitirsosti klasicnih fazikalnih ideja keca
£ primjenjuju M atosske faveaec Tako shoraa sittecija je necbidre priroce jar £ nede tuedenje
eksperisentalnog materijala bitro oslanja a klsside pojaove.”™’

Na koji nacin dolazi Bohr do te neubilajene spoznajne
strategijeV Dna jJe u potpunom skladu sa njegovim? temeljnim
shvac¢anjem fi2ike?2

®... Fizika Sora bii shvadea re keo 12a8avenje nedep apriol ety negp negp radije ko raanj
sioch z uredivanje 1 prikez ljudag idasta. S driros m o reC zadatek Sora biti da prikateso
isustvo . reCin kgl je nezavisen 0 individualno® subjektivio® prosudivenju |1 2oy toga dojektiven U
ssislu ca bia nedvosmisleno sagpden u doid® Tjucda® govoru. 12>

Dakle, -fizika ne izuCava neSto 3Sto je apriori dato nego je
treba razmatrati kao razvoj metoda za uredenje i prikaz 1judskog
iskustva« Pri tome se moze primjetiti da je u takvoj definiciji
zanemarana spoznajna fukcija, koja se ne moCe svesti na ‘"uredenje
i prikaz 1judskg 1iskustvals, Razumijevanje pojave podrazurni jeva
poznavanje uzroka koji do nje dovode. Sve dok ne znamo uzroke
nekoj poJ3vi ne mozemo reci da smo razumi jeli™* Odri can je
moguénosl3. rscionalnog uvlda u ono sto 5e deSava iza
eksperlmentaine ravni, slijedl, dakle, iz samog Bohrovog shvatanja
efunkcije -fizike u stavu Covjeka prema svijetu,

lo Jj* 3mo potenclrano Bohrovim odred&njeh objektivnosti kao
moguénosti nedvosmislene komunikacije u obi¢nom Bjudskom jeziku3>,
Ndime, posStd atomski svijet ni je direktno prisutan u nasem culnom
isi-kustvu jO*ino Sto jJe sigurno su njoOgovi makrosipopski efekti,
Ako Zelimo ostati U domenu Ccinjenica, onda su to ™polozaji
kazal jki " raznih mjei- nih uredaja« Ne Zeleci napustiti to sigurno
tlo Bohr je svoju interpretaciju 1izgradio na ve¢ spomenutoj
dvojnoj prirodi klasicne Tizike«

lime "stari” Bohr na svojevrSan nacin upucduje kritiku
"mladom" Boni-u, kuji je se u teoriji atoma vodika trudio da
osporavan jem jednih, a prihvatan joOm drugih stavova klasi ¢éne
fizike, izgj- adi model koji je u skladu sa strukturom vodikovog

spektra.



Uvodeci pojmove "stacionarno stanje” 1 "kvantni skok” kao
primarne i nepodloze detaljnijoj konceptualizadéiji , Bohr postupao
u skiadu sa tradicijom po kojoj struktilirna dinamika atoma, 'ma
koliko bila ¢udna sa stanovi Sta klasicne -fizike, u bitnom odreduje
svojstva emitirane svjetlostic« Nema potrebe da se raspravlja o
mjernom instrumentu jer jJje njegova -funkci ja samo registratorska,
tj« mjerni instrument biljeZzi na odgovarajuc¢i nacin ono Sto se
desilo u atomu, nemajué¢i na to defeavanje nikakav uticaj«

U tumacenju kvantne mehanike Bohr u novom svjetlu vidi
Planckov kvantni postulat, koji Jje novi element u -fizikalnoj slici
svijeta sugeriranom razvojem atomske fizike« Dok je u teoriji
atoma vodika »uveo VvjeStacki kvant akcije u dinamicku shemu
klasicne fizi ke? Bohr sada radi kal izira svoju pozici ju« Kvantna
mehanika je takva generalizacija klasicne fTizike u kojoj Je
stvoreno mjesto za "iracionalni" kvant akcije* "lracionalnost™
Ovdje oznaCava nepodlozZznost racionalnoj analizi« Bohr zadrzava
RLiracionalnostm elementarnih kvantnih procesa <prijelaz iz jednog
u drugo kvantno stanje) ali jJe proSiruje 1 na sam proces mjerenja«
Time definira dvi je vrste “cjelovitosti Jk

Prva je "cjelovi tost " el ementarni h kvantni h procesa*;

‘Watni postulat.,, pridridgje swakos procesu eacijalnu  disantinuainost, ih radije
cjelovitost, potpuo straru klasidni® teorijaaa 1 sinboliziranu Plandovio kvantaon akcije.8*

Gomia u poci koju res je deo raagj atode fizike je,., Soozpja ciodtosd U atonskim  procesing,
koja == igoljila kz otkriée khatta dejstva.83*

Druga je cjelovi tost na nivou kvantnog -fenomena (rezu! tat
interakcije kvantnog objekta 1 mjernog uredaja)s

‘Swjstvo ciovitostd,,, e dpsta razlikovenje possstrare pojae al nezavisg poeSanja dojekta, koje
Je karakteristido za mehenida konogpciju prirode, 5>

"Zahtev neograniGere celjivostt ko £ zzmiva qpis kleside fizike je.,, resglassan a2 anim
swjsthvan ciovittsti U tIpINI®  katinim feoenila Zog kogp dalja pockla resede proseo
eaoperimentalnog uredgja koja dovadi do rovih pojedinecnih efekata.87*

Na taj nacin Bohr ©postojanje kvanta djejstva vidi kao
prirodnu prbprOku moducnosti uvida u elemenmtarne kvantnB procBs©® i
U sam proces mjerenja, Interakcija izmedu kvantnog sistema i
mjernog uredaja se ne moZs biti proizvoljno malena i bitno utico i
na ponaSanje kvantnog sistema i mjernog uredaja, uni su
sjedinjeni aktom medudjelovanja 1 nepodiozni dal joj konceptualnoj
anal izi. Kvantni objekti gube svoju autonomiju i Ffizika moze
govori ti samo o efektima njihove interakcije sa mjornim uredajem«
To je Bohroav zakljucak, o kojem ¢e kasnije* biti visSe reci, jer
predstavi ja jedan fundamentalnih stavova koji je karakteri eticCan
za ono Sto se u ovom radu uslovno oznacava kao “kopenhagenska

Interpretacijan.

Ako se postulira nemoqucnost wuvida u eiementarne kvantne
procese i kvantne fenomene, onda 3de Jdasno da istraZivacu ostaju
dostupni samo njihovi makroskopski efekti« Kako se oni mogu
konzistentno izloziti?
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Na " to pitanje odgovara Bohr svojim principom
komp lementarnosti. lako predstavlja centralni koncept Bohrove
filozofije« nikada nije precizno definiran 1@ cak j® 1 Einstein
priznao da ga nije uspio do kraja shvatiti« Zbog toga ¢u navesti
in extenso nekoliko Bohrovi h odredenja komplementarnosti«

3klovi za jesan prikez isksba, e U darakierisani pojsos konplemertanmosti ,*8*

‘Daldo al toga da agraniCava nie&e restojanje da postavljaro pitanja priradi u torsi egperimenata,  poja®
kapleretanost  jedostavo  karskterizira odpwore koje mozeno dbitin takwvi® istraZivenje®, kedod
interacija izedu mjermog urechja 1 dojeata cini integralni dio ferorema, 9>

‘Poja® koplesentanosti slwzi ca sisolizuje jedo bito ogranidenje koje 2 sitie U atorgkgj fazicl a
e = dyjektivig postojanja feorema nezavisog 0 reCira njihovog poRatranja, 210>

Odavde slijedi da komplementarnost predstavlja usl!ov za jasan
prikaz iskustva, tj« rezultatata eksperimenata kada interakcija
izmedu atomskog objekta i1 mjernog uredaja Ccini integralni dio
fenomena <11li kada se mora govoriti 0 bitnom ogranicenju
objektivnog postojanja fenomena nezavionog o nacinu njihovog
promatranja)«

Zasito Bohr, kada se ve¢ ogranicio na makroskopske tragove
elementarnih kvantnih procesa, 1insistira na uslovima za jJasan

prikaz iskustva? Zbog toga Cto s? razliciti modeli objekta, kao
Sto su val 1 cCestica, koji se u klasic¢noj fizici Fizici medusoblno
iskljucuju, sada moraju pridruziti jednom te istom objektu« Evo

kako to Bohr kazes

"Fojas koplementanmosti Je  trazen da doegbijedi dovoljre Sirdk dwir da dohvatl prikez fudanentalnih
regularmost privoce koje re nmogu biin shvadere uutar jede slike, Ustvari, reaultati dobijeni u dooro
definirani®  eperimentalni® wslovina - 1 izaZeni elerertamih fizikalnih pojmova -
isapljuju u SwWjoj Wpsti se poktke o dojektima. koji sogu bl sagpdeni Adoidni®
govoram, 8117

‘Reultati, kgji su dobijeni u razlicrta® wslovisa 1 kgji odbeauju raaumijevenje uutar jedinsbere slike,
noraju bitd sratrani, yorkos ofigledhoj gorednosti, za kowplemetame u amislu da zajedo  iscapljuju se
dobro definirane podatke o dojektu, , *17

“Interdcija izl istazivenih dojekata 1 reSih soraa za gezanje, koja u Ao iskustw moze bid
zanemarea ili uzeta u dwir posdo, Cini, u deseru kentre fizike, rerazdvojni dio feomea,  Ustvard, u
takvi® slovisa 1dastbo re soe biti karbinirano ma ubiGajen recin, nego ferareni moraju bl razmatrani
keo kanplarentami jeckn u gmislu ca zajedo isapljuju se podatke o djektina koji s
biti nedvojbero izrazeni»*137

‘Rcbci dobiveni poodu razlicitih - eksperimanstalnih uredaja e sogu <2 raassti | ubiGajen recin, a

negahodhost da se uzsu u dariir tslovi pad kojisa U podecl dobiveni neposredo zebtevar  kaorplementami
recin gpisivanja, &

Dakle, prineip komplementarnosti pozi tivist icki iskazuje
c¢injenicu da za kvantni objekt moramo koristiti, ma koliko Jje to
paradoksalno sa stanovisSta klasicne fizike, u jednoj
eksperimentalnoj situaciji model vala, a u drugoj model Cestice«
Komplementarnost valnog i cesti ¢nog -modela, iako se oni
upotrebijavaju u razliCitim eksperirnentalnim situaei jama, je u

tome Ccto oni tek zajedno iscrpljuju sve podatke koji se mogu
dobiti u dobro definiranim eksperi mental nim okolnosti ma«
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Insi st dran je na sveukupnosti podataka Jje po*itivan aspekt
principa komplementarnosti jer ukazuje na fundamentainu vaznost

valno Cest i¢nag dualizma« Modeli po kojima je kvantni si stem
samo Cestica 1l1li eam val ne mogu objasniti njegovo kvantno
ponaSanje, odnosno njegove tragove u mjernim uredaji ma« Medutam,

na neki nacin Bohr ipak ostaje u oblasti klasic¢ne dileme "ili
Cestica ili val?ni jer ¢e mikroobjekt biti ili cdestica (u jJednoj
eksepri mental noj situacija) ili val <u drugoj eksperi mental noj

situaciji)* Dakle, komplementarnost predstavi ja metod
nedvosmislene upotrebe fundamentalnih koncepata na c¢ijoj
nerestringiranoj kombinaciji pocCiva klasicna descripcija«

Konz istentnost je postignuta time 3Sto se ti razliCiti aspekti
kvantnih sistema manifestiraju u medusqbno iskljuCivim mjernim
aparati ma«

Osim na modele vala i Cestice, komplementarna relacija s
odnosi 1 na pojmove "polozaj"™ i1 "impuls'™, "energija"™ 1 "vrijeme",
te na prostorno = vremenski i kauzalni opis fenomena«

Da hi se obezbjedilo prisustvo atomske Cestice u ogranicenom
prostorno — vremenskom domenu nuZan je eksperiemntalni uredaj koji
ukljuCuje transfer momenta 1 energije izmedu CcCestice i tijela
(Fiksirani ienjiri i sinkronizirani satovi), Kkoji ne moze bit:
ukijuéen u opis njihovog funkcioniranja, ukoliko ta ti jela
trebaju da ispune svoju ulogu definiranja sistema referenci je«
Obrnuto, bilo koja stri ktna primjena zakona ocuvanja impulsa i
energije na atomske proces implicira, u principu, odricanje od
detaljne prostorno - vremenske koordinacije cCestica«

Da bi smo govorili O poziciji moramo imati uredaj koji je
nedvosmisleno definira, a taj uredaj ne moZe registrirati izmjenu
impuisa izmedu mikroobjekta i1 uredaja <nije podiozna kontrol i
izmjena impulsa jer uredaj mora biti fiksiran u odnosu na ostala
ti Jela da smo bili sigurni u poziciju mikrocCestice)« Uredaj koji
bi bio osjetljiv na izmjenu impulsa, po definiciji, ne moze Dbiti
Fiksiran

Ovol iko Bohrovo bavi jenje mjernim uredajima je posl jedica
negativnog aspekta principa komplementarnosti, koji zabranjuje, u
skladu sa postulatom oc jelovi tosti kvantnih fenomena i
elementarnihprocesa, bilo kakav poku$Saj da e shvati zaSto se
mikroobjekt u jednoj situaciji ponasa kao val, a u drugoj kao
Cesticac

Medutim, upravo je to kljucno pitanje tumacenja kvantnih
procesa« Mozda ¢e buduénost pokazati danas konceprt.ual ni aparat
bazi ran na makroskopskom iskustvu predstavija 1 spoznajno
ogranicenje, ali za sada nema; razloga da se odustane od pokuSaja
da se" mikroobjekt modelira jedinstvenim modelom, koji c¢e dati
fizikalni uvid u njegovo kvantno ponaSanje 1 u mjernom instrumentu
i izvan njegac«

Me moze se reci da je to neka egzotic¢na Zelja zastupnika
naivnog realizma jer upotreba razlicCitih modela za jedan te isti
fiz ikalni objekat predstavi ja simptom nedovrSenosti znanstvenog
uvida u njegovu bit« U teoriji atomskog jezgra je bilo u upotrebi
neko! iko model a (model kapi je, model 1juski, opticki model,.«*)
koj i su fenomenolosSki opisival i pojedina nuklearna svojstva ili
procese- Medutim, progres se deSavao tako Sto se tezilo
jedinstvenom modelu, 1z kojeg C€e pajedini modeli proizilaziti Kkao
aproksi maci je«



Naravno, moze se re¢i da je matematicki -formalizam kvantne
mehanike vec¢ taj jedinstveni model? ali koji jednostavno ne mozZe
imati konceptualnu artikulacijli,, Time bismo I kvantnoj mehaniei
bili osudeni na apstraktna pravila izraCunavanja, bez moguc¢nosti
uvida u ono Cto se deSava u kvantnim procesima, Fizika se ne moZze
svesti samo na pronal azak matematickog algoritrmma koji izbaclLi je
rezultate u skladu sa opazZanjima, nego je uvijek do sada
pokazivala da se njene uspjeSne Jjednadzbe odnose na realne
fizikalne objekte 1 procese, Newtonova jednadZbe se odnose na
kretanje materijalne tacke, a Ha>twellove jednadZbe na kretanje
elektromagnetskog polja. Da 11 se Schrodingerova jednadzZba zaista
odnosi samo na izmjenu apstraktne funkcije? pomocéu, koje je moQL\ce
izraCunati gListinu vjerovatnoc¢e pojednih pol oCaja elektrona ili se
odnosi na kretanje nekog kompleksni je objekta, koji se
interakcCiji sa makroskopskim uredajima jedan put pojaviljlije kao
val, a drugi put kao c¢estica?

Bohrova argumentaci ja je okrenuta dokazivanju, neadekvatnosti
klasi¢nih modela 1 pokusajima da se oni, kroz komplementarnu
rei aci ju,, iskori ste za pri kaz eksperi mental nih rezu! tata.
Medutim, ona ne dokazuje nemoguc¢nost i drugacCijeg pristupa, koji
takode odustaje od klasicnih modela, ali insistira na tome da se
kvantno pona3Sanje prikaze jedinstvenim modelom, koji dozvoljava
konceptuali zaciju matematickog formal izma kvantne mehanike.

z *7 0. PONASANJE MIKROOBJEKATA 1 PROMATRANJE

Iz postojanja kvantna akcije 1 cjelovitosti akta interakcije
izmedLi mikroohjekta i mjernog uredaja Bohr izvlaci zakljucak o

nemoguénost razdvajanja ponaSanja mikroobjekta od njegove
interakcije sa mjernim uredajem i teskocama u pridrucivanja
svojstava mikroobjektu izvan situacije promatranja. To je problem

u kojem je Bohr bio eksplicitniji i jasniji nego kada je u pitanju
komplementarnost.

U svojim prvim formulacijama Bohr postojanje kvanta akcije
vidio kao ogranicenje realnosti i kvantnih fenomena i
instrumenatas

‘Wantni  postulat  isplicira da & bilo kakha geenvecija atonskag feomea KIJWEIt interakciju sa
sredstvima goseviranja koja e re moe zanemaritl, U Sdladi s tise, nezavisa realnost u doidnd®  smislu
re noze biti pripisana i faoreu Nl sredstvim opserviranja, 5’

0 samo na kvantne objekte i ublazio je

Kasnije se ogranici
Sanju” umjesto o "realnosti“s

ic
tvrdnje, govoreci o0 "pona
razjadnjenje paraddksa u atoekgj fizici je dorela Cinjenica da reizheZma interakcija izsedu dojekta i
samih instrurenata postavlja gosolutru granicu i mogudnost da 2 oo 0 poeSanju dojektar koje e
nezaviso a reCina possatranja,ols>

“+Ha koliko ca feoren izlazi iz dwira klasidog fizidog dojadnjenja, prikez podataka nora biti dat preko
klasitnih pojroa.  Razlag keti u tore Sto reCju Eksperiment0 azneCavano sitteciju u kojoj  drugina noZamo
rd 3ta o wudili 13ta o gl i d, stop, djaénjenje ekgperimentalnog uredhja 1 reaultata
postatranja nora biti  izrazero nedvoamislenim jezikom sa pogodnan ypotrebam teminologije klasidre fizike.

Oa bita miso,., iIm ko posljedicu nemogudosti oSty razd\ajanja poreSanja atorskih dojdata o
interadcije sa aemia instrumatima kg sluze da = definidu wslovi pad kojina s faoren advija, 8>



Mogu€énost ra2dvajanja pdnad4anja objekta od nacina njegovog
promatranja je, po Bohrovom, mi4ljenju karakteristika klasicCne
fi2ikes

"Cela konoeptialna: strktura klissicre fizike,,, pociva ma pretpostaci,,, da je moogude rgoraviti razliku
izredl pore&enja materijalnih dojekata i prablema njihovoy possatranja.-“ie>

& klesidpj fizici U 854 quisi pcsaatranja sadvzalil pretpostaku, Ve swojstveru udbiGajenim jezickim
knecijama, da je moguée rgeaviltl oStru razllikul izredl poreSanja dojekta i neCina pobsatranjaB 15>

Iz nemogucosti razdvajanja ponaSanja mikroobjekta od procesa
njegovog ponadanja slijedi zakijuCak da je ted4ko govoriti o
svojstvima mi kroobjekta izvan situacije promatranjas

&los ubicajenih fizidah pogleda,,, m wdljiv je reCin izrazen u te53ocam dh = oot 0 swojstvina
atorskih dojekata nezaviso a uslova pessatrsnja,Ho>

S.,, Nijedn reaultat daperimata 0 ferorenima kgjil u priicipu leze ven domea klaside fazike re moe =
interpretirati  keo ca daje osobire dojekta sy za see, , 21>

DoduSe Bobr wuvida da neka svojstva ipak moramo piridruZi ti
mikroobjektima, poput mase i elektric¢nog nabojas

‘Elektronom == noZe reaati  reelektrisaa materijalna Gestica, poSto aerenja njegpe, irercijalne mese ek
dhje s reltat, 1 sdd pracs elektriciteta izvedlu atorskih sistera 2 wek suadi ne: odreden broj
tAaenih elaetamih nselektrisanja, -, 2>

Isti zakl jucak sli jedi i1 za karakter istike kvantnih procesa;

‘S elemant posadyje karakteristiCan goektar cstrih linija, kgji je u wlikgj sri nezavissn
soljanih wslova da je moguée idatd fikovanje ssstava ngjuchl jenijih 2ezda e csowu spektroglopskih
possatranja.823*

Odavde je vidljivo da Bohr ne smatra da proces registracije
zraCenja utice na proces Kkoji generira karakteristike spektra,
Mjerni uredaj bi imao uticaj na tok procesa tek kada bismo Zeljeli
klasiCan opis? tj* kada bismo Zeijeli pratiti kretanje elektrona
unutar atomarg

2,., Zadaonitosti erergetskih stenja atoma 1 molekula, koja adreduju karakteristike spektara eleneata |
valecije u hesijskia jadinjima, javljaju <= sao u dolnostima kach je kontrola polazaja elektroa u
atou 1 u noldalu iskljusea, 534

vidi se da Bohr svoje zakljucke bazira na ted4koCama da se
ponadanje mikroob jekata shvati na osnovu kiasi¢nlh modela i
limjesta da zagovara traqanje 7:a slozenijlm modeiom kojl bi to
ponadan je konceptualizirao on 1iInsisllra na komplemeritarnobti
parci jal nih 1 kontr adi ktorni h rezul tata inter akci je mi kroob jekta

sa klasic¢no opisanom aparaturom,,

Izvan svake sumnje Jje da se kvantni procesi odvijaju 1 izvan
nasih mjernih naprava« To znaCi da se mikroobjekti 1ipak moraju
ponaSati na neki nacin, koji je definitivno nekiasicCan. Gotovo je
sigurno da kvantni objekt ne posjeduje svojstva na uobicajen
nacin, tj,, ono 4to se opaza u mjernom uredaju ne? pripada
mi kroob jektu per se« Ali tada je zadatak fizike da objasni kako
nastaje ono opazamo u mjernim uredajima« lo je nemoguc¢e ako se ne



pretpostavi da mikroobjekt posjeduje neka svojstva i da ona
zajedno sa svojstvima mjernog uredaja u procesu interakcije daju
ono FE-to se opaza* Pomo¢u tih svojstava mi krGobjekata po sebi
moguc¢e Jje objasniti svojstva mikrooprocesa koji se odvijaju izvan
mjernih uredaja™*

Ako se kroz spoznajni aktivnost ne bi saznalo ni¢-ta Sto se
odnosi na kvantne procese '"po sebi™ onda bi njeni rezultati imali
mali znaCaj za covjeka» Svijet nije ogromna laboratorija u kojoj
procesi proti ¢u u eksperimentalnim uslovima nego skup autonomnih
fizikalnih deSavanja. U totalitetu svijeta su dijelovi, koji su
direktnoj interakciji sa cCovjekovim instrumentima., bez obzira na
nji bovu veli ku vazZznost u egzi stenci jalnom i spoznajnom smisiu,
praktic¢ki zanemarljivi™*

Ako bismo nace znanje o kvantnim procesima proglasili
relativnim u odnosu na eksperimentalnu situaciju, onda ne bismo
imali pravo da ga primjenjujemo izvan tog okvira* Medutim,
znanstvena praksa je potpuno drugacija« Kvantna kosmologija je
primjer koji uvjerijivo demantira validnost vezivanja zakonitosti
kvantne mehanike za konkretnu eksperimentalnu situaci ju, u kojoj
kvantni objekt i mjerni uredaj stupaju u interakciju i proizvode
fenomen , koji ni je podl ozan dal joj konceptual noj anal izie

Teorijsko opisivanje rane vaSi one je nemoguc¢e bez upotrebe
kvantnih zakonitosti jer su u njoj wupravo dominatni kvantni
procesi interakcije i1 transformacije elementarnih cCesti ca, Ljudi

sa svoj im eksperi mental nim napravama stizu nakon dvadesetak
milijardi godinac« U meduvremenu se naravno, desilo jo¢ mnogo
kvantnili procesa koji su ostavili tragove u strukturi 1 dinamici
Kosmosa* Registracija tih tragova, na primjer poz adinskog

zracenja, potvrduje ispravnost teori jskih vizija o evoluci ji
Kosmosa* Tac¢no je da slika koju imamo ni je detaljna u smisiu
klasicne Tfizike ali je bitno da se odnosi na sitauciju izvan
mjernih uredaja, cto pokazuje da fTfi lozo-fija koja kvantnu mehaniku
tumaci kao teoriju nacih mjerni h uredaja nije u skladu sa
staTidardnom nauc¢nom praksom™*

3,2.3* 0 KAUZALMOSTIS STATISTIC-MOST1 1 MELOKALMOST I

Bohr shvac¢a kauzalnost na lapleceovski nac¢in kao moguénost
jednoznacne vremenske korelacije stanja si sterna, Ukoliko, ni je
moguce jJednoznacno definirati stanje onda i1 sam pojam kauzalnosti
gubi smisao« To Bohr iskazuje na sljedeé¢i nacin?

sDefinicija stanja fizikalnog sistat kako s neyealo raamije, zattijeva eliainireciju svih  estemih
poreecgja. Ali u o8 sludgju, u skladu sa kvantnim postullates, bilo kakvo geezanje bi billo neoguce i,
prije SR, pojrovi prostora i viemaa glbe swoj neposrechi snissco, S drue strae, ado da bismo
ucinili opaZanje moguéim dozvolimo izvjesna meddjelovenje sa pogochim mjemim  uredajime* koji re
pripedaju sistau, nedvosnislea definicija stanja sistena prirodo nije vise mg&a, 1 re noze bia
govora o kauzalnosti u doidam smislu rijeci ,(23*

Ili neSto preciznije?
"Koeda  interdcija izredl dojekta i mamih instrurerata Giji uardk je postojanje katta cejstva povlci

za schan - Zoog nerogudosti ce = koroiige redcija dojekta e seme insruete* do au trdlm ca
sluze swjoj swsi - negdodost da = definitivio adustare ad klasidg idala kazalitets, , , 25>



Odricanje od kauzalrmsti 1 prihvatanje statistickog opisa je
povezana je sa interakcijom sistema i uredaja za mjerenje, odnosno
sa nemogué¢nosSéu da se kontrolira reakcija na proces mjerenja« "Ta
interakcija se ne moze proizvoljno smanjiti zbog postajanja kvanta

akcije« Uredaj ometa sistem koji se zbog toga u mjernom uredaju
ponasa u kontradikciji sa klasicnom -fizikom« Na taj nacin
argument i protiv kauzaliteta su u skiadu sa Heil senbergovim

pogledima da je uticaj procesa mjerenja odgovoran za akauzalnu
pri rodu kvantnog ponaSanjac iiedutim, Bobrovs razmatran ja nuzZnosti
statistickog opisa daju mogucénost i1 za drugacCije zakljucCke«

Na nekoliko mjesta IBohr stati sti ¢nost uvodi na pragmatican
nac¢in iz cCinjenice da u jednoj te istoj (dobro definiranoj)
eksperimentalnoj situaciji dobi jamo razne ishode« B obzirom da se
odrekao mogucénosti da wuzroke takvog ponaSanja traZzi u samoj
prirodi mikroobjekta i njegovoj interakciji sa mjernim uredajem,
jedino Sto os"taje je statisticka deskripclija rezullatac

Evo nekoliko Bohrovih izjava sa takvom stavom, koji Bohr ne
podupire argumentacijom?

‘Sesa Cinjenica . == poodu jadg te istoy eksperimentalnog uredaja nogu wSitl poststranja koja
odpvaraju razlicrti® kvantni® pojedineani® procesi sa remee principijelno agranidenje . deterministicki
recin qpisa.&r*

st & gdito u  jedon ' isto® araveru bii guatero neboliko razlicitih individialnih efdata*
pribjegavanje statistici u katnoj fizici je presa toe u principu reizbjeso,* 22>

"Cinjenica da_jedo® te istan ddoro definiranon eksperinentalna®  aramans u godem sludju*  dooi jaro
sinke  razliciih  individialnih procesa Gini nuni® pribjegavenje  statistidkaon prikezu  kvantnih
fenorera *2

Tek na nekim mjestima Bohr Sire zahvata stvaris

&a=a Cinjenica ca repeticija istog ekgerimatax.,  géenito dije razlicite realltate kgji  adose |
dojekt, neposredo iplicira da svedhlhvaini prikaz iskustva u TR dareru nora hiti 1zrazen  statistickim
zakoning,,. U sludgju kvantnih fenarere necgraniCera djeljivost dogadaja.,,  je* u princip  iskljudena
zehiijex® ch == specificiraju ekgerimentalni wslovi.  Ushari™ swojstvo cjelovitostl tipido za prae
kvatre faoree relazi swj Iggida izaz u dolrosta ca ki bilo kgl poksy ddoro definirare dalje
padjele zahtijeeo progjeu U eksperinem@alnd® aravmany pkgatbilnu 2 feoenima koji <=

isprtuju-HD>
Ovdje se vidi da jJje za Bohra statistichost povezana sa
nemogué¢noSc¢u neogranicene djeljivosti, koja je iskljucena
zahtjevom da se specificiraju eksperimentalni uslovi Svojstvo
cjelovitosti garantira da svaki pokuSaj djeljenja fenomena
zahtijeva izmjenu u eksperimentalnom arazZmanu koja je inkopatiblna
sa defiicijom fenomena koji se istrazuje« Bohr dakle posredno

povezuje statisticnost 1 cjelovitost« Fenomen je cjelovit i zato
Jje opis nuzno statisticki« Ako bismo ga mogli secirati onda bismo
mogl i postici dovoljno informacija za klasican opis 1 kvantne
zakonitosti bi bile izgubljene« S obzirom da je Bohr povezao
cjelovitost sa postojanjem kvanta akcije, znaci da nalazenje
prostora za kvant akcije klasicni deterministicki algoritam
modificira u kvantni statisti ¢ki formal izam. PoSto jJje postojanje
kvanta akcije pirirodni zakon, a ne posljedica mijeSanja uredaja u
tok prirodnih pojava, ar-\ se ovdje moze uocCiti 1izvjesna dvojnost
u 3latistickom opisuc«



Kod kvantnih -fenomena cjelovitost jJe postignuta interakcijom
kvantnog objekta 1 mjernog uredaja 1 statisticnost Jje posljedica
mijeSanja mjernog uredajau ponaSanje kvantnog objekta« Time
interakcija izmedumikroohjekta i mjernog uredaja doista dobi ja
fundamentalno znacenjec«

Medutim, Bohr govori i o cjelovitosti u slucaju elementarnih
kvantni h procesa I nju takode povezuje sa kvantnom akcije«
Stabilnost atoma je direktna posljedica postojanja kvantna akcije«
Medutim, 1 opis elementarnih kvantnih procesa je statistickog

karaktera, ali kod njih ne mozemo reci da je to posljedica
mijeSanja akta mjerenja u tokprocesa« Dakle, dolazi se do
problema suStine kvantnih zakonitosti« Da Ii one odraZavaju
svojstvo prirode ili svojstvo prirode podvrgnhute nasSem

ispi tivanju?

Mnogi su skloni da misle da jeo Bohr konceptom "cjelovitosti”
intuitivno odredio nelokalnost kvantno ~ mehanicke realnosti «
Zbog toga je vazno istaknuti da je Bohr upravo nastojao da
izbjegne takav zakljuCak u vezi sa ponaSanjem mi krasi sterna. Takav
stav je ekspliciran u clanku koji je posvecen epistemoloskim
diskusijama sa Einsteinoms

Jolnost da issso mogudnost da bilraro izredu adredivenja putanje Gestiice 1 goserviranja  intertereneionog
efekta i jadim koja res ooguduju ca izZoegeo paraddksalnu siteciji ch norao ket ca
poesanje elektrora ili foioa trda da zavisi a prisssba reaeza ra dijafregni kz koji bl == noglo
poazati ca nije proseo. 330}

Ovdje Bohr pokazuje da je protiv priznavanja nelokalnih
e-fekata 1 smatra da Jje najbezbolni ji nacin rjesSenja problema
instistiranje na nekempati bi 1nosti ova dva tipa eksperimenta«
Time se izbjegava suaoCavanje sa moguc¢noS¢u da kvantna mehanika
ipak implicira neka svojstva nelokalnosti, kao Sto je pokazao Bohm
svojom teorijom skrivenih varijabli «

Bohrovo insistiranje na cjelovitosti kvantnog fenomena i
cjelini eksperi metalne situci jJe postavlja vjeStacku Dbarijeru
daljem izucavanju prirode kvantnih objekata« Naime, alternativi ni
pristupi pokazuju da je mogué¢ konceptualni model u kojem se oba
eksperimenta interpreti raju sa jedne tacke giedista* Ostaje
naravno da se 1ispita opravdanost koncepta “kvantnih valova”, ali
ne na osnovu predrasuda, koje su toliko prisutne u raspravama o
efilozofskom sadrZaju kvantne mehanike, nego na oshovu
eksperi menata u laboratoriji»

Iz Bohrove spoznajne (defenzivne) strategije nuzno slijedi
razlikovanje kvantnog objekta 1 mjernog uredajac« Mjerni uredaj je
makroskopskih dimenzija 1 opisuje se jezikom klasic¢ne fTizike, Kkoji
se ne moze primijeniti na kvantni objekt« Bohr to kaze ovako?

Esencijalno mva lkarskteristika u aslizi katnog feomema je,,, wadenje fudamentalre distinkcije
izredl mjemog goarata 1 dojekta koji =2 Istraaje.  To je direktra posljedica naosti prikaza fuicija
mjermog uredaja potpuo klasicdnim teminima,  iskljudujuci u principu bilo kakay cenrt m ket dcije. S
drue strae, kvatre karakteristike faorem = pdazuju u infomeciji o atorskim dojekting, I2aetED) 2
opedanja, i3>
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Medutim, stice se utisag da je Bohr, branec¢i filozofiju
kompl ement.arnosti, i1 na mjerne uredaje primjenjivao relacije
neodredenosii« To je posebno dosSlo do izrazaja u ¢lanku u kojem
opisuje svoje Cuvene diskusi je sa Einsteinoms

"Wdno ugred dh 2 ilsstradju prettachih razatranga nije bitto o s dgqament U kggina = zhtea
=0 granje pechiy noeta. | eagije el dogdh Gstia 1 &dh e, ko o difgfiage |
pdgd 8 2 iaabye, dosiugse 1 aaijM. Bitro e sao chu oan sigiena, 2 radilu
a remih rstrueda U Eon siislu |, oa el gjato sacsiaa cre ssen ra kgl € noa
mmmﬁ]nallzankairendmﬂe&%*

Bahr , dakie, primjedjuje formaiizam kvantne mehianike na teska

tijela, 1ako bi ona, po njegovom sopstvenom odredenju, trebala
biti opisana klasicnim jezikom« Prema tome, da bi pokazao
ispravnost relacija neodredenosti Bohr i1h prenosi u makrosvijet»
Ispalo bi da relacri je neodredenost i izrazavaju svojstva

nekompati bi 1lnosti razni h makroskopski h mjernih uredaja ili nj ibove
interakcije se mikroobjekti ma, a ne svojstva mikroobjekata«

3,2,4, SMISAD MAJEMATICKOS FORMAL 1ZMA

Bohrov stav prema kvantnoj mehanici je odreden priznavanjem
dvostruke uloge klasi¢nih pojmova, koji su istovremeno i
neprimjenljivi i nezaobiiazni za razumijevanje mikrosvij&ta*
Princip komplementarnosti razdvaja klasi ¢no kompatibi 1ne pojmove
(kauzalni i prostorno - vremeski opis), a pribliZzava klasicno
imkompatibil ne pojmove (Cesticni i valni model)™* Analiza
konceptualne strane problema Jje, za Bohra, bitnije od analize
znaCenja matematickog Tformalizma 1 problema koji su se tu javili,
kakvi su, na primjer, kolaps valne funkcije 1 sa njim povezan
probi em mjerenja«

Za Bohra matematicki formalizam ima samo samo predikcijeku
ili kalkulativnu funkcijus

"Ogpvargjuéa fizide intepretecijs sinbolidog kato - meenidog fomalize £ sadi saoma
predvidenja, deterministidag ili statistidogy karsktera, koja s adose ma individalre feonee restale
pad usiovisa ditinisanim porodu kllasicnih fiziddih pojmova/34*

"Stogp uesi, mateatidki fomalizan kentre nehenike,,,  jedino nudi pravila proraduma 2 iaodnje
oGkivanja u vezi gqeeZenja ddbijenih u ddoro  definiranim  usiovisa  specificiranim  klasicnim  fazikalnim
pojmovine/"33*

Bobr je posebno nagiaSavo ulogu nepovratnih procesa u procesu
opazanja, Time preciznije odreduje ono na Sta se odnosi, po
njegovom! mi Si jen ju, formal izam kvantne mehani kes

'Sda atoda mjaa §e) zatvorema u snislu da je njeo posratranje zzsovao i belezenju ostvaremam
pamodu pogochih pojeciveckih uredaja kol race pamodu nepovratnih procesa, keo Sto U, e priner,  trajre
mrlje ra fotografdoj plcdi izzavare pradiranjen elektroa u enulziju, Stoga je vaao shvatiti da kvantro
- mehenida fomalizan doavoljava ddoro definisare primee sa0 U adhoau i take zatvorere fenomene/34*

Neospdrno je da tek makroskopski efekti atomskih pojava daju
pouzdan dokaz da su se te pojave uopce desile. Medutim, Bohr
previ se nagiaSava taj makroskopski aspekt kvantnih procesa
smatrajuci da samo na “zatvorene fenomena" moze  biti biti
primjenjen matematicki Tormalizam kvantne mehanike* Time se na
prikriven nacin odrice vaznost fundamentalriih mrocesa i naglasak
se stavi Ja na proceduru njihove registraci je, cime kvantna
mehanika postaje Jdleorija3 naSita mjernih i opsServacionih uré&daja,



mada proces transformacije mikroskopske neodredenosti u
makroskopsku odredenost nije sadrzan u formalizmu kvantne
mehani ke. Iz Bohrovog koncepta “cjelovitosti™ mjernog akta
si ijedi 1o hi da pravu teariju nije mogusSe idzgraditi posSto se
kvantni fenomen ne moze rastaviti na dijelove«

Interesantno je vidjeti Bobrov stav u vezi sa diskusijama o
nacinu na koji treba govoriti o -fenomenima za koje su mogucéa samo
predvidanja statistickog Baraktera« Problem su bili pojedinacni
efekti , dakle ono 3to se general ni naziva “kolaps valne funkcijel*
Dirac je predlagao terminologiju po kojoj 1izbor pravi "priroda"™, a
Heisenberg je u igru uveo "posmatraca'™, koji konstrui Se mjerne
instrumente 1 Cita njihove zapise« Bchrov komentar je sljedecis

‘Saa ovka teraiologija izglech susnjivaf jer, s jede strae* =30 da je raauso pripisati prirodi
volju u doid® ssislu, dk, 5 due strae, siguno da nije sogue ca possatraC ude e dogedhje  kgji
eogu desiti pod wslovisa koje je pripramio,  Po sos miSljenju nesa dnugog izlaza negp e e prihvatl da e
uowj dllesti  IstraZivenja baviso posEni® teosisa 1 A s e subosd yotrde . semih
instruseeta jedim dpsStaju da igoravi 0 iz20r sedu razlicirti® kosplesentamis tipovisa faosema koje
ieliso ch studiraso, B3>

Bohr je bio protiv uvodenja “posmatracal kao kljucénog faktora
za razumijevanje problema kolapsa valne funkcije, jer je smatrao
da jJje on rjeSen u okviru komplementarnog opisaye Za njega nije
bilo uznemirujuée Sto su u nekom mjerenju javlja jedan a ne drugi
rezullat« Prihvatio je to kao Ffundamentalnu Ccinjenicu po
sijedecoj 1logici s

Kl asi €na fizika ni je prikladna kao teori ja mikroprocesa.Njene
pojmove mozemo nedvosmisi eno primjenj ivati u medusobno
iskljuCujucéim si tuci jama, Sto onemogucava konceptualno ujedinjenje
korisdtenih klasi¢nih slika <npr« val i Cestica)« Ta situacije je
uzrokovana postajanjem kvanta dejstva, 3to ima za posljedicu nuzan
uticaj eksperimentalnog uredaja na posmtrani objek* U takvo]j
situaciji ostaje jedino mogu¢ vjerovatnosni most izmedu pojedinih
eksperimentalnih situacija i odgovarajucih klasic¢nih pojmovac«
Cjelovitost -fenomena onemogucava detaljniji uvid u ono S3Sto se
deSava u instrumentu i1 zbog toga nema smisla raspravljati zasSto je
pojedino mjerenje imalo jedan, a ne drugi ishod«

Komplementarnost bazirana na cjelovi tosti fenomena je osnova
za Bchrov stav da je kvantna mehanika daje potpun opis realnostis

‘Wato - sgenida forgplizes* CGji jedini cilj je da doheti pocatke possatranja dobivere pad
eqerimtani® wslovisa goisani® posodu prostih - fizidkih  pojrova, daje ,,,  Isapen koplererttaran
prikez veara Sirckog desera iskstva, *38*

BOHROV JEZIK

Bohr jJe sa dosta entuzijazma prilazio pisanju radova, koji se
odnose na TfTilozofske probleme atomske Tfizike« Formulacije su
pazljivo odmjeravane, kao da je Bohr trazio neki magicni
hologramski jezik u kojem postoji moguénostda se sadrzaj 1 smisao
¢itavog teksta kodira, ako ne u svakoj rijeci, onda, barem, u
svakoj recenici« Zbog toga su Bohroverecenice viSeslojne
konstrukcije, u kojima je glavni tok mislhi dopunjen nizom
komentara koji treba da cCitaocu skrenu pazZznju na detalje, koji
zajedno uzeti cine Bohrovu filozofi ju«



Evo jednog pasusa koji demonstr’ira tu osobinu Bohrovog
pisanja« ReCenice su rastavljene na pojedine segmente da bi se
istakla Bohrova teZnja za sto iscrpnijim prikazom svojih misli* o
buStini epistemoloSke poruke koju nam je daio izucavan je
mikrbsvijetas

"Element cjeiovi tosti ,
simboli ziran kvantom akci je
i kompietno stran klasi ¢nim tizikalnim prineipima5b
ima« «« posljedicu da u izucavanju kvantnih procesa
bilo koje eksperimentalno istrazivanje inpiicira
interakciju izmedu atomskog objekta i1 mjernog uredaja?
koja,
iako esenci jalna za karakteriziran je -fenomena,
izmiCe posebnom prikazu,
ako eksperiment mora siuzi ti svojoj svrsi
davanja jasnhog odgovora na naSa pitanja«

Priznavanje ove si tuacije
je zaista ono Cto Cini pribjegavanje stati sti ¢kom nacinu opi sa
prijeko potrebnim
u slincajhl @ekivanja zbivanja individualnih kvantnih efekata
u jednom te istom ekBperimentalnom aranZmany
i Sto uklanja bi 1o koju oCiglednu kontradikciju
izmedu, fenomena opazenih u raznim,
medusobno iskijucCujuéim?
eksperimentalnim uslovima«

Bilo kako oprec¢nim se mogu takvi Tenomeni u prvi mah c¢initi,
mora se spozhnati da su oni komplementarni
w smisili da,
uzeti zajedno,
iserpljuju sve podatke o ob jektu
koji mogu biti izrazZzeni obic¢nim jezi kam
bez dvosffli si enost i «”3T>>

OvOje ujedno i siZe Bohrovog poimanja kvantne mehanike»

_M_**
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Heisenberg je svojom matric¢nom mehanikom dao prvi
konzi stentni matematicki opis kvantnog pona6anja miKkrosi sterna.
Takode je pomocu rslaci ja neodreBenosti najdirekinije pokazao da

klasi¢ni pojmovi imajli ogranicenu upotrebnii vrijednost u
mikrosvi jetu« Put do tih velikih doprinosa Jje vodio i preko
filosofskog promicl janja mnogih metodolodkih pitan ja nauke«

Poznato je da je matricna mehanika u velikoj mjeri posljedica
stava da u teoriju treba ukljuciti samo mjerljive velicCine«
Relacije neodredenosti su otkrivene kada je Heisenberg istazio
slican stav da tek teorija odluCuje o onome Sto moZe biti mjereno«

Za razliku od Bohra, koji je u velikom naporu da izrazi svojti
efilozofi ju kompi ementarnosti pisao sti lom koji ni je jednostavan za
razumijevanje, Heisendergovi napisi su direktniji« To Je
omogucava da se otkriju i1 razlike izmedu Bohra 1 Heisenherga u
odnosu na probleme tumacdenja kvantne mehanike« lako postoji niz
zajednicCkih gledanja? koja se mogu protumaciti kao posljedica
obostranog Liticaja kroz prve disktisije o problemi ma, ipak ima i
razlicitog tretiranja istih pitanja i razlicitog izbora pitanja
kojima se mora pokloniti paZnja«

Heisenberg je uticao na Bohra, u prvom periodli, svojom
teorijom smetanja u mislenom eksperimentu sa mikroskopom, a Bohr
na Hei senderga nagiaSavanjem nuznosti klasicnog opi sa aparature i
rezultata 1 principom kompiementarnost!« Kasnije je i1 Heisenberg
usao li probleme jezika, tj« u problem nedvosmislenog
komuniciranja koji je bio stalna Bobrova preokupacija, tolika da
je Citav probiem objektivnosti sveo ha probiem nedvosmisienog
opisa eksperimentalne situacije i rezultata koji se dobi jaju
iobjektivnost kao intersubjekti vhost)«

Suptilnija razlika i1zmedu Bohra i Heisenherga je i Ili tome sto
Bohr ne raspravi ja o matematickom -formalizmu, osim kada Zeli
ukazati na konzistentnost kopenbaskog tumadenje« Kod Bohra su
primarni koncepti, a matematika Jje u spoznajnom smislu sekundarna.
Kod Heisenherga je obrnuto; matematika Jje neophodan spoznajni
instrument, a koncepti su potrebni da se spoznajni rezultati
iskazli obi¢nim jezikom«

S obzirom da je cilj ovog posebnog razmatranja stavova

rodonacelnika kopenhagenskog tumacenja nalaZzenje zajednickih
gledista, koja bi odgovoral'a tom Ccesto neodredenom pojmu-
Hei senbergovi stavovi su svrstani u dvije grupe- U jednu, spadaju,

oni stavovi koji sli isti ili kompatibilni sa Bohrovim, a u drugu
oni koji se od njih razlikuju«

3*3« 1o SLAGANJA SA BOHROII

Hei senberg prihvata dvojnii prirodukl asi €ni hpojmova, kao

nuZnikbh i ograniZzenih, 1 to nazivaparadoksom, koji je na pocetk\
*Kopenhagenskog tumacenja”?2

“Kopenhagensko tumacenje kvantne teorije pocinje jedni» paradoksom, Bilo kojieksperiment ufizici«,,
mora biti opisan pomocu klasi¢ne fizike,., HeMis primjenljivost tih pojmova je ograni¢ena relacijama
neodredenosti,  fteraao imati na wusu taj ograniCen doseg primjenijivesti klasicnih pojmova dok ih
koristimo, ali ne nmoZemo i ne trebamo se truditi da ih poboljSsamo,H>



"Kopehegersfoo tunetenje kvantre netenike ,,,,  poCinje ad Cinjenice da ree eksperimente opisyjenro  pomou
Klasitre fizike i istowreneno od znenmja ca ti pojnovi re odgovargju precizno prirodi, Terzija izvedu te
dvije polazre tacke je korijen statistiCkog karaktera kvantre teorije,”2*

Maravno , relacije neodredenosti poka2uju graniOj.
pri rrjenl jivosti tako ograni ¢eni h pojmova, Sto je nuzZzno da se ne
2apadne u teS¥pces

t,. Doja granica tatnosti kgom nagu biti  istovrermeno poznate odredere varijable no®e biti  postulirana
keo zakon prirode iu obliku tako zvanih relacija neodredencstih.«  Te relacije neodredencsti nes dgju
meru slobode ad ogranitenje Klasicnih pgnoa koja je nuama za jedu  korzistentnu  deskripciju  atorskih
procesa,”3*

Ovdje je zaniml jivo da Heisenberg do:-:vol java moguc¢nost d. su
relacije neodredenosti zakon prirode« To se unekoliko ra2iikuje
od njegovih ostalih razmatranja u kojima on relacije neodredenosti
povezuje sa uti ajem mjernog iInstrumenta na svojstva mikroobjekta,
iii general ni je sa probi emom odnosa subjekta 1 objekta,

Naime, ako su relacije neodredenosti zakon prirode onda bismo
imali pravo Kkoristi ti relacije neodredenosti i u razmatranju
bvojstava kvantnih procesa i u situacijama kada onl proticu i2van
mjerne aparature, tj, kada proces mjerenja ili opaZanja ne
disturbira proces,

Bta to 2naCi, na primer, za impuls i koordinatu? Ilmpuls i
koordinata nemaju simullano precizno odredene vrijednosti, Mjerni
instrumenti su tu nevazni u ontoloSkom srnislu, ali ako pomocu njih
pokuSavamo objekat natjerati u klasi¢no tizi kalni okvir onda se te
relacije jasno manifestirajuc Da ne bi bilo zagonetno to Sto su
makr os kopsKki instrumenti, ponocu kojih je moguce precizno
definirati po.iedine koncepte <npr, poloZzaj ili izmjenu inpuisa),
medusobno iskljucivi, odnosno kompatibilni samo u domenu vaZenja
relacija neodredenosti, mora se izgraditi takav model objekta iz
kojeg to siijedi kao rezultat fizikalne interakcije kvantnog
objekta i mjernog uredaja,

Hei senbergov misieni eksperiment 2a odredivanje polozaja i
impulsa elektrona, koji je on dao kao ilustraciju relacijama
neodredenosti, pokaztaje kako, u sluCaju kada se 7Zeli mi kroobjektu
pridruziti nedvosmi ssieno neka klasiéna velicCina, dola?i do
mijeSanja u njegovo ponaSanje. To je svakako razlog zaSto je
Heisenberg, zajedno sa Bohrom, koji je prihvatio to glediSte kao
fundamentalnu karakteristiku znanja o0 mikroobjektima (mada se
kasni je pokuSao osloboditi grube ver2ije B eorije 5Smetanja”i),
smatrao da se ponaSanje mikroobjekta ne moZe odvojiti od procesa
interakcije sa mjernim uredajems

"Ao zelino stvoriti sliku O prirodi elerentamih Cestice,- re nwano vise nacelno zarenrariti fizikalne
procese pomdu kojih dobivase 0 njina obavjeStenja. Ao prematrase predsete neSeg svakodmevog  iskustva,
fizikalni proces koji amogudyu pronetranje ina sano podrederu ulogu. Ali kad ngjranjih gradevnih Cestica
meterije izaziva svaki proces proetranja gubu sTetnju, e noe s wpée govoriti 0 viadanju  Cestica
odwjeno ad procesa proretranja. Koreda je posljedica toga da se u prirodnim zakonine, koje natenratski
formuliran® u kvantngj teoriji ~ re radi viSe 0 elerentamim Gesticana o sebi e 0 reem pozravanju
elerentamih Cestica, Pitanje postoje li te Cestice "po sebi” u prostoru i vieneu re noie se vise
postaviti utoj form, jer nwan govoriti s O procesina koji se odigravaju ked treba otkriti  viadanje
Cestice pmou wgmog dielovanja te elenentame Cestice sa relkdim dngim fizikalnim sistenom o,
nmjemim aparating,”4*



To je 1 osnova za naglaSavanje da ficari ne mogu govoriti o
mikroobjekti ma ”po sebi” nego samo o0 svom poznavanju njihovog
ponaSanja u eksperimentalnoj situaciji?

B sodernoj prirodnoj nauci,,, je,,, ustanovljeno ds gradevne <cestice saterije< koje sso prvohitno
ssatrali kao posljednju objektivnu realnost, uople ne soieso viCe promatrati spo sebi8, da izsiCu svakom
objektivnom utvrdivanju u vremenu i prostoru i da u osnovi uvijek samo naCe poznavanje tih Cestica moZeno
u€initi  predmetom nauke, Cilj istrazivanja nije dakle spoznaja atoma i njihovog kretanja Bpo sebi8, tj,
odvojeno od naceg eksperimentalnog ispitivanja,,,H>

SY prirodnoj nauci predmet istraZzivanja nije viCe priroda po sebi nego priroda podvrgnuta ljudskom
ispitivanju,Hy

epredodzba o objektivnoj realnosti elementarne Cestice gubi se ,,, na Cudnovat nacin, ne u magli neke
nove nejasne ili jo€ nerazumljive predodzbe stvarnosti nego u providnoj jasno¢i matematike koja ne
prikazuje vice vladanje elementarne Cestice veé nae poznavanje toga vladanja,°7>

Ako se pazljivo analiziraju gledidta Heisenderga na
matematicki formalizam kvantne mehanike, o ¢emu C¢ce kasnije Dbiti
viSe rijeCi, vidi se da on srnatra da se formalizam odnosi na
mikroobjekte 1izvan situacije promatranja, kada o mikroobjektu ne
mozemo imati pouzdano znanje Jjer nije u kontaktu su mjernim
uredajem« Hatematickom formal izmu trebaju dodatne pretpostavke za
objasSnjenje kako se od niza mogucih vrijeonosti u pojedinom
mjerenju registri ra samo jedna«

Dakle? iako zvu€i veoma logic¢no, stav da se naSe znanje
odnosi samo na ponaSan je mikroobjekta u eksperi mentalnim uslovi ma
nije bez tesSkoca« Ustvari, sam akt registracije jednog iz mnoStva

vjerovatnih rezullata <kolaps valne Tfunkcije) Je najslabije
shvaceni dio u kvantnoj mehanici, ako se vec insistira da su
makroskopski efekti kvantnih procesa ono na Sta se odnosi
matematicki Fformalizam kvantne mehanike« Da je to kljucno za
razumijevanje smisla kvantne mehanikei za njenu primjenu u
konkretnim “proraCunima onda bi se o tome govorilo mnogo i u
udZzbenicima« Situacija je suprotna, u Sta se moZe uvjeriti svake
ko prelista mnosStvo knjiga namijenjenih sticanjuznanja iz ove

vazne oblasti teorijske fizike«

Hatemat icki forma! izam kvantne mehani ke se odnosi na procese
medusobne interakcije elementarnih C¢destica u stacionarnim il
nestacionarnim stanjima 1 njegova stri ktna primjena traZi precizno

definiranje svih faktora koji mogu uticati na tok procesa. Sam
akt registracije® \makroskopski efekat ishoda interakcije kvantnih
objekata i mjernog uredaja) ni je ukljucen u Schrodingerovu
jednadZzbu« To znaci da se naSe znanje i1 matematicki proracun

odnose na mikroprocese pri je akta registracije njihovih efokata«
lako je vaZan kao potvrda ispravnosti naSih predodZzbi o autonomnim
kvantnim procesima 1 njihovim posljedicama, sam akt reglstracije
nema mjesta u teorijskim proracunima. To govori da kvantna
teorija nije teorija mjernih wuredaija 1 procesa u njima, nego
teori ja kvantni h procesa koji se odvi jaju u mi krosvi jetu nevisno o
mjernim uredajima, koji sluZze samo za registraciju onoga Sto se
ve¢ desi lo

Receno ne iskljucuje shvaCanje da se opaZzeni efekat
pridruzuje i kvantnom objektu i mjernom uredaju zajedno, tj,, da
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mjerni ure8aj 3stvarad neka Bvojstva kvantnog objekta <na primjer,
pravac spina) o kojima nema smisia govoriti izvan mjernog uredaj a«
8aHo tu treha rec¢i da kao zadatak teorije ostaje fizikalno

objasSnjenje tog procesa.. Za ostvarenje toga nuZno je pri kazati
prolaz iz stanja sa neodredenim pravcem spina u stanje ola
odredenim stanjem spina kao rezultat fizikalne interakcije

kvantnoq objekta i mjernoq uredaja,

Gledista Heisenberga i Bohra se poklapaju i u gledanju na
pojam kauzalnosti « Heisenberg pod kauzalno3Cu smatra laplaceovsko
shvatanje da su zbivanja u prirodi j<ednoznacno odredena tacno
poznavanje prirode ili njenog odredenog isjeCka je* bar u
principu* dovoi jno da se unapri. jed odredi buduénost« Heisenberg i
determinizam povezuje sa usko shvacéenom kauzalnocCcClis Postoje
cvrsti prirodni zakoni * koji buduée stanje nekog sistema
nedvosmisleno utvrduju na osnovu sadaSnjeg3®,* S obzirom da steepen
poznavanja stanja mi kroob jekta* koji je mogu¢ u kvantnoj mehanici ,
nije dovoljanza jednoznac¢no predvidanje buduceg ponasan ja
mikroob jekta > Heisenberg odriCe kauzalnostivaljanost u kvantnom
domenu« Bohr je kauzalnost "komplementarno'" suprostavio prostorno

vremenskoj deskripciji« Niko od njih nije smatrao da je moguce

iza ravni eksperimenta zamisi iti neko kauzalno ponacCanje
milirosistemacx« Dakle* « 1 Bohr i Heisenbergsii protiv mogrli¢nosti
"komplementiranja” kvantne mehanike nekom teori jom “skrivenih

vari jabl i 3.

U odnosu na ™"obraz ioZenje™ kontlikta laplaceovske kauzainosti
i kvantne mehanike javljaju se razlike izmedu Bohra i Heisenbergac«
Eiohr je nevaz en je katiz al nost i opravdao Bc jel ovi toscéuld
eksperi mentalne situacije, odnosno neraziozivom vezom mjernog
uredaja i kvantnog objekta, koje je uzrokovano kvantnom akci je«
Hei senberg u problem uvodi spoznajni subjekt i njegovu. vezu sa
objektom«

Po njegovom mi €l jenju jasna forrnul acija 3Iakona kauzal iteta3

trazi moguénost Jjasnog razdvajanja na subjekt i objekt*** « Zbog
toga je normalno da Heisenberg smatra da je posebnu vaZnost u
epistemoloskoj diskusiji 1i kvantnoj mehanici 1ima Binterakcija

izmedu opservera i objekta" a0> «

Mada na nekim mjestima Heisenberg kaZe da sLibjekat ne mora
biti ljudsko bice nego to mozZe biti i teto plocCa, ipak iz
cjeline njegovog oplisa slijedi da nije u pitanji\ samo te5minolocka
razlika« 0O tome c¢e biti vice rijeCi u vezi sa problemom redukcije
valnog paketa i problemom mjerenja«

.Bohr je pojmom "cjelovitost" izbjegao niz pitanja koja se
javi jaju ako se odustaje od kauzalne determined je ponaSanja
mikroobjekata« Heil senberg je razmatrao i ono o ¢emu je Bohr mudro
Cutio« liedutim* u razmatranje statisticnosti Je, u sk iadu
dominantnim giedanjem, suvicCe iIsticao 1, Judsko znanhjes

*jeaoatRs u aatesstici  ili u statistidoj ssenici 27681 1Zjavw 0 siymju receg 2nenja o aktLeinoj
situecijiH lu
"StatistiCke zakonitosti znafe u pravilu da je odredeni fizikalni siste» saso nepotpuno poznat,3d2>

Suhjektivisticko shvatan je vjerovatnoce je najjasni je
iskazano u sljedecoj izjavir
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"Kad bi na priujer kretanje i ssjeZztaj svih solekula u neko® plinu bili poznati, onda viSe ne bi iSalo
ssisla govoriti o teaperaturi tog plina, Pojas tesperature se sofe prisjeniti saso kad je sistes
nepotpuno poznat, i kad se iz toga nepotpunog poznavanja Zele izvuci statisti¢ki zakljucci.ai3>

MoZze se rO©c¢i da bi pojam temperature bio nepotreban ako bismo
potpuno pdznavali sve param@tre za mehanicki opis kretan ja
molekula gasa« Medutim, taj opis ne moze reproducirati kljucnu
termodinamic¢ku zakonitost - zakon porasta Ontropi je. Treba
napomenuti da su zakoni mehanike reverzibiini, tj» da Cisti
mehanicki procesi mogu  teci i unazad, uz pogodnu izmjenu
parametarac« Ako snimimo neki mehanicki proces na filinsku traku
necemo primjetiti nicta neobic¢no pri projekci ji "unatrag**.
Medutim, molekularni procesi na makronivou su ireverzibilni, tj«
mogu se odvijati samo u jednom smjeru. Ako dovedemo dva tijela u
toplotni kontakt, toplije C¢e se hladiti, a hladnije zagrijavati
dok im se temperature ne izjednacCe. Ta "usmjerenostl nema nikakve
veze sa CcCinjenicom da I mi znamo ili ne znamo sve detalje
potrebne za mehanicku deskripciju. Zakon povecanja entropije ni je
moguce 1izvesti iz mehanickih zakona bez dodatnih hipoteza, koje se
ne moqu povezivati sa naéim neznanjem.

Heil senberg kao [ Bohr poi stov jecu je -formal 1zam
interpretacijoms

"Kopenhagensko iusalenje je jedino adekvatno ake se ekBperisentalni rezultati svugdje slazu sa
predvidanjima ovog tumacenja, BIA>

lako je to prosta stvar treba istaknuti da rezultate, na
kojima je baziran autori tet kvantne mehanike Kkao znanstvene
teorije, daje matematicki formalizam, a ne kopenhagensko
tumacCenje. Ono se odnosi na fTilozofske aspekte kvantne mehanike,
koji se, naravno, mogu i drugacCiji interpreti rati *

Insistiranje na dvojnoj prirodi klasi¢nih koncepata ima za
cii j maksimalno osi anjanje na rezultate? dobro definiranih mjernih
operacija« To ostajanje u eksperimentalnoj ravni i odbijanje da
se govori o onome C¢ta se deSava sa mikrosistemima izvan
eksperimentalne situacije, u susStini, stavlja ogranicenja na dalje
razumijevanje mikroprdcesa. MoZze se, naravno, prihvatiti 1 takva
wilozofija, ali ona nema nikakvu 1logicCku ili eksperimentalnu
prednost u odnosu na -filozo*fiju, koja zagovara moguénost daljeg
napretka spoznaje, tj. teznju da se razrijeSi zagonetka valno =
¢esticnog dualizma, ne u smislu da se mikroobjekt prikaze kao
klasicna Cestica ili klasi¢ni val, nego da se izgradi takav model
koji daje mogucnogt objacnjenja =zarto JB U jJjednoj situaciji
adekvantnij i model CesticCe, a u drugoj model vala.

Heisenberg se slagao sa Bohrom i u gledanjli na primjenu

relacija neodredenosti na mjerni uredaj,, To je eksplicitno
izrazio u diskusiji svog mislenog eksperimenta u kojem se pomocu
gama mikroskopa odreduje poloZaj elektrona,,

Heisenberg smatra da je moguée njegovom tumacenju misienog
eksperimenta uputiti sljedecCi prigovors

Neodredenost odskoka elektrona potice od neodredenosti
putanje svjellosrnoqg kvanta unutar snopa zraka 1 bilo hi moguce
odrediti putanju na taj nac¢in da se mikroskop ucini pokretnim,
mjereCi njegov odskok usijed udara svjellosnog kvanta»
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Medutim, po Meisenhergovom misijenju na taj nacin ni je mogucde
zaobici relacije neodredenosti jer se time neposredno postavi ja
pitanje poloZaja mikroskopa« 2boq toga Heisenberg smatra da sti i
pol oz aj i impul s mi kroskopa takode pod vrgriixti rel aci jama
neodredenosti« 7

Ova diskusija je suvi &? hipotetic¢ka jer gama .. fotoni ne mogu
pokrenuti normalan mikroskop» To bi vri jedilo ako bi mikroskop
bio toliko malen da bi ga udar -fotona odbacio u nekom pravcu, ali
tada sigurno ne bi magao sluziti kao mikroskop« Postoji
makroskopski nivo 1 na njemu je moguc¢e -funkcioniranje odredenih
instrumenata. Nema smisla primjenjivati na njih relacije
neodredenosti, pogotovu u tumaCenju, koje polazi od toga da kod
makroskopskih instrumenata mozemo slGodno, bez straha od

kontradi kci ja, primjenjivati klasic¢nu fizi ku«

ABo 1 na makroskopske mjerne uredaje moramo primjenjivati
relaci je neodredenosti onda ni je jJasno gdje je vrazlika izmedu
kvantne i klasicne -Ffizike« Zar ne bismo do¢i i u toCku situaciju i
u klasicnoj -Ffizici ako ne bismo bili u stanje tacno odrediti
pocetne uslove? Medutim, kvantnu mehaniku ne mozZzemo dobiti iz
klasic¢ne mehani ke, odri ¢u¢i se poznavanja pocetnih uslova» To
znaci da se takvim pristupom ne pogada suStina problema tumacenja
kvantne mehanike«

3.3.2- RAZILAZENJA SA BOHROM

Bohrovo gledenje na probiem tumaCenja kvantne mehanike se
moze najkrace oznacCiti kao antiontoiogijsko« Bohr smatra da se
sva pitanja moraju ri jeCi ti pazljivom upotrebom klasic¢nih pojmova,
tj* u epistemoloSkoj ravni,, U skladu sa tim Bohr wuvodi pojmove
koje nije dozvoljeno dalje analizirati, kao Sto je, na primjer,
”cjel ovi tostl kvantnog Tfenomena« Nj ime Bohr el iminira potrebu da
govori O proulem)\ *kolapsa valne -funkci je”, tj« o0 problemu
mjerenja« Ireverzibilni akt pojacanja '"zatvara™ kvantni fenomen,
koji predstavi ja ono na Sta se odnose matematicki -formalizam
kvantne mehanike« Ve¢ Je receno da je matematicki formalizam za
Bohra samo kalkulativni i predi kcijski instrument« Zbog toga Bohr
ni je ni razmatrao njegove eventualne ontolo3ke stranec«

He isenberg je, medutim, napravio nekoliko koraka 1 u tom
pravcu« To je vidijivo iz njegovog odredenja '"vjerovatnosne
funkci je”s

S,,:  Vjerevatnosna funkcija po sebi ne predstavlja razvoj dogadaja tokos vremena, Qm predstavlja
tendenciju dogadanja i naSe znanje o dogadajima,"16’

"Vjerovainosna funkcija kombinira objektivne i subjektivne elemente, QOm sadrzi izjave o mogucnostime ili
bolje tendencijama (“potencija” u Aristotelovoj filozofiji)* i te izjave su potpuno objektivne* one ne
zavise od bilo kojeg opservera; ona sadrzi i izjave o naSem znanju o sistemu* koje je naravno subjektivno
utoliko ukoliko nmoze biti razliCito za razliCite opservere,.,"17V

Vidi se da Neisenberg uvodi novi nac¢in egzistencije, koji je
izmedu apstraktrmg matemat icCkog i ¢i n jeni ¢kog makr oskepskog



postojanja« Matematitki formalizam kvantne mehanlke se odnosi bas
na taj kvaziontologijski aspekt svijeta, na svijet moguénosti i
tendencija ispod svijeta cCinjenicac« Ovdje je potrebno istaknuti
Ca je te8ko prihvatiti ideju po kojoj makroskopske stvari, u ¢
Airektnu agELlialnostB smd apsoiutno sigurni, grade entiteti
je ontologijska priroda sporna«

Sa ontologi jskim aspektom vjerovatnosne Tfunkcije Hei senberg
mijeSa i epistemoloski, Ttj« naCe poznavanje tendencija i
c¢injenica« U tome smislu 1 treba shvatiti njegovo ukazivanje na
objektivne i subjektive elemente vjerovatnosne -funkci jex 0Ono Sto
se odnosi na tendencije je objektivno, a ono Sto se odnosi nace
poznavanje tendencija i Cinjenica je subjektivno* U uobiCajenoj
terminolog! ji objektivno bi se odnosilo na stanje opisano valnonm
«funkci jom, a subjektivno na stanje opisano matricom gustocée«
Potrebno je napomenuti da je moglLice, ako se vjerovatnoc¢a ne
povezuje sa heznanjem, kao Sto to radi Heisenberg, 1 opis pomocu
matrica gustoCe tretirati kao objektivan «

Podjela svijeta na svijet tendencija <mikrosvijet> i svijet
¢cinjenica <makrosv:i.jet) nuzno trazi i razjasnjenje njihovog
odnosa, tj« prolaza iz "moguceg"™ u "aktualno'« Po Heisendergovom
miSljenju taj prelaz se deSava u aktu opaCanjax Time akt mjeien ja
poprima centralno mjesto, mada Hod. senberg ne objaSnjava kako se
Baktueliziraju3 kvantni procesi koji se odvijaju izvan mjernih
uredaja« Svijet, ipak, nije moguée razmatrati kao posljedicu
procesa mjerenja, ma koliko on bio vaZzan u Covjekovoj spoznaji«

U anal izi tog procesa Heiseneberg stalno osei lira izmedu
ontoloskog MNobjektivnog) i epistemoloSkog (subjektivnog) aspektac«
Tome znaCajno doprinosi i Cinjenica da Heisenberg ireverzibilne

procese, koji su u Bohrovom tumacenju vazni za objektivno
zstvaranje kvantnog fenomena, a time i za nedvosmisienu
komuni kaci ju, povezuje sa naSim neznanjem, tj« pridaje im

sub jektivan karakter,,

U mislenom eksperimentu. sa gama {mikroskopom mogla se
Heisendergova pozicija shvatiti u smislu da elektron posjeduje
dobro definiran polozaj i impuls, a da interakcija fotona i

elektrona ne dozvoljava da ih precizno odredimo« Kasnije
Heisenberg problemu pristupa na drugacCiji nacin« Ono S3Sto je
precizno poznato su samo tendenci je Ii ponaSanju, elektrona u
eksperi mental noj si tuaciji, iskazane zakonima vjerovatnoce«

Hikroobjektu su na rapolaganju razne moguénosti i tek interakcija
sa mjernim ureuajem gnvodi do realizacije Jjedne o0d njih« Taj
proces Hei senberg smatra i objektivnim (neovisan o promatracu) i
subjektivni m (nekompletno znanje o detalji ma atomski h procesa koji
dovode do njega)s

"Prolaz iz '-nmogweg® u Aktualno3 se deSava za vrijeme akta opaZzanja,.. boZem reéi da se prelaz iz
Hogudeg3 u “aktualno8 deSava istovremeno kad pocinje interakcija objekta sa mjernim uredajem i time sa
ostatkom svijeta? on nije povezan sa aktom registracije rezultata u svijesti opservers, H3)

Haj uticaj (interakcija sa mjernim uredajem, d.S.) uvodi novi element neodredenostif jer je mjerni uredaj
nuzno opisan terminima klasi¢ne fizike? takav opis sadrZi sve neodredenosti u vezi mikroskopske strukture
uredaja koje zmanp iz termodinamike i, poSto je uredaj povezan sa ostatkom svijeta, on sadrzi, u stvari,
neodredenosti mikroskopske strukture Citavog svijeta, Te neodredenosti mogu biti  nazvane objektivnim
utoliko ukoliko su jednostavno posljedica opisa terminima klasicne fizike 1 ne ovise o bilo kojem
opserveru. Qe nogu biti nazvane subjektivnim utoliko ukoliko se odnose na naSe nekompletno znanje o
svijetu,



Nekon Sto se odigrala spomenuta interakcije, vjerovatnosna funkcija sadrzi objektivni element tendencije i

subjektivni elesent nekompletnog znanja, Cak i kada je bila "Cisti slu€aj” {potpuno objektivna, J.S.)
ranije.,,01>

Ve¢ je receno da Heisenberg ireveraibi Ine procese povezuje
neznan jem i zbog toga koristi term!n "sufajektivno” i1ako oni ni su
nimaio subjektivni™* Rad maglene ili mjehuraste komore ne ®i bio
nimalo drugacCi ji , ako bismo poput Lapleceovog nadbié¢a »Doznavali do
najsitnijih detaija kretanje i medudjelovanje cdestica u radnom
dijelu kamore J ©dino ostaj®© problem kako bismo u reverzihilnu
detaijnu siiku konceptualno "uklopili™ irevezibilni proces, koji
je karaktOristican za rad tih naprava,

Medutim, u vezi vjerovatnosn® Tunkci je Heisenberg ima i1 ideje
koje se doista moraju tretirati kao korak u pravcu subjektivizma«
Radi se o0 tome da je za njega "redukcija valnog paketa” <kolaps
vaine Tunkcij®) povOzan sa registracijom rezuitata u svijesti
promatraca, tj. sa promjenom znanja o mikroob jektus

"HstfisatiCka reprezentacija fizikalnog procesa mijenja se diskontinuirano svakim novim mjerenjem;
opaZanje izdvaja iz velikog broja moguénosti jednu koja se desila,,, Kdako se nae znanje o sistemu
stvarno mijenja diskontinuirano u svakom opaZanju njegova matematicka reprezentacija se mora takode
si jenjati diskoniinuirano,, , "20*

"Opazanje,.-, raskida determinirani kontinuitet vjerovatnosne funkcije sijenjajuéi nace znanje o
sistemu,"21*

"Diskontinuirana promjena vjerovatnosne funkcije, medutim, se defava sa aktom registrarlje, jer je
diskontinuirana promjena naSeg znanja u nomentu registracije ono Sto ine svoj odraz u diskontinuiranoj
promjeni vjerovatnosne funkcije,"22*

"Sanp opazanje mijenja vjerovatnosnu funkciju diskontinuirano; ono izabira od svih moguéih dogadaja
onaj aktuelni koji se desio, PoSto se kroz opaZanje nafe znanje o sistemu promijenilo diskontinuirano,
njegov matematicki reprezent je takode pretrpio diskontinuiranu promjenu i si govorimo o "kvantnom skoku",
Kada se koristi stara izreka "Natura non tacit saltus" kao osnova za kritiku kvantne teorije, nuoemo
odgovoriti da se sigurno nae znanje noZe naglo promijeniti i da ta €injenica opravdava upotrebu termina
"kvantni skok","23*

Treba napomenuti da kada je Bohr govorio o kvantnim skokovi ma
nije mislio na iznenadnu promjenu na¢eg znanja nego na promjenu
energetskog stanja elektrona u atomu, koje ima za posljedicu
potpuno realnu posljedicu, emi si ju ili apsorpciju kvanta
©lektromagnetnog pol jJa - Teutona« Ti procesi se decCavaju "po sebi ”
kada se atomi nalaze u slobodnom stanju 1 kada mjerni akt ne utice
na njihuy tj kada su nam n©dostupni detalji prcgesa (U skladu sa
klasic¢nim nazorima)» Zbog toga ih Bohr i1 smatra "cjelovitim” i
nepodlozZznim racionainoj anal izi i eksperimentalnom razlagan ju«
Prenia tome, nOma nikakve oBnove realnost kvantnih skokova braniti
argumentom o realnosti 8Bkoiova znanja3,

vidi se da Heisenberg analizi procesa mjerenja mi jeSa dva
pokuCaja rjecenja*

Jedan je Tizikalni 1 polazi od interakcije izmedu mi krobjekta
i mjernog uredaja« Heisenberg dobro zna da akt mjerenja {kolaps
valne Tunkcije) nij6é u skladu sa schrodingerovskom evoiucijom



valne funkci je. Ako se fTunkci ja odnosi pojedinacni mikroobjekt
onda ona opisuje tendencije u njegovom ponaSanju, a njihov prelaz
u aktuelni ucinak u mjernom uredaju nije u stanju da objasni »

Ovaj problem se ne javlja ako se formalizam smatra , kao §to

je preferirao Bohr, za recept koji uspostavi ja statisticku
kvantni tativnu vezu izmedu raznih procedura mjerenja« U takvom
pristupu nema smisla ni postavljati pitanje “zasSto se u

pojedinacnom mjerenju dobi ja ovaj a ne onaj rezultat?"« Medutim,
fizicari ipak ne pristaju da fiziku svedu na puko baratanje
matematickim algoritmima i zbog toga se o osnovama kvantne
mehanike i dal je raspravi ja, iako je operacionalna efikasnost
dormalizma van svake sumnje«

Ako se u Schrodingerovu jednadZbu uvedu mjerni uredaj i
interakcija izmedu mikroobjekta 1 mjernog uredaja dobi ja se opet
samo Vvjerovatnosni opis mogucih polozaja, a ne aktuelni polozaj
“"kazaljke™ na uredaju« Ono Ccto je poseban problem je mogucnost

"inter-ferenci je" razlicitih moguc¢ih polozaja "kaza! jke"« Da bi
utvrdio njen stvarni poloZaj potrebno je mikroobjekt i mjerni
uredaj podrgnuti novom mjerenju« Ako se i dalje radi pomocu
9chr5dingerove jednadZbe, opet se problem ponavlja« Dakle,

potreban je neki novi element u slici, koji ¢e dovesti unisStenja
Minterferentnih} efekata, tj* koji Ce Cisto stanje prevesti u
mi jeSano stanje«

Von Mewnwann24> je rjeSenje problema vidio u registrasi ji
rezul tata u svi jesti eksperimentatora« Svi jest ne treba ni kakav
vanjski registr ator svog stanja« Dakle, svi jest eksperimentatora
vrSi finalni kolaps valne funkcijec«

lako jJe svojinm “"Cikazkim predavanjima'" dao inspiraciju von
Meumannu za njegovu teori ju mjeren ja Heisenberg smatra da primjena,
kvantne mehanike na mjerni uredaj ne rijeSava problem tumacenja
kvantne mehani kes

*8l uvijek po€injemo podjelom svijeta na objekt, koji ¢emo izu€avati, i ostatak svijeta, i,,* ta podjela
je donekle proizvoljna*  Stvarno ne bi se niSta promijenilo u kon¢nos rezultatu da, na prisjer, dodaso
neki dio mjernog uredaja ili Citav uredaj objektu i prisjeniso zakone kvantne teorije na taj sloZeniji

objekt, 8oZe se pokazati da takva proajena teorijskog tretsana ne bi proaijenija predvidanja koja se
odnose na dati eksperiment, To slijedi matesati¢ki iz Cinjenice da su zakoni kvantne teorije za pojave u
kojisa Plankova konstanta sole bitEi razmatrana kao veoma sala veli¢ina, priblizno identi¢ni klasi¢nim
zakonima.- Ali bila bi greSka vjerovati da ta primjena kvantno - teorijskih zakona na mjerni uredaj moZe
pomoci da se izbjegne fundamentalni paradoks kvantne teorije,

Dakle , Heisenberg implicitno kri tikuje von Neumannovu teoriju
mjerenja, koja je pokazala gdje vodi Heisenbergova filozofija ako
se dovede do krajnjih logickih konsekvenci«

Heisenberg prihvata da znanje subjekta istrazi vanje i akt
njegove promjene moZe imati vazZznost u u epistemolo3koj ravni, S3to
se jasno vidi iz njegovog odredenja nredukci je valnog paketaZXx
liedutim, taj proces jJje samo refleksija onoga Sto se deSava u
ontolosSkoj ravni« RjeSenje u toj ravni je, po Hei senbergovom
mic¢ijenju, u kontaktu mjernog uredaja sa "ostatkom svijeta's

ko je interakcija systems sa mjernim uredajem tretirana kao cjelina u skladu sa kvantnom mehanikom i ako
su oba razmatrani kao odsjeCeni od ostatka svijeta, tada formalizam kvantne mehanike, po pravilu, ne vodi



odredeno® rezultatu; nece dovesti? na primjer5 to zscrnjenja fotografske plo¢e na daton ajestu* Ako neko
pokuca da spasi ,,, "objektivni efefcat” govore¢i da je 3u stvarnosti8 pleéa zacrnjena na dato® sjestu
nakon interakcije, replika je da se kvantno - mehanicki tretsan zatvorenog sistema koji se sastoji od
elektrona, sjernog uredaja i ploCe viSe ne primjenjuje/2**

“Hora se prisjetiti da je siste®, koji je tretiran setodssa kvantne aehanike, u stvari dio snogo veceg
sistema (eventualno Citavog svijeta); on sedudjeiuje sa tim veCis sisteme®; Sora se dodati da su
mikroskopska svojstva veceg sistema (bares u velikog mjeri) nepoznata,.- PoSto taj sistem ne bi mogao
biti objekt mjerenja i teorijskog istrazivanja, on ne bi ustvari pripadao svijetu pojava da nije i%ao
interakcije sa takvim ve€im sistemom Ciji dio je i opserver, Hededjelevanje sa ve¢im sistemom sa njegovim
neodredeni® mikroskopskim svojstvima tada uvodi novi statisti¢ki element u opis - i kvantno - teorijski i
klasi€ni - sistema koji se razmatra, li graniénom slucaju velikih dimenzija taj statistiCki element
uniStava efekte “interferencije vjerovatnoéa” na takav naCin da se sada kvantno - mehanicka shema
priblizava klasi¢noj u graniénom slu€aju. Zbog toga je u toj tacfci korelacija izmedu matemati¢kih simbola
kvantne teorije i pojmova obi¢nog jezika nedvosmislena i ta korelacija dostaje za tumacenje
eksperimenata,”27*

Istu stvar Heisenberg jJjasno 1istic¢e govorec¢i 0 najvaznijem
Svoj btvu mjernog ureda ja?

“fijerni uredaj zasluZuje svoje ime samo ako je u tijesnom kontaktu sa ostatkom svijeta, ukoliko postoji
medudjelovanje izmedu uredaja i opservera,,,Ako bi mjerni uredaj bio izoliran od ostatka svijeta ne bi
uopCe bio niti mjerni uredaj niti bi bio opisan terminima klasi¢ne fizike,328*

"Dobro je poznato da se "redukcija valnog paketa" u kopenhagenskom tumacenju uvijek pojavljuje kada je
zavrSen prelaz iz moguéeg u realno, Vjerovatnosna funkcija, koja je pokrivala Sirok opseg moguénosti, je
iznenada reducirana na nmogo uzi opseg Cinjenicom da je eksperiment doveo da odredenog rezultata, da se
aktualno odredeni dogadaj desio, U formalizmu ta redukcija zahtijeva da je tako zvana interferencija

vjerovatnoca, koja je najkarakteristiCniji fenomen kvantne teorije, uniStena djelisi€no neodredenom i
nepovratnom interakcijom sistema sa mjernim aparatom i ostatkom svijota,32>

Ovdje se odmah namece niz pitanja, koje Heisenberg ostavi ja
bez odgavoras

Zac-to instrument mora biti u ti jesnom kontaktu sa ostatkom
svijeta? U cemu se sastoji interakcija izmedu wuredaja i
observers? Da Ti je to stalno medudjelovanje, ili samo
o¢itavanje, 1ili rukovanje ili konstrukcija? ZaSto kontakt sa
ostatkom svijeta za mjerni uredaj znacCi opis klasic¢nom -fizikom, a
za mikroobjekt moramo primjenjivati kvantnu mehani ku? Na koji
nacin je u radu mjernog uredaja prisutna "neodredenost"™ ostatka
jeta? Kako je mogucée izolirati mjerni uredaja od ostatka
jeta? Kako je mogucée izolirati 4#ikroobjekt od uticaja ostatka
ijeta? Na koji nacin mikroobjekt razlikuje interakciju sa
mjernim uredajem od interakeije sa ostatkom svi jeta?

Aka su stanja dva kvantna sistema korelirana zajednickom
valnom -funkci jom, onda mjeren je na jednom podsistemu istovremeno
implicira i redukciju neodredenog stanja drugog podsi stema u neko
odredeno stanje« Na koji nac¢in u toj sistuaciji, u kojoj
podsi stemi mogu biti proizvol jno dal eko, -funkcioni ra Heil sender gova
ide?ja o uticaju ostatka svi jeta, koji se ostvaruje preko kontakta
sa mjernim uredalm? Naime, kada se sistemi dovoljno udalje, onda
nije jasno, na koji nacin je podeSeno da "ostatak svijeta” djeluje
na drugi podsistem u skladu sa kontaktom koji je ostvaren sa prvim
pods-istemom preko mjernog uredajac MoZze se, naravno, reci da ta
dva sistema predstavljaju jedan jedini ohjekt, povezan nelokalnom
interakcijom, na nac¢in da bilo kakva manipulacija jednim dijelonm
sistema iistovremeno mi jenja ci jeli sistem« Prirodno je postaviti
pitanjes kakvu ulogu u toj nelokalnoj interakeiji igra ‘"ostatak
svi jeta"?



Heisenherg je skioniji da reduleci ju valne funkcije poveZe sa

izmjenom znanja jer time izbjegava ovaj nelokalni aspekt
mikro bjekata cija BU stanja korelirana zajedn ifikom
ne-Fakter izabi Inom valnom funkci jom. Medutim, time? je problem samo

djelimic¢no rijesen jer "promjena znanja” odraZava stvarnu promjenu
izazvanu interakcijom sa instrumentom, tako da Jje nelokalnost i

dal je prisutna. Toj nelokalnosti koja je 1izraZena zajednickom
ne-Faktor isabi Inom valnom funkci jom Heisenberg dodaje job jednu
nelokalnoBt na nivouKosmosa, preko uslova da mjerni instrument

mora biti utijesnom kontakiiu sa "ostatkom svijeta's

Dakle, neodredljiva interakcija mjernog uredaja sa ostatkom
svi jeta je onaj element koji He is&nberg dodaje? matematickom
formalizmu da bi saCuvao konzi stentnost svog tumacenjac« Treba
napomenuti da J€& ranije& tu ulogu igqrala interakcija mikroobjekta

sa mjernim uredajem, koja se tretira '"na drugacCiji nacin od
medlsofnog djelovanjarazlicCitih dijelova sistema jednog na
drugi ™ n30>

Vec je reCeno da Heisenberg smatra da Schrodingerova

jednadzba opisuje sistem izoliran od ostakta svijeta« Pri tome je
u Heisenbergovoj pozici ji implioitno pretpostavijeno da je moguce

jednostavno "iskljucivati L ukljucivati uticaj Bostatka svijeta'«

Naime, kada pripremamo pocCetnu valnu funkcijuonda je sistem u
kontaktu sa aparaturom i "ostatkom svijeta'» Na koji nacin se
tada isklucju "ostatak svijeta” i aparatura da bi stanje sistema

evoluiralo slobodno u skladu sa Schrodingerovom jednadzbom i da bi
se stvorile razlicite moguénosti za ponovni kontakt sa mjernom
napravom i Postatkom svijeta%, koji omogucava prelaz u neko
aktuaino stanje? 70 pokazuje da je Citavo pozivanje na cjelinu
svi jeta samo zamagl jivan je problema« MoZze se uporediti sa
Machovim tumacenjem mase kao posljedice gravitaci onog djelovanje
sa Citavim Kozmosom, tj* otporu protiv ubrzanja u odnosu na
ukupnost tijela u svemirh«

lako pomic¢na granica izmedu mikroobjekta 1 mjernog uredaja, u
smislu da Jje moquc¢e 1 mjerni uredaj prikljuciti mikroobjektu, ne
r jebava problem mjerenja i tumacCenja kvantne mehanike, Heisenherg
joj je ostao privrzen» 7ime jos jednom dolazi do suptilnog
razilazenja sa Bohroms

nMr je naglaCavao da je realistiCnije da se navede da podjela na objekt i ostatak svijeta nije

proizvoljna,,-, Dio supstanee ili zracenja koji uCestvuje u pojavi je prirodni "objekt* u teorijsko®
tretmanu i treba ga u too smislu odvojiti od sprava upotrebijenih za izuavanje pojave.- To opet nagiaCava
subjektivni element u opisu atomskih dogadaja jer je opserver konstruirao mjerni uredaj i oi se moramo

uvijek sjetiti da ono Cio opZaso nije sama priroda nego priroda izloZzena nafeo setodu postavljanja
pitanja, M naucni rad u fizici se sastoji u postavljanju pitanja o prirodi na jeziku koji posjedujem i
pokoravanju da dobijem odgovor iz eksperimenta sredstvima koja su nam na raspolaganju,,, Razumljivo je
da u nacoj naucnoj relaciji sa prirodom nata vlastita aktivnost postaje veoma vaZna kada moramo isati
posla sa dijelovima prirode u koje nmoZemo prodrijeti samo koriste¢i najsavrcenije sprave,”31*

Ovd je je vidljivo job jedna Heisenbergovo @&lredenje
sub jektivnostis konstrukcija instrumenta i uklucCivanje prirade u
nacu naucnu aktivnost« Treba napomenuti da i u Kosmos moZzemo samo
prodri jetti pomocu super siozeni h sredstava, ali se u kosmologi ji ne
pojavljuje diskusije ovoga tipa. Tacno jJe da je slika Kosmosa
dkb jektivna po sv@joj farmi, jJer koristima specifican konceptualni
aparat, ali je sadrzaj objektivan 1 nema problema mjerenja, mada
neki, pcaput Nheele?ra 1 tu pokubavaju da uvedu ideju da je
postojanje opservera kljucni uslov da bi kosmiCki procesi postali
real nic >
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Heisenberg drugacije od Bohra gleda i na 1idreverzibilni
karakter ampl ifikatorski h procesa koji omogu¢uju da se kvantni
=fenomeni ""zatvore". Dok kod Bohra oni omogucavaju nedvosmisleno
komuniciranje, Heisenberg 1I1h povezuje sa neznanjem opserver as

"Cinjenickin karakter dogadaja opisiv poao¢u pojeova svakodnevnog Zivota je ono Sio nije bez dodatnog
koaentara sadrZano u satesatickoB foraslizau kvantne teorije i Sto se pojavljuje u kopenhagenskos-
bogadenju uvodenjeo opservera, Naravno uvodenje opservera ne ssije biti pogreSno shvaéeno u siislu da
implicira da su neke subjektivne karakteristike Soraju biti unesene u opis prirode, Opserver 1Ba, radije*
saso funkciju odlu€ivanja o registriranju* tj, procesa u prostoru i vremenu* i nije vazno da li je
opserver aparat ili ljudsko bi¢e; ali registracija, tj, prelaz iz Bioguéege u “aktualno® je apsolutno
nuzan ovdje i ne seze biti izostavljen iz tumacenja kvantne teorije, ¥ ovoj tacki je kvantna teorija
istinski povezana sa tersodinaaikoB poSto je svaki akt opaZzanja u svojoj pravoj prirodi jedan nepovratni
proces; saao kroz takav nepovratni proces foraalizaa kvantne teorije soZe biti konzistentno povezan sa
aktualnia dogadajima u prostoru i vremenu. Ponovo, nepovratnost je - kada se projektuje na matematicko
predstavi janje pojava - posljedica opserverovog nekompletnog znanja sistema i utoliko nije kompletno
“objektivnals 33*

Ovdje Hei senberg prividno dozvoli java da umjesto opservera
moze biti 1 neki aparat, ali kada odreduje aparat onda naglaSava
da on ne mezZze oI ti m3erni uredaj ako nije u kont»aktu sa
opserverom* Prelaz 1z moguéeg u aktueino se deSava u aktu
registracije*, ali ako tome pireiazu odgovara i kolaps valne
funkcije, onda taj akt registraci je sadrzu i1 ulazak informacije u
svijest opservera i pa je opet potreban opserverc« Naravno, moze se
ref£i da ta dva procesa ne moraju biti vremenski korel irani , tj«

ala se desi 1ireverzihilni proces<kad de zatamni odredena tacka
na foto-pl oéi ) prsi az jezavrSen, a do kolapsa valne funkcije moze
doci 1 mnogo kasni je, kad opserver pogleda na plocCu« Vidi  s?
uvodenje opservera stvara viCe problema nego Sto ih rijeSavac«

Problematl1Cna je ldeja da su ireverzibilni pirocesi povez an i
sa hnasSim neznanjem 1 da zbog toga nisu kompletno objektivni«
Usmjerenost topiotm h procesa se u stati sti ckoj mehani ci doi sta
tretira kao preiaz iz manje vjerovantnih u visSe vjerovatna stanja,
all to ne znaci da nasSe znanje 1ili rieznanje detalja kretanja
cestiua* *e 17 ktnog mljeSanja? moZze bilo kako uticati na tok
Pyoc e a« hko utvorimo boélcu parfema miris ¢&e brzo osjeti po
oijeloj {ruscuri ji ? a obrnuti proces vracanja parfema u bocCicu, na
veliku radost vlasnika fabrika mirisSi javih tecnosti, dosad nije
zaD1ll jezen. ie=ko Je pretpdstaviti da se to deSava samo 2ato jer
nam nisu poznati detaljl kretanja molekula parfemacx«

o 2naci da subjektivna teorija vjerovatnoée, koja
Probabilisticke 2akonitosti ,oyezuje sa stupnjem? nasSeg neznanja «
pretpostavijajuci da ispod gyega postoji jedna deterministicka

regularnost, nije uvjerijiva osnova za tumaéenje prirodnih
procesac

Heisenbergoya pozicija je izmedu pozicija von Neumanna i
?ohra, PO Nlemu se prelaz iz moguéeg U artyaino dedava kada
Intererenciju  yjerovatnoéa unidti djelimicno neodredljiva i
irevezibi lna Thweranciia sistema s mjernim uredajem i ostatkom
siM jeta* Kako je veé receno “ostatak svi jeta® samo 2amagljuje
S'FuaC'Ju Jer 4 u njemu ipak sadrzan opserver* iledutim?
Heisenberg ni je gospjedan  jer dopudta moguénost da . ako se ob jekt
1 aparat, smatrajy 1zoliranim od svijeta? priojenjujuci fordializanm
kvantne mehani Ke* dodemo u situaciju da slijeqdimo iatiac von



Neumanns« Matematicki opi 5, po misSijenju Heisenberga, tretira
nase znanje i1 zbog toga prije nego 3to saznamo rezultat mjerenja
moramo smatrati da se objekt i mjerni uredaj nalaze
nede-Fi ni sanom stanju, iako se prolaz iz moguceg vec¢ odigrao«

Heisenberg je i veli ki proti vnik materi jal isticke Tfi lozofi je,
ko ju smatra zastarjelom i “eaflekvantnom za razumijevan je kvantne
mehani kos

"KopeRhsg&nsko timsCenje kvantne teorije je odvelo fiziCare daleko od jednostavnih materijalisticki
glediSta koji su prevladavali u nauci o prirodi devetnaestog stol jedar34>

"Ontologija materijaiiza je pocivala na iluziji da vrsta postojanja, direktna "aktualnost5 svijeta oko
nas, moze biti ekstrapoiirana u atomski dosen, Hedutis, ta ekstrapolacija je nemoguca.333>

Evo kako Heisenberg odreduje SusStinu materi jal ietickog
shvatanje svi jetas

"Atomi, kao ono §to stvarno i nepromjenljivo postoji, kreéu su u prostoru i vremenu i medusobnim
rasporedom i kretanjem izazivaju raznolike pojave naSeg osjetiinog svijeta,*34*

Kvantna mehanika ne nudi nijedan razlog da se odustane od ove
siiker Taé¢no je da matOmaticki formal izam kvantne mehani ke daje
samo statisticki opis ponaSanja mikroobjekata, ali iz njega ne
slijedi da su ti mikroobjekti u nekom specijalnom nacinu
egzistencije kada su izvan mjernih uredajac« Jedina moguénost
nauc¢nog razumi jevanja kvantnih paradoksa je da se detaljni je
eksper imentalno izuCi ponaSanje Pojedinaénih mikroobjekata i
njihove interakcije sa mjernim uredajimac Svaki program tumacenja
kvantne mehanike koji uvodi u igru elemente koji se ne mogu
iskazati pomoc¢u kretanja i1 medudjelovanja mikroobjekata izlazi iz
okvira nauke« Materi jal isticka filozofi ja Jje prirodna osnova
nauc¢nog metoda i1 njeno napuStanje jedino moZe odvesti u pogresnom
pravcu5 bilo da se TFfizika svede na siijepo manipul iran je
formalizmom ili da se kao kljucni pojmovi uvedu "svijest
eksperimentatora” 1ili "ostatak svijeta"? Ciji ulogu ni je moguce
iskazati naucnim jezikom«

Heisenberg se ne bi sloSio sa tvrdnjom da je materijaiizam
prirodna osnova hauc¢nog metoda« To -3® posebno vidljivo iz ove
iz javes

"Bilo bi lakSe adaptirati nekoga na kvantno - tearijsfei koncept realnosti ako nije proSao kroz naivno
sateri jalistiCki nacin si8ljenja koji previadivao u Evropi joS u prvia decemjasa ovog stoljeca,B87>

Ovdje Heisenberg pokazuje da Je P° njegovom niibi jt-nju naivni

mater i jal isti ¢ki pogled na svijet? Pe kojem «atumi postoje
objektivno, glavna prepreka za v-a-umi jevan je Kvantne mehani ke 1
njeno inkorporiranje u modernu slak*~1 svijetac« Istina je moZda

suprotna« Upravo je taj "naivni materi J5-1s”iCKki n<fuin mi Al jen >
doveo do boljeg uocavanja S u §$ t i h teskoca U razum jevanju
ponaSanja mikroob jekata«

Dok se ne razjasne "kvantna nglokal nost™ ! “valno -~ Cesticni
dualizam” pomoéu fizikalnih procesa, u kojima — ucestvuju
mikroobjekti, problem tuma&enja kvantne mehani K& €€ biti aktuelan.
Ri Jedenja koja su ponudena <npr-  _pr;“nc:ip komplementarnosti)

koriste metode religije, tj. uvorfe zabranu POStavijanja pitanja
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koja se tic¢u 1 -fizikalnih procesa izvan eksperimentalnih uredaja i
onoga Sta se deSava pri likom irrterakci je mi krooh jekta i1 mjernog
liredajac« Time e nerazumijevan je magicnim STapicenm
kompl ementarnosti pretvara "razumi jevan je" Gl avni metod u takvoj
epi stemologi ji je restrikei ja ne samo klasi ¢nih pojmova nego i
klasic¢nog nacCina razumijevanja fizikainih procesa i zakonitosti

U drugim obiastima fizike Tfizicari se ponaSaju suprotno.
ZaSto je proton oko dvije hiljade puta teZi od elektrona? Zasto
leptoni imaju, cjelobrojni , a kvarkovi nec jelobrojni el ektr icni
naboj? Zasto do Bada kvarkovi niBu opaceni izvan hadrona? Ovo su
samo neka od pitanja koja Dbi se mogla proglasiti nenaucnim,
”kompl ementarni m%} argumentom da jJe priroda jednostavno takva kakva
jeste» Medutim* upravo ona, sa jJoS mnogo sli¢nih pitanja,

Jaju inspiraci ju za traZzenje koherentne siike svi jeta u
kojoj Ce broj hesmisieni h pitanja” biti minimalan,

Po cemu je onda nenaucno pokuSati razumi joti ponaSanje
elektrona 1ili fotona i eksperimentu sa dva otvora? Nije Ti
kontradiktorno reci da kada se vrsSi kontrola mikroobjekt prolazi
ili kroz jedan ili kroz dri.\gi otvor, a kada o njegovom kretanju
nemamo Cvrste ekspori mentalne informacije onda on prolazi i Kkroz
jedan 1 kroz drugi otvor? Ma koji nacin otvaranje i zatvaranje
otvora utice na kretanje elektrona? Kako na ponaSanje elektrona
utice Ffizikalna situ.acija sa kojom Ce se tek susresti , odnosno,
kako elektron "zna" da prilagodi svoje ponaSanje prema tome da li
¢emo ili ne utvrditi kroz Kkoji otvor je prosSao?

I supravodljivost se ¢Cini la paradoksalnom, ali ni ka ni je

proglasio takvo stanje eksperimentalnom c¢injeni com koja ne
dozvoljava teorijsku analizu* RijeSenjeje nadeno preko
fizi kalnih procesa 1i kojima se zbog specificnog medudjelovanja

elektroni vezuju parovec« Time se od fermi onskog ponaSanja prelazi
u bozonsko, koje dozvol java nesmetano usmjereno kretanje sparenih
elektronac« U doba kada priwjena fizi kalnih metode spoznaje
dozivi java zvjezdane trenutke u biologl!ji (suprotno Bohrovim
shvac¢anjima o komplementarnosti Tfizi kalnog i bioloSkog5 iz kojeg
si 1 jedi da Zivi sistemu posjeduju "nes$to” 1ivis vitali s?> Sto cCe
uvi Jek i1zmicati metodama Ffizike) 1izgleda Cudno da ih se ona mora
odreci pri raz jasnjenju osnova kvantnog ponaSanje i rjesenja
traziti u epistemoloskoj ravni, kojoj je biologija najsire
shvaSeni preduslov*

Heisenberg, kao i1 Born, nije propusStao da kroz diskusije o
tumacenju kvantne mehanike daje 1 ideoloSke komentare*

Jlede iesc axkinali ch ol disliad gl a2 stoljede ranije weli dijalektidi  materi jalizas
predvidieli raa0] kvantre teorije, Njilovi pojeovi naterije 1 realnosti  vjerovatro re sou bl
abptirani presa. reaultatina rafiniranih ekperimentalnih Emika resih dana/38*

Nije se teSko sloZiti sa ovom kritikom pozivanja na MarzZza i
Engelsa« iie-dutim, Heisenberq rMa takvii kritiku ima najmarfe pravo
jer se on poziva na Aristotela i Platona, koji su zZivjeli 25
stoljeca ranije* 7im prije, Sto bi se sigurno iznenadio da je
znao da njegove misli o prirodi kao Eegmentu covjekove prakse,
koje je na mnogo mjesta ponovio, predstavljajhli reprizu onoga Sto
je govorio Mar>: , a donekle 1 Engels-



Medutim, ¢injenica da je Har>:, na neki nacin, "predvidi o"
JHeisenberoovBk razmatranja, po kojinid je jeiiaji gu vazmi*®” abpekata
kvantre revoiucije promjena *erspektive, takva da eksperimentalna
manipulacija materijalnim svijetom postaje objekt teorije, a da se
klasi¢na ontologija i1 epistemologija sjedine u naucnoj praksi?
pokazuje da je neopravdano, kako je to prisutno u dominantnoj
struju u marksizmu, H lozo-fsku poruku kvantne mehanike svesti na
specificnost epistemoloSke situacije u kojoj se nalazi covjek
istrazujuc¢i nevidljivi 1 neopipljivi kvantni svijet,

3.3-3. OSNOVNE TEZE KOPENHAGEMSKOS TUMACENJA

Iz ove analize gledi3ta Bohra i1 Heisenberga je vidljivo da su

tokom godina njihovi stavovi sve visSe divergirali, sto i
objasnjava spomenuta razi 1laSenja u odredenju kopenhagenskog
tumacenja kvantne mehanike. 9 obzirom da se taj termin i dalje
cesto koristi potrebno je odrediti njegov minimal i sadrzaj. Po

mom miSljenju njega Cine Cetiri osnovne osnovne tezes

il) Zadatak Tfizike je korelacija rezultata mjerenja?

<2) Dpis mjernih instrumenata 1 mjernih rezlgllat se vrSsi
jezi kom klasicne fizike, koja Cini nezamjenlj ivu osnovu naSeg
iskustva i komunukaci je. S obzirom da konceptualni aparat
klasicne fizike ne funkcionira u mikrosvi jetu, konzistentnost se
postiZze njegovom ogranicavanejm, tj, zahtjevom za komplementarnim

odnosom dinamic¢kih veii cina, Cija statisti cka veza je iskazana
rel aci jama neodredenost i

r) Ponasan je mikrosistema je neodvojivo od njihove

interakcCije a mjerrNm >0 jo ~ J- dinami¢ka svejstva
mi krosisterna imaju s-misla samo u odnosu na proceduru mjerenja.

Statisticki zakoni kvantne fizike su ireducibi Ini.

Vidi se da se ove teze, u sustini, restriktivne u odnosu na
eventualnu ontoloSku eksplikaciju. To znaCi da je kopenhagensko
tumacenje kvantne mehanike antiontologijsko, sto je jasno
istaknuto u prvoj tezi, koja u prvi plan stavlja akt mjerenja.

Taj aspekt kopenhagenskog tumacenja -formalno je razradi o von

Neumann, koji je pokazao da se "res" 1izmedu objekta, mjernog
uredaja 1 subjekta moZe proizvoljno pomicati sve do svijesti

Fwf a. lime je von Neumann u svojoj verziji “kopenhagenskog
tumacenja™ jasno istakao skriveno prisustvo subjekta u aktu
mjerenja. DoduSe von Neumann je ostavljao subjekt izvan
matematickih jednadZbi, ali je vidljivo da je ‘“redukciju valnog

vektora"™ povezao sa aktom svjesne registracije mjernog akta.

U Sirem r=zn~tranju mogucCe je pokazati da se sva tumadenja
koja kvantnu mehaniku veZu sa aktom mjerenja moraju hudéiti sa
cinjenicom da se time u igru uvlacCi subjekt, 1 to ne kao spoznajni
suhjek L klusiujb (izike, nego kao akti vni sudi oni k kvantnom
fenomenu. h\ko se kvantna mehanika odnosi samo na mjerene
fenomene, onda jJje jasno da se nni ne deSavaju Dbez sudjelovanja
subjekta kao graditelja mjernih uredaja.
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Von Neumann je "zaokruz io" kopenhagensko tumacenje i svojim
dokazom o nemoguénosti “"kampl eti ran ja" kvantne mehani ke nekom
teorijom skrivenih varijabli (Cetvrta teza)c« Von Neumann  je
tvrdio da bi se kvantna mehanika "trebala pokazati pogrednom da hi
bio mogué¢ neki drugi opis elementarnih procesa, razlicit od
statistickog" *:::w Drugim ri jecCi ma, ni je moguce dobiti sve
rezul!tate kvantne mehanike usrednjavanjem pD bezdisperzivninm
stanjima hipotetickih skrivenih parametara jer , po v"on Neumannovom
miSljen ja, "ansambli bez disperzija ne postoje” "° >«

Zastupnici ”kopenhagenskog tumacenja'™ su u nauc¢nam Kkrugovi ma
mogi 1 koristiti autoritet von Neumannove matematicke? geni jalnosti
kao argument u korist "ispravnosti'” ireducibiine stallsticke

interpretaci je kvantne mehanike, Medutim, s obzirom) da je znanost
drustveni fenomen, koji je daleko od idiii¢ne sllke istmi odanih
Ljudi u potrazi za tajnama prirode, to institi ran je na
JantiontologijsEom”™ i, u susStini, i na antimaterijrallstickom
karakteru filozofske poruke kvantne mehani ke, ni jo biio poticano
samo "znanstveni m™ razlozima, Naprotiv5 ti impulsa su dolaz ili od
strane soci jalnog ambi jonta, koji preko -Ffilozofskog tumacdenja
nauke uvijek nastoji da propagira i odro-deni svjetonazor« To je
posebno evidentno danas, kada se traje velika medijska ofenziva
svakojaki h anti materij a'i sti ¢kih zloupotreba siabih tacaka
kopenhagens kg tumacenja«
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3.4.1e KVANTNA MEHANIKA I IDEOLOGIJA

U razmatran ju filozofskih aspekata fTiziikalnih teori ja ukazana
je na sloZenu prirodu procesa znanstvene spoznaje* Za cjelovitost
slike neophodno je 1staknuti i uticaj socijalnog ambijenta 1

njegove ideol cSke strukture na formi ran je -fundamental nog
aksioloskog okvira, u kojem se vrSi komuni kaci ja izmedu znanstvene
zajednice 1 ostatka drusStva* Taj uticaj se obic¢no previda u

romanti¢nim prikazima naucnog istrazi vanja kao procesa koji se
odvija u tiSini kabineta i laboratori ja, neosjetljivoj na ono Sto
sa deSava okolo™*

Ako se i nastanak kvantne mehanike i problem njene
interptretaci je promatraju u druStvenom okruZenju, a i1 u odnosu na
strukturne promjene koje su se deSavale u samoj znanosti, onda
biva jasni ji danasnji trend ideal ieticke zloupotrebe rizike
mikrosvijeta* Pokazuje se da je apsurdna teza o ideloSkoj
neutralnosti nauke i da kopenhagensko tumacCenje nosi u sebi i
eksplicitno i1 implicitno tragove filozofske i kullurne situacije u
sredinama u kojima je nastalo* Onda ne treba biti cudno Sto jJe
ideolosSki -faktor igrao i igra znaCajnu ulogu u raspravama o
onto! oSkom i epistemol oSkom sadrZzaju moderne fizikel5

0 vezi soci jalnog ambijenta i tumacenja kvantne mehani ke
najdetal jni je je pisao Forman5>* U svom; radu "Meimarska kultura,
uzrocnost i Kkvantna teorijal, analizirao Je uticaj duhovne
atmosfere u Njemackoj na prihvatanje elemenata akauzalnosti i
iracionalizma u filozofskoj artikulaciji matematic¢kog formalizma
kvantne mehanike*

Raspravijajuci o] Bohrovom doprinosu epistemologiji
Rosenfeld3> napominje da je u doba Bohrovog intelektulanog
sazrijevan ja llanti mater ijalisticka reakci ja bi l1la na svom vrhuncul*
Uticaj filozofija Hoeffdinga i kKierkegaarda na genezu principa
komplementarnosti istakli su Tagliagambe”~> i HcltonS).

lako Bohr 1 Heisenberg ne prihvataju ocjene da su njihova
filozofska razmatran ja kvantne .mehani ke pozitivisticka, ipak treba
uzeti u obzir da se i nastanak i interpretacije matematickog
formalizma fizike mikrosvi jeta deSava u filozofskom okruZenju u
kojem dominiraju ideje pozitivizma >* Nije bez znacaja da su
Bohrovo i Heisenbergovo bavijenje problemom jezika u rezonanciji
sa sljedeCim stavom Reichenbachas

mkjesto ch govorilo o stnkturi fizikalnog svijeta, razratratl strkturu jezika kojim  je svijet
ooge pisati; taha adliza izezaa strnikturu svijeta indirekto, ali e precianiji necin. 7

Kvantna teorija je nastala u vrijeme kada proizvodnja naucnog

znanja od zanata prerasta u industriju, sto rezultira u
parcelizaciji zadataka 1 hiderarHizssciji pozicija« Razdvajanje
raCunanja i razumijevanja dovodi do dih tomije formalizma i

interpretacije™* 9ludenti ucCe matematicka pravila, a razmatranje
na koncept.ual! nom nivou se prepuSta izabranima* Time organi zaci ja
znanstvenog istraZivanja pocCinje da !iC¢i na ustrojstvo religijskih
zajednica, u kojima je samo nekolicini dozvoijeno da raspravi jaju
o filozofskim aspektima dog¥e™



U medi jekom predstavljanju sukoba oko znaCenja Tilozofske
poruke kvantne teorije vidi se jasno da svi ucesnici u diskusiji
nemaju isti tretman« Podrsku imaju oni koji  svojom Visli joi4
podupiru aksiolosku strukturu druStva«Zato 1 nije Cudo da je
dozvol jJeno ismijavati Einsteina, @i ni je preporucCi jivo praviti
¢ale na raCun Bohra.3>

EtroQa podjela posiova jJo 1imala neposrednu posljedicu da
mnogi cClanovi znanstvene zajedni ce svoju nauc¢nu aktivnost svode re.
baratanje tormulama i aparaturom i nisu zainteresirani za n3nu
povi jest i Ffilozofi ju, smatraju¢i da prouCavanje takvih pitanja
predstavlja gubljenje vremena jer ne moze pomoCi u njihovom
Svakodnevnom radu« fada nije iznenadenje da oni ne brinu &
ideEIistiékoj reklami koja prati medijsko predstavljanje njihove
nauke«

Postoj i rasSireno misSljenje da takvo predstavljanje ne moZze
uticati na samu znanost« Medutim, ako danas u Americi teorija
evolucije mora biti branjena na Federalnom sudu onda je situacija
alarmantna« Naime, javili su se zahtijevi u nekim americkim
drZava®la da se zajedno sa Uarwinovom teorijom pré&daje ravnopravno
i1 biblijski mit o nastanku CcCovjeka, te da wucCenici na O0sSnovu
argumenata koji im se ponude naprave izbor .

Nasno je da se time prafticno zagovara nepovjeren ke
standardnoj znanstvenoj metodologi ji ? 8to moze imati katastrofalne
posljedice na buduénost same nauke, jer ¢e danadnji ucCenici sutra
postati naucnici Manipuliranje idealistickim tumaCenjima kvantne
mehanike moze dovesli do toga da se pojave zahfijevi da se i takva
gledista pojave u Skolskim programima, tim prije jer su ona,
razliku od biblijskog gledanja na problem antropogeneze, u raznim
vari jantama prisutna i1 u znanstvenim cCasopisima.

Dekiarativna privrzenost kopenhagenskom tumacenju veli kog
di jela fizicara, uprkos kri tici od strane Einsteina, Schrodi ngera5
de Brogliea i Efohma, postao je interesantan problem i za sociologe
znanosti« Naime, moze se uocCiti da ugrozavanje autoriteta
kopenhagenskog tumacenja istovremeno znaCi i impli citnu kri tiku
kvalifikovanosti ljudi koji zauzimaju znacCajna mjesta u
znanstvenom establi shmentu. Taj aspekt kvantne kontroverze Je

Pinch opisao na si jede¢i nacins

8Had ra Soma ad strae kattre elite noe biti razratran keo dio ,,, kozenecijse strategije koju je
slijgdila elita da osigwra staini powat njihovih inesticija, Mm, zestpgjuéi  heterodokau
inEmpreteciju*  izzaveo je autoritet elite postavi janjed pitanja o legiinmosti njihovih ranijih ulaganja
u interpreteciju kentre orije, Artikulacija von Neumarmovog ddeza e reCiin oficijelre  istorije noze
biti shvadema keo poksaj ca == podkzi partikulama stniktura autor ratimosti 9>

‘Tdav auar Interesa je soro odreden ca proizece tip ljutnje kgji nomalno povezujero sa ohvorenim
socijalnim kofliktime, ali koji je gereralno skriven U zaostl, Z4edg) takvih sdarauraci je da aii
poazuju da je reudo z2enje, proizavad ljudi, 1 ipso facto praeto socijalnim uticajisa.elo>

I Jauch u uvodu svoje knjige uba H§i s kvanti realni?”

u
ukazuje na to da su rasprave o iInterpretaciji Tfizike mikrosvijeta
de facto popirim le formu koja



znanosti neka pitanja rjesSavaju na osnovu autoriteta 1 simpatida
prema odredenoj -filozofiji, a ne na osnovu argumenata Fformula 1
eksperimentalnih rezultata, kako prilic¢i naucis

‘Didasije, koje dauajju trazenje skrivenih varijebli u kvatoj sshenici, . doje strare tEhore, U
&ssto \o-BE u diu agresiviosti koja pocsjeca vise i odorsru ortoddksiije nee  ideologije negp e dh
2nanstvere chjektiviostisnil;

Kao ilustracija te atmosfere, koja pokazuje da problem
tumacenja kvantne mehanike nije obicna diskusija oko tehrnicki
detalja nego sukob idelogija i svjetonazora, moze posluziti
Rosenfeldov vokabular u ocjeni teoreticara koji su se opredijelili
Zza Skrivene varijables

$a v irecioalni dogsatici sogu podicl gptuAu za- irecioralinost 1 dogsatizes protiv branioca zoravoy
raauma, refoogcsit rang staoviSta dngih reunika, je kuski paradds koji dgje  prisjesu kosadije
Jedj kotroerzi, koja je tao Zaloso besnislea i neprikladna, 512>

3.4,2- ULOGA KOPENHAGENSKOG TUMACENJA

Ukoliko se pogledaju reference 1 citati u Clancima 1 knjigama
koje reklamiraju idealizam vidi se Jjasno da se elementi
kopennagonskog tumacenja koriste kao polazisSte za dalekosezne
zakljuCke« Ve¢ je reCeno da su glavni arhitekti tog gledisSta Bohr
i Heisenberg, ali da ga je von Neumann ™"domislio™ do Kkraja, Von
Heumann jo pokusSao da rijesi paradoksalni 6tatus akta mjerenja,
koji, i1ako je dominantan u filozofskoj panorami koju su ponudili
sohr i Hei Benberg, nije 1Imao svoje {30310 u matematiCkom
formal izmu kvantne mehanike.

B obzirom da primjena formalizma rta mjerni uredaj ne rjeSava
problem "redukcije™ vektora stanja, vor® jumann je zaklju&io da

tek ljudska  svi jest, kao registrator odredenog rezultata,
predstavija onaj element vrsi "konaé&ni izbor”. Dok
|r_\forme_10| Ja ne st gne do svijesti, paradoksalno ponaSanje
mlkr05|svterna se prenosi 1 na makraobjekte, pa 1 na samog
promatraca«

Time je von Neumann otvorio Pandorinu kuti ju j ideal isti ¢ka
magla je obavi la kopenhagensko tumacen je, barear'. vonneumannovsko j
verzi ji, Medutim, von Neumannova gledi a su k \a »upakovana®™ u

apstraktnu matematiku hermitski h operatore u Hilbertovim
prostor ima, te zbog toga nisu imala rn ajan uticaj na nauénu
2ajednicu- Bilo je malo onih koji @ ..1i interesa da se bave
izucavan jem matemakickih osnova vantne mehanike i njene

konceptualne zaokruzenosti jer

) > 4 3e F to vrijeme, za akademsko i
profesionalno napredovao je, bilo

jednostavnije aplicirati njene

jednadzbe.

Prezentirajuc¢i jednostavni ju verziju von Neumannov teori je
mjerenja, London i Bauerl3> su, u veoma jasnoj Tormi izlozili
njen idealisticki sadrzaj. Jammer, koji ri jetko iskazlje svoje

li¢no glediSte, nije mogao odoljeti da ne kazes

N Hewavoyo, Ladoow 1 Basrowo pribjapeanje ljudg) sdjesti u njiltogy polrali za rjelenje”
prcSieB, kgl je njihova fizikalm teorija nije uspijela da razrijeli sole hii yooredeo sa prizivenje®
botueg sasoritea ad strare Issaca Nestor,a u njegova® trazenju fudarenta]nog irercijalnoy referantinog
sisiesa, koji njeppwe jedhedde nisu ugpjele ca sbhvore B



Ovdje se moze dodati da Jje takvo "rjeSenjell dovelo do
atmosfere u kojoj je gotove normalno da se govori i 0 kvantnoj
mehanici kao #lustraci ji boZzanske prirode svi jota,.-

Wignerd > je u Sezdesetim godinama dao novi implils ideji da
je 1ljtidska svijest iijek za konceptualne problerge kvantrte

mehani ke. Po njegovom mi Sljenju kvantna fizika za svoje
konzistentno tumacenje mora priznati postojanje svi jesti, kao
entiteta koji nije podvrgnut kvantnom formalizmu i1 koji

predstavi ja -upori ste za rjeSenje problema mjerenja.

Interesantno Jje napomenuti da Jammer, Kkoji je poznat kao
veoma pazljiv istrazivaC evoiucije TFfilozofskih problema kvantne
mehanikRe, ne spominje uloge Bohrovih i Heisenhergovih ideja u
pripremi von Neumannove teorije kvantnih mjerenja-

Von Meumanrj, u svojod formulaciji problema, istice da je Bohr
prvi istakao da Jje dualna deskripcija, koja je zahtjevana
formalizmom Kkvantnomehanic¢kog opisa prirode, potpuno opravdana
fizikalnom prirodom stvari , taka da nnoZze biti povezana sa
prineipom psiho — fizikalnog paralelizma™g2 ?

Kao polaz iste von Neumann koristi i Heisenbergove ideje iz
¢ikas8kih predavanjal75 u pred jeCe 1929, koja sli imala za svrhu. da
Hopr inesli difuziji "kopenhagenskog duha kvantne teorije"”
("Kopenhagener Gei st der Ociantentheor ie" )«

Kasniji razvoj je, kako se to jasno vidi u gledisStima Bohra i
Hei senderga , potencirao procese preciziranja terminol ogi je, sto je
znatno povecalo disperziju problema i1 rjeSenja- Bohr je, nakon
mnogo diskusija sa Einsteinom, i pod uticajem snazne kritike iz
SSSR—ab5 poceo nagi aSavati objektivnost kvantno -- mehanickog opi sa«
i eseju "Kvantna fizika i filozofija — Kauzé&lnost i
komplementarnost"™ jJe napi saos

deskripcije atisskih fameas isa-,, potpuo dojektiven karekter, u smislu da s re Cini nikalkvo
ekspikitno pazivenje m billo kojeg pojedinadnog epserveraa, 558>

I Heisenberg je, videCi do Cega mozZze dovesti koketiranje sa
ideaiistickom fiiozofijom, istakaos

slavjeso je da kvantra teorija e sadrZi prae slbjektive ate,- aa re pradsstavlja svijest fizicara ko
dio atorskay dogedaja,aio>

Ako se imaju u Vvicu ove eksplikacije, bilo hi nepravedno reci
da su Bohr i Heisenberg bili zastupnici ekstremnog idealizma, kako
bi se moglo zakl jucliti iz raznih popul arnih prikaza filozofskih
problema kvantne mehanike, u kojima se Ccesto citiraju ili
reinterpretiraju njihova gledista* Medutim, za ljubav istine,
mora se re¢i da su oni u dramaticnoj borbi da predstave nowvu,
teoriju, prirode i da je zasStite od restauracije starog
konceptualnog okvira, ipak artikulirali ideje koje su mogle bi ti
iskoristene kao argumenti u korist idealizmac lzgleda 4 su se
oni, odbacujuc¢i "tvrdi” materijalizam XIX stoljec¢a, prikloni 1li
"mekom” idealizmu, koji je posluzio kao sjeme i1z kojeg je nikla
ova dzungla razlicCitih zloupotreba kvantne mehanike, kao naucne
teori je koja "pobija" materijaiizam, a "podrzava” idealizarn,
misticizam i parapsihologiju,
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S obzirom na njihov veliki uticaj u znastvenom estabiishmeniu
vazno je naglasiti da su nalazili za potrebno da se javno
suprotstave gledistima kojima se zagovarala mogucé¢nost real 1eticCke
interpretaci je kvantne mehani ke, a da nisu podizali svoj glas
protiv ekstravagantnih ideja, kojima se nije trazio povratak na
"ontologiju materi jal izma"« Posijedice takvog pristupa su
evidentne u kriterijumima za publiciranje, koji su manje u skladu
sa principima nauc¢nog istrazivanje, a viSe u skladu sa LdeoioSkom
strukturom druStvenog okruzenja,,

3.4.3, UREDIVACKA POLITIKA

U svom preprintu Pljerenje u kvantnoj mehanicil KleinZ >

je pretpostavio da su svijesi:, memorija i sloboda <u okviru
kvatnoq indeter mi ni zma) -fundamental na svojstva el ementarni h
Cestica. U njegovoj “"teoriji” opserveri mogu biti uvedeni na
"prirodan” nacin u kvantnu mehaniku jer vice ne postoji bazicna
razlika izmedu opservera i objektac« Kada neko razmiSlja na takav
nacin onda nije c¢udo da je u Kleinovom pristupu moguc¢e "objasniti”
paranormalne fenomene <telepatija 1 psihokineticki efekti)«

Citajuci ovakve i sii¢ne spekulacije o kvantnoj realnosti u
preprint formi, ili sluSajuéi Cak 1 joS fantasticnije diskusije u
kafeima Ffizikalnih instituta, normalan naucnik, koji vjeruje u
bazni postulat fizike iontoloska autonomija fundamentalnih
materi jJalnih struktura) <¢e izraziti svoje negodovanje, ali c¢e sve
to tretirati kao privatno pravo na sopstvenu sliku svijeta

Medutim, konvertirajuci to pravo u kriterijum za
objavij ivanje, urednici nekih fizikalnih ¢asopisa su omoguc¢i 1i da
takav stil razmiSljanja nade svoje mjesto i U "znanstvenoj"
literaturi, To CldrHo mijeSanje rmauke i1 politi ke, ko jeje jedna od
mani festacija ideologije 1liberalizma, je wucinilo da se sada ne
vidi jasna granica izmedu znanosti i podrucja otkacCenih privatnih
ideja, koje svako mozZze imati u vezi nekog podrucjac«

Znanstvena sioboda, koja granici sa episternaloskim
makijaveli zrnom, u traZzenju osnhove koja dozvoljava konzistentno
tumacenje kvantne m~hanike”™ najjasnija je u "many — worlds"
interpretaciji koju su predioZi 1i Everett i Wheeler21>* Ilako
hipoteza o stalnom cjepanju svijeta na verzije u kojima se
pojedinacno realiziraju sve kvantne moguc¢nosti, u principu ne
dozvoljava eksperimentalnu verifi kaci ju, ona je jedno vri jeme sa
simpatijama raspravi Jana u naucnim krugovimac Na takvu naklonost
znanstvene zajednice nisu mogla racunati teorije sa skrivenim
varijablama, Sto rjecCito govori da su u igri 1 ekstranaudéni
faktori™

kao ilustracija takvog FKrenda u uredivackoj politici moZe
posiuziti i Zweifelov rad JEjerenje u kvantnoj mehanici 1 EPR
paradoksn22>_ *

Zwei fel je pokuSao da koristi Uignerovo glediSte kao sredstvo-
za rjesSenje EPR — paradoksa 1 u tu svrhu je uveo pojam "Wignerov
potenci jal", kojim “fFfizikalizira"™ interakci ju mikrosi stema i
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svijesti opservera« Taj potencijal, po njegovom miSljenju, 1izaziva
kolaps vektora stanja* ObjaSnjenje EPR - paradoksa je sijedece:

"fefon Sto je i2eden elgerisatt es podsistBos A, qosener Lora J& wijek bii u paziciji . iaeke
duwi efcypriaat. To 26Ci da pockistes B Sora bt blizu njegovog uredaja, ma pazat© sjesiu. Ao je ™
geener Mizgbio trag8 tog podsistesa, ma prisjer, &o je an rgoustio laoratorio 1 intergrereo £ =
ostatke® svijeta, o re ok iaest dgerimnt. To 2eCi da gosenver, za cijelo wrijere dk iacdi
eqeerisat 2 Anora biti syjestan trgjefctorije S, Matgg recing A 1 B doista medidjeluju jaobn =
dugim, poSto seki  seddjeluje, preko Migerowg potacijala, 2 svijesu geenera. Ta interdcija
uzrduje koreleciju za koju s eksperimetalno 2z ca postoj i ,U3>

bakle, do Evantnih kdrelacija dolazi zbog toga S3Std je
opserver sv jestan trajektorija podsistema! Ni Zweit&l ni
recenzenti se nisu zapitali Sta se deSava kada se, kako se danas
normalno i radi , Citav eksperiment automati Zira, i kada prisustvo
opservera 1 njegova '"svjesnost o trajektori jama” nisu potrebni?

Sli¢nu ideju iskazao je Bar fati, "objasSnjavajuci 1 stohasticko
ponaSanje mikrosisterna. On koristi termin "participator”™ umjesto
termina Jopserver s

BetersiRigjuél 4&ador za individielni ket Sak je povezan sa voljan participators, . Y godan sludaju,
kolektivia wlja participators je retdksiraa 1 rddoatte, djuél pividhi stohestada karakter
kvantre vjeroatnods, , -

Svijest participators determinira kretanje Gsstica. Sludgjni karakter brounoskog kretenja je  adreden
pretpostakon ca je kolektivva wolja  participators u godan sludaju retdsiram, ,»  Gestica je grama
dolo u stobestidan brotmovskan  kretenju, stvorean podsvesnim netalnim - Tunkeclioniranjes  svih
participators. . .

SA sjemi sistami, neoviso 0 njilow) prostono - vrierenskoj Ideciji u adhosu e eksperimentalnu
goaraturu, daju nekoherenian doprinos totalnom sieldalinos kvartman poterncijalu, koji osjecaju  pojedinecni
tetmi 1 elektronixS%>

Costa de Boregard3%* se slaze? sa von "Neumannom, Londonom i
Bauerom 1 za njega je kolaps vektora stanje u individualnom
prelazu izazvan aktivnom intervencijom psihe« On cak 1i1de 1 dalje
i uvodi poj move "avansiranih” i1 “retardi ranih'™ valova, koji
odgovaraju stati stickoj retrodi kci ji i1 predi kci ji Fenomenol ogi ja
avansiranih valova i statisticka retrodikcija, po njegovom
micijenju, moze biti povezana sa parapsiholoskim pojmovima
"prekognicije" i "psihokineze"» Costa de Boregard tvrdi da
svi jest ima dva simetricna lica (spoznaju i volju) 1 da se oba
trehaju pokazati u procesu kvantnog mjeren ja*

Schmi dtSSA> je prediozio dvoparametarski model 2za redukci ju
vektora stanja« Jedan parametar, koji "mjeri brzinu procesa
redukcije®d, se naziva "parametar opreza4 (alertness parameter) ,
zbog Sintuil tivnog os jeCaja da bi posebno oprezan opserver mogao
proizvesti brzi kolaps vektora stanja nego neki pospani % Drugi
parametar , nazvan "PK koe-Fici jent" , ima ulogu da mjeri Hjacinu
asoc iranog psi bok inet ickog efekta'« Za datog opservera ovi
parametri "mjenjaju se tokom vremena i ovise, na veoma suptilan
nac¢in, od njegovog trenutnog mentalnog stanja"™*

2avrSimo ovaj kratki prikaz idejama sa pocCetka« Ovoga puta
one nisu u Fformi preprints nego se pojavljuju na stranicama
znanstvenog c¢Casopisa. U svom radu "Vveze izmedu kvantne fizike i
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biologa Cohran spekulira o moguc¢oj pravoj prirodi Kkvantnih
Bistema 1 njihovog ponaCanja na sljedeci nacinb

"Atom 1 osovre Gestice isgju nudirertami stuypenj sa jesti 5 volje ili sascektiviostii hvantnosghenilda
valna swjstva Satord je aU U shari svjesma swjstva sateri jerBd)

'Svijest elekroma Je pericdido pulsiragje s karakteristid® frekhacijos, odreden® enargijo
elektroma 1 re ssdvzi nikdav rasireni val,'" 2>

"KWatre ssmnifea. e salesatidd qpis svijesti saterije/3>

Otvorena vrata naucnih Ccasopisa za citirane ideal ieticke
spekulaci je o fFizi kal noj realnosti jasno pokazuju da znanost trpi
vol iki pri ti sak soci jal nog ambi jenta da se, u obiasti Ffilozo-Fskih
analiza, krece u pravcu koji je u neslaganju sa naucnim duhom,.

Lako jJe vidjeti da ovakve ideje, poput ideja metafizicke
di jalekti ke, ni su pogodne za Hormul lran je 1istrazi vackih programa,
te u strogom znanstvenom smislu nisu produktivne* Niko nece dati
novac za 1iHaboratori jsko isstrativan je "svijesti elektrona”, ali Cce

mnogi bi agonaklono gledati na "naucno" reklami ranje takve
koncepcije jer predstavlja mogucénost da se -fundamentalna struktura
svijeta prihats u skladu sa dominantnom aksioloskom shemom« lako

nephodan u prakti¢nim znanstvenim aktivnosti ma, materi jal izam jdﬁ
uvi jek u mnogim zemijama Zapada nosi srednjovjekovni biljeq
ddiabolisticke™ Ffilozofi je«

Kada se radovi sa idealistickom vizijom svijeta mogu citati
na mjestima gdje se oCekuju samo napisi koji su pro¢i i rigorozno
recenziranje, onda je zamag!jena granica izmedu znanosti i
privatne intelektualne zabave il 1jubavi prema paranormalnom«
Tada, naravno, ni je iznenadenje katastrofalna situacija na pijaci
knjiga na kojoj vlada, umjesto traganja za nauc¢nom? istinom, mnogo
prozai ¢ni ja snaga - novac *

3« 4*4- FILOZOFIJA KVANTNE MEHANIKE ZA LAIKE

Medi jski lik znanosti u velikoj nmjeri dizajniraju dva
povezana -faktoras

<i) karakter dominantne -filozo-fije u znanstvenoj zajednici , i

an ideolosko okruzenje, koje zahti jeva da znanost
“"podupi re osnovne soci jalne vri jednosti «

Ova teed- back relacija na kraju dovodi do sli ke znanosti, u
kojoj se kao u zrcalu, ogleda druStvo samo«

Glavna karakteristika vecine poklicaja da se IolLavijesti}
dru¢tvo o konceptualnoj krizi u teorijskom opisu kvantnog svijeta
je da se u njima naglacava paradoksalno ili daje podrcka
nematerijali sti Ckim pogledima na svi jet (ideal izam, religija,
misticizam, parapsihologija>* Taj trend je ocCigledan, ¢ak 1 pri
najpovrcéni jem uvidu u opseznu produkci ju31l>. Ni je potrebno cCitati
cijele tekstove, jer rijecCi kao i-to su "misticizamll, "bog"™, "duh",
koje se srec¢u u naslovima, ili prvostrani ¢ne receni ce "Nicta nije
realnol ili IStvarnost je san Bogal, govore dovoljno o filozo-fskom
sadrZaju i poruci,,



Kn 11QB  koje govore o moguc¢nosti real isticke interpretacije

/antne mehani ke su ri jetke33>, a zastupnici takvih gledizta
-"mgjit otvoren pristup medijima, Cak i1 kada hi to bilo nuZznu radi
<tjekti vni jeg obavjeStavanja generalne publ ke o] stvarnoj

tuaci ji u znanstvenoj zajednici u vezi sa konceptualnom krizoiil) u
»meljima fizike mikrosvijeta33>«

Ovd jJe jJe nepotrebna detaijnija analiza literatura te vrstec
ol jno je nekoli ko karakteri sti ¢nih primjera« Davies opisuje
3nrofski sadrzaj kvantne mehanike na sljedec¢i nacins

Fizicari poCinju da shvaiaju dh U njilhova otkrica. zattjevala redikalnu reforouleciju najfuceeentainijih
apdata realstio- Qi su magilli da pristupaju njihovo® podruduju e totalno neotekivare | nve recire,
ki izmgleh daetu zrai raas ra glaw 1 relsfe = u genje® slagpnju  sa aisiicizsos P |
sateriiali2S0s/ 34>

pircdi fizikalre realnosti.,.  Potpuo zedenje keantre revoluwcije Sora it uzeto u dwir u potrazl za
razumijevanje® Bogp 1 postojanja, 35>

1 Holf nudi sii¢nan svjetonazors

<lba fizika je otkrila bizaran i megican pobvijet. Qv Je pdazala fiziGarim mw zZ2etenje rijedi
'rad', T v red, kgji je csova z@ row fiziku, nije neden u Gesticama naterije nego u raanu
fiziara.33*”

Btoh&sticka priroda kvantnog kretanja ili valno - cCesticCni
saii zam se opi suju metaforickim jo2ikom koji ¢e prije zbuni ti
taoca nego sto ¢e mu pomoc¢i da ih razumije« RijeC ima ponovo
i ess

"Unjesto da zamiSljaju elektron, koji udara u setu, keo stvano postojeci prije njegovag dolaska i1 povezen
[ 2o preciz® trgjektorijd®, fiziGn satraju da je elekbon kogji rgpsSta 120 U TEQ
necdredenng stenju, a njegovo je prisustvo predstavljeo s5fo0 kdhorto® diova, Seld dh  istragje  swj
steni put do edam, 1do = sso jakn elektom aktelno pojavjuje na edaauy,,, Da bi s vidjelo
koji dh je posteo realma Gestica gora = sacdati adredero sjerenje ili promatranje/37”

malo - Gestidni del izes je j& jadn softvare - hardhare  dibotogija.  Gesticnl agpekt Je hardhare
lie atoa - salih kgl koje 2edaju, Valni aspekt korespodira software 1l raasu 1l infora8eciji,
Ja katni \al nije pogut bilo koje wste valova i koje £ b sadb maiSlo, Tonije vl e sysstae
ili fizikalnog saierijala, nego vl zenja ili infomecije, To0 je \al kgji nes kae Sta soie biti zramo 0
stogu, are val atop saoog, Niko re suerira ch 2 aton s iked Sintd dolo ko udiiecija,
Hxdutig, oo Sto = snie Sirfd  je oo Sto geener soie zatd 0 atosu,' 3>

Dok su Davies i Wolf profesionalci , kojima se Nneé moZe
igovori ti tehnicko nepoznavanje kvantne mehani ke, Talhot je
later, u &ta se moZe uvjeriti svako ko prolita njegov 9los-sary«
“utim, situacija na trZiitu je takva da i amateri dobi jaju
"ili ku da tumacde filozofske implikacije nove Tfizike» Evo kako
dbot eksplicira su&linu Bkonceptualne revolucije” koju  je
licirala fizika mikrosvijetas

"Nowa fizika sgerira dd sp svijest ulazi u fuikcioniranje fizikalnog svijeta 1 utice m njeR,., §
mwj fizic = ralazi da je svijest, goah, jadini faeen kgji doista xzistira, - ,°3>

mlsphkaci Je mwe fizike U da svijest ektielo @oie djeloati kz regios iaen prostora - Vaatea da bi
wdowala feope, ki £ morsslho ssatrgju esgiil, .. Goravo keo Sto "reallity - structuring
dijeloa svijesti nogu djeloati ma galeriju i postor, ou g, ok, dieloati | -AMjeg, .,
Cjeldapa gatrica @lerija - postor - wijece fizikalnog iniveraea doguje swoje poslanje
aj jesti/f*e>



Ov_akw_ napisit BU simptomi kanceroznog. procesa na tijelu
znanosti 1 njenog ffiedi jskog Predstavljanja, koji na duZe staze
moze biti opasniji g daerektns poa.rcaCke zloupotrebe nauke, od
atomske 1 hidrogen ke bombe do genetskog inzinjerinQ 4,5 podriva
temelje samog znanggyenog pristupa problemu spoznaje svijeta."
OCigledno je da e protagonista ovog Uvladenja ideolo3dkog i
materi jal nog profity j; konceptualnog raskola u kvantnoj Tfizici "ne

brinu zbog idejnog zagaoenja, koje, Koristeci autoritet »nauénih
¢injenica & ugroZzava intelektualne scanuarde 3irDke pufal

- J 1 S krDZ ekDiozkl FD_ 6 reklamirati ocuvanje
Prirode a naSih tijela, a licemjerno skrivati urgentnu notrebu *da
i

se zaStiti razum, kao osnova kulturne evolucije ¢DviecanstvaO
Um prije jer je razum, a ne tijelo, u osnovi uspona homo
sapiensa, razum Kkoji nastojao da otkrije stvarne zakone prirode
kroz radnu i znanstvenu praksu, a ne kro2 idealisticke
spekulacije™

>

i
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=
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3,4,5, RELIGIJA 1 KVANTNA MEHANIKA

_ Eddingtong odredenje kvantne teorije kao osnove za pomirenje
fe“glJSkOg I znanstvenog pokazalo se kao ispravhno prorocanstvo,
fako u momentu jzricanja jo3 nisu ni otvorena sva pitanja, koja su
mogl a biti tumacena na taj nacin. Uvodenje 1judske jssti" kaD
"redaktoral ame funkcije, automatski stvara moguénost, ako se
tal_(vq rJeé?”Jé’ prihvati, da se u odsustvu covjeka; takva uloga
pripise univerzalrmj svijesti, tj. bogu.. U znanstvenoj zajednici
Jo¢, uvijek postoji otpor da se takve ide-ie objavi juju u
Casopisimasg ali one ipak cirkuliraju u vagiénim akademskim
pub likac ijama Kao primjer mogu posluziti neki napisi
Laurikainenab

‘Religija i tisticizas nisu vige isdjudeni i naudog poglech ma svijet.,, v siati=4ckd «
ok <le vidjei izaz kSéade konogcije Bop, jeobn red i zakonitost, koji re iskiucujuldek
njegove providost i njegpve kreativie Yo! je,CA1>

Statisticka kauzalnosti, na nacCin kako je tumaci Laurikainen,
znaci da potpuni i iscrpan skup "uzroka” ne .s. piti naden za
pojedinacne dogadaje. Nei-zracuni jiv "uzrok sansas mora uvi jek
biti dodan "uzrocima”, koji mogu nadeni pomoCu znanstvenih metoda.
Ona implicira "iracionalni element u realnosti 1.

Ako se prihvati ireducibilnost statistid¢kih zakona
jednostavno je imati "znanstveni 8 dokaz z3 postojanje bogas
Laurikainen isticCe upravo takve argumentes

"Presa rowgj fazici, furhretalni o gyl yravljgju progjereman U statistadaa,,,  To reaultira
Jedrs obvoreni® pogled® e svijet, u koje® je prisutio neSto anacionalno* u sveko® pojedinetna®
dopdaju.  To Ginl moguCi® dh e vidi bob je prisustvo u dogedenjina u svijetu, keo fakior, ki - bz
ikekhe kontrddikcije sa znanstveni® zakonima prirode - dBje smisao i sojer svemu $to se dogada, (n nije
s3Bo Shvaralec svijeta 1 ia0r njegovg rech 1 zakonitosti, negp mozamo mislitti dh je se Sto = ds5aa u
ruam jedg imeretro prisutnog Bogp, T0 je iceja areatio antinua, ideja o Bogu keo Stvaraoou svijeta
koji = stalm 4 jenja. 2



Ovo glediSte wustanovi java "Boga neznanja™ Ako danas veoma
slabo razumijemo valna svojstva pojedinacnih kvantnih sistemc«
imajuci na raspolaganju samo stati sticki opis njihovog kvantnog
ponaSanja, to ne znacCi da c¢e takva epistemoloSka situacija trajati
vjecno, Priznati to znaci biti protiv prave prirode znanostl«

Lispjesi kosmologi je uvjeri jivo pokazuju kako se znastvenonm
metodologijom rjeSavaju pitanja u vezi sa nastankom svi jeta,
pi tanja koja su donedavno smatrana ekskluz ivnim podrucjem

reliqije,

Lauri kai nen je napisao citirane ri jeCi uglavnom za ljude koje
imaju 1izvjesno predznanje o kvantno i mehanici« Medutini9 slicna
razmatranja se mogu na¢i 1 u knjigam za prosjecnog Ccitaoca, Za
njega je potrebno oh jasni ti ? bez kori Stenja matornati Cke
maSi nerije, znacenje Svalne Ffunkcije"™ 1 "kolapsa valne TFTunkcijell,

Wolf je Cak? za takvu svrhu? izmislio 1 novu rijec! Kvantna
val na tunkci ja se naziva "gwiff'» Opservacija qwiffa je dobi la ime
“"pop", Ci talac treba da zamisii sijedecu metafori C¢ku si ikus

Daffoa "|d’ i1 pBids’, ftoa EHa keo pdaetni, tSlasssti valovi vok, Swiffod prad&du ko
mjehui u rijed] stuji,,, Prassk guiffa je wniStenje guiffauog ta, Drugim rijeCims? kech prasre
ft 1 =0 nestagje,’43*

Nakon toga sve Jje spremno za kioltovu religioznu vizi ju
kvantne mehanike=

&8y stvara se gaffee, avi stvarate praske guiffova,844*

‘Osjedan da je dole letedi red guiffBa, katta mhaenika univerzume? Senje dotd je volje, Ik = rem
g red pojavljuje keo stohestican 1 bez ikakog amisla,’45*

Héem el da == bolija wlja iarsa u svijetu guifoa, kentnih valnih fukcija, To je kauzalni
svijet egzaktre matamatide precizosti, ali tao naterija nije prisutte, T0 je pardd<alni svijet 1
potpue konflzija za ljuda ogranidaru inteligaciju jer je o svijet gdje shar zarzim jedo mjesto u
odredenon trentukul 1 istovraren zawzina neograniGeni broj mjesta, , -

HiSkoji postojino u svijetu materije? maano sao radbiti perfdciju paraddsa pdasaajuét ca
gearvirao reCing e koji = sbard deSagju.,-. Ne mizeno dovesti U totaled red nefe gosenecije.,. 1o
razbijanje bazijeg rach pojavljuje nem s keo Princip neodredencstd,’46*

Ovakva ‘"popularizaci ja" znanosti je pomogla Wolfu da 1982»
godine osvoji "American Book Award for a Science Paperback'! To
je josS jedan kamenci¢ u mozaiku9 koji pokazuje kako problem
tuwracenja kvantne mehanike ima daleko dublje i Sire uzroke i
impl!ikaci je, nego Sto se obic¢no pretpostavi ja»

Pored krsSc¢anstva 1 istocCne religije nastoje da svoje dogme
potkrijepe kvantnom Tfizikom47*, VazZzno je napomenuti da su u tome
kor idtene analogije sa koncepcijom 1Inuklearne demokratije®k7 po
kojoj su  svi hadroni u istoj mjeri i elementarni i slozZzeni™*
Razvo]j fizike elementarnin Cestica je odbacio tu viziju hadronskog
svi jeta,; prikazujucéi bari one i mezone kao sloZene kvark = gluonske
strukture.

Lako ovome dodati cijel!i niz primjera,koji govore da religija
moZze 1imati svoje carstvo samo u podruCcju nepoznatog« Religijsko
"znanje" o aspekti ma realnosti netaknutim rukom znanosti se a
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posteriori uvi jek pokazivalo kaopogresno. Jedini nacin, na koji
religija moZe koristiti nauku kaoargument u svoju korist, jeste
da je Kkrivotvori tvrdnjama da ner jozeni problemi imaju jJedino
idealisticke odgqovore» Primjeri koji su navedeni odnoBe se na
takvu aktivnost u kvantnoj Fizici, ali je slican trend ocigledan i
u biologiji >*
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mP0 »0e vjerovanju, oma {kvantna aebanifca,J.S«} je nekospletna reprezentacija realnih  stvari»/.
Nekuapletnost repre2enatacije je posljedica ioutcoee) statistiCke prirode inekcepletnosti) zakona.

"Cvrsto sas ohjeden da esencijalno statisti¢ki karakter savresene kvantne teorije treba pripisati
Cinjenici da ta teorija isa posla sa nekospletnis upisos -fizikalnih sistema,”2*

FO B stesconneE=SpEnpialy fizde naoa [kt
opis Tiaidle Sl ree/msoadal topachh B Poa lksodo

elepzrim’esll:aal_p, Hpfaaursu ssorasgu aasa K1
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"Da li stvarno postoji neki fizicar koji vjeruje da nikad neéemo ste¢i uvid (inside view) u vazne promjene
pojedinacnih sistema, u njihovu strukturu i kauzalne veze,.* Vjerovanje u to je logicki moguée bez
kontradikcije, ali je to toliko suprotno ©os naucno© instiktu da ne mogu ostaviti traganje za kompletnijoa
koncepcijo#.83*

Bno Sto se ne zadovoljava u toj teoriji, sa stanovista principa, je njen pristup onoae 3to si se Ccini
prograj&skis ciljem cjelokupne fizike: kompletan opis bilo koje (individualne) realne situacije (koja po
pretpostavci postoji bez obzira na akt opservacije ili potvrde).“4*

Schrodingerov general ni prigovor se odnosi na odustaoje od
"objektivne slike stvarnosti™ i1 svodenja fizike na "zbrku

formula's

“Fizika se nalazi u teSkoj krizi ideja, Uprkos toj krizi mnogi smatraju da nije moguéa objektivna slika
stvarnosti,  Medutim, optimisti medu nama (medu koje uvrStavam i sebe) gledaju na to stanoviSte kao
filozofsku- ekstravaganciju rodenu iz ofaja.- Jadamo se da su sadaSnje fluktuacije u miSljenju samo
indikacije jednog preokreta starih vjerovanja, koji Ce na kraju dovesti do neceg boljeg od zbrke formula
koja danas okruZuje naSe podrucje,“3*

De Broglie se zalaze za ‘“temeljito i istinski uvjerij ivo
objasnjenje” i1 "razumij ivu reprezentaciju" Kkvantnog svijetas

0Do3ao sam do uvjerenja da uobicajeni formalizam,,, ne obezbjeduje temeljito i istinski uvjerljivo
objaSnjenje fizikalne realnosti na supsikroskopskoj skali,”4*

“...Argumenti na kojima je bazirana trenutno prihvacena interpretacija fizike nisu konatni kao $to se
¢ini, nego, naprotiv, sadrze mnoge znaCajne “rupe” (loopholes), Imem rastu¢u impresiju da je vecina
fizicara, koji su pristali na te pretjerano apstraktne tendencije, previSe iako odustala od formiranja
jedne razumljive reprezentacije fenomena kvantne fizike,“7>

Sazeti prikaz Kkritike Einsteins, sa kojom su u rezonanciji i
gledista Schrodingera 1 de Brogliea, je dao Heisenberg» Ona je,
po njegovom misijenju, povezana sa pitanjem:

“Da li kopenhagensko tumacenje dozvoljava jedinstven i objektivan opis fizikalnih Cinjenica?88*
Einsteinove argumente Heisenberg formulira na sijedeci nacin:

“lzgleda da je matematicka shema kvantne teorije perfektno adekvatan opis statistike atomskih fenomena.
Ali, iako su njene tvrdnje o vjerovatnoéi atomskih dogadaja potpuno korektne, ovo tumacenje ne opisuje ono
§to se aktualno deSava nezavisno od ili izmedu opaZanja, Ali neSto se mora deSavati i u to ne noZeno
sumnjati; to neSto ne mora biti opisano pomocu elektrona ili valova ili svjetlosnih kvanata, ali dok nije
bilo kako opisano zadatak fizike nije zavrSen, M moZe biti dozvoljeno da se on odnosi samo na akt
opazanja. Fizicar mora postulirati svojoj nauci da izuCava svijet koji nije stvorio i koji Ce biti
prisutan, esencijalno neizmjenjen, i kada on ne bio tamo, Zbog toga, kopenhagensko tumacenje ne nudi
stvarno razumijevanje atomskih pojava,09*

"Lako je vidljivo da je ono Sto ova kritika zahtijeva ponovo stara materi jal isti ¢ka ontologija.“l0>

Ve¢ je receno da Heisenberg nije ponudio uvjerljive argumente
protiv "stare materi jal ieticke ontologi je"» Na ovcom mjestu je
dobro ukazati na Heisenhergovo shvacanje relacija neodredenosti,
koje nije Siroko poznato, ali koje rjecito pokazuje kako se
kopen¥agensko tumacenje striktno drzi eksperimentalne situacije,
pa cak i velicinama ¢i ju vrijednost mozemo retrospektivno
proracunati ni je spremno priznati fizikalnu real nosi:s

"Relacije neodredenosti se ne odnose na proSlost. Ako je pernata brzina elektrona i ako se tada njegov
poloZaj tatno odredi, poloZaj za vremenske trenutke koje prethode mjerenju moZe biti izraCunat. Za njih
je proizvod neodredenosti polozaja i impulsa sanji od grani¢ne vrijednosti,01l>



Po misSljenju Heisenberga to poznavanje proSlosti je Cisto
spekulativnog karaktera jer ne mozZze nikada -zbog nepoznate
promjene impulsa izazvane mjerenjem poloZzaja) biti koristeno kao
pocetni uslov za proracun buduceg kretanja elektrona 1 tako ne
moze bi ti "podvrgnuto eksperimentalnoj verifikaciji. Heisenberg j-e
smatrao '"da je” stvar lichog vjerovanja da li se tom proracunu
proSlosti elektrona moze pridruziti neka fizikaln realnost ili ne.

Ovdje se jasno vidi pozitivisticki pristup Heisenberga, po
kojem "ono 3to se ne moZe direktno eksperimentalno verificirati ima
sumnjiv"™ smisao. U skladu sa takvom filozofijom kosmologija je
tipl.Vj*"€.] pna aktivnost. U kojem smislu imamo pravo rec¢i da je
Kozmos bio drugaciji prije 15 milijardi godina? Kako mozemo
rovoriti o '"njegovoj evoluciji, o procesima koji PA bili
karakteristic¢ni u pojedinim fazama? Tim prije Sto se u mnogim
prLracun™a®"korist* kvantna mehanika.

Strogo p 1Axy*xny K gledano mi ne mozemo vratiti tocCak
istorijo Ko6jT0OSG n&—~" i eksperimentalno, direktnim opazanjenm,
prgv jeriti naSu ~x ~ u kosmi ¢ ke evoluci je» Medutim, moZzemo u
laboratori ji produarau. uslove koji su po teoriji vladali u nekim

epohama i tu, u malen im oazama kosmic¢kog vremepiova, doci do

clragoc jenih P Sl w0 Jstvi ma cestica i interakcija, koji u
cue-M ni odreduju dinami ku kosmosa. Taj poduhvat Jje u spoznajnom
smislu slicdan revolucijl koju je napravila spektrometri ja u
astrofizici. Pokazdio . se da, suprotno tvrdenju Comtea, ipak

mozemo saznati od Cega se Sastoje zvijezde»

F>nstein, Schrodinger i de Broglie su smatrali da fizika moZzZe
mora dati razumljivu sliku fizikalne realnosti izvan
eksperimentalne aktivnosti fizicCara <koja ¢e predstavljati osnovu
i zneshvac¢anje onoga Sta se deSava U mjernim instrumentimal).
Xakn "nk"”mozemo eksperimentalno istrazivati kvantnu realnost samu
po «»biT kao 3to ne mozemo ni direktno dotac¢i zvijezde, Tizika ne
oduste"-ip od programa po kojem je njen cilj spoznaja fundamentalnih
svo iStava~i procesa u prirodi. TeSko je prihvatiti stanovisSte da
su "ta"svojstva i procesi esencijalno determinirani funkcioniranjem
mjernihlaparata i iskazivi jedino u odnosu na eksperimentalnu
situaciju izabranu nasom mentalnom odlukom, tj,, da izvan
eksneri mental nog i mentalnog konteksta nemaju nikakav smisao.

3.5.2. SPECIFICNE PRIMJIEDBE

Schrodinger je radu "Smisao valne mehanike"1:E>? objavljenom u
zborniku posveéenom 60-tom rodendanu Louis® de Brogliea, izrekao
niz kritickih zamjerki uobicajenoj interpretaciji kvantne
mehanike. On primjecuje da je transcendentalno i skoro psihicko
tumacenje valnog fenomena postalo ortodoksno vjerovanje
<orthodox creed). Tu Schrodinger ima u vidu neprihvatljivo
povezivanje valne funkcije sa znanjem opservera. Kritikuje i
dvojni karakater promjene valne Tfunkcijo? posebno skokovi tu
promjenu u mjerenju, koja ukljuCuje actio in hi stana.
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Bchrédi nger nspominje da ako neko ne razumi je kvantne prelaze
nego jedino '"stacionarna stanja" u kojima se "nista ne deSava",
onda se ne moze reSi da je postignut zadovoljavajucé¢i Tizikalni
uvid u kvantni svijet« Dakle, statisticki opis rezuitata kvantnih
skokova, koji su nepodlozni dal joj konceptualnoj, matematickoj i
eksperimentalnoj anal izi , predstavi ja nezadovcd. javajudu episte-
moloSku situaci juc«

Najslabija tacka ortodoksne probabii isti ke sheme, kojoj
Schrodinger priznaje "admirable logical consistency"™, Jje u
nemogucé¢nosti da jedna apstraktna matematicka teorija ukaZe na
pravila asociranja operatora i mjernih uredaja» Mjerni uredaji
imaju, u uobicajenoj interpretaciji, vaznu ulogu da "natjeraju”
objekt u sopstvena stanja asociranog operatora« Medutim, opis
aparature je opSiran zadatak za eksperimentatora i ne postoji
jasna veza izmedli svojstava aparata i rezultata koje predstavijaju
sopstvene vrijednosti pridruZzenog operatora.

Sto se tice dalje izgradnje teorije, koja bi poboljSaia i
njeno razitimijevanje, Schrodinger predlaze rjesSenje preko
sofisticirane valne teorije sa drugom kvantizacijom i

nei ndi vi dual nosiéu "Eestica '«

Medutim, najozbiijniji Schrodingerov prigovor kopenhagenskom
tumacCenju. je cuveni "paradoks macke"*3>, u kojem je ukazano na
problematic¢nost kvantne teori je mjerenja, koju je —-formulirao von
Neumann da bi dokazao Hundamentalni karakter kvantne mehanige i
rijeSio teSkoce koje implicira "mjerni akt"*

Neka je u neku kutiju zatvorena macCka sa uredajem, koji je
moze usmrtiti ako se raspadne jezgro,Cije nas stanje zanima,! neka
je vjerovatnoc¢a raspada u toku jetine minute jednaka 0,5* Tada je,
po zakonima kvantne mehanike, stanje atoma nakon tog vremena
opi sano val nom Hunkci jom koja Jje superpozicija valnih funkci ja
koje opisliju "raspadnuto jJezgro"™ i "neraspadnuto jezgro'" * Po von
Neumannu ovo neklasi¢éno stanje mikrosistema se prenosi i na
makrosisteme sa kojima oni medudjeluju* To glediste, znaci,
dovodi do paradoksalnog zakljucka da bi macka bila u nekom cudnom
stanju "ni Siva - ni mrtva'"»

Kada bi neki promatrac¢ otvorio kutiju situacija bi postala
JjoS- sloZenijac Promatrac bi presao 1li superpozici ju stanja, od
kojih u jednom njegove? oCi vide Zivu, a u drugom mrtvu macku.« Ovo
Sizotreni¢no Sirenje kvantne n@dredenosti prestaje tek kada
svijest posmatraca 1izvSi konacni 1izbor sudbine macke« Jasno je da
vec¢ina -fiziCara ne prihvata vonneumannovski recept, za razri jeSenje
problema mjerenja u Kkvantnoj mehanici« Medutim, oni koji ga
prihvataju (ili zele da pomoc¢li njega zarade novac!) sli toliko
prisutni u masovnim medijima da se stiCe pogresan u.tisak da
moderna Ffizika implicira idealisticki svjetonazor«

Ako se smatra, kao 3to je to smatrao Einstein, da kvantna
mehanike nije teorija individualnih dogadaja neqo teorija koja
daje statisticka predvidanja za veli ki broj mikroprocesa, onda
ovdje nema nikakvog paradoksa« Kada eksperiment ponovimo mnogo
puta u pola sluCajeva ¢e macCka ostati Ziva, a u pola slucajeva Cce
Zivotom platiti svoje ucesSce kb Tkvantnom ruletu.«



Medutim , ovakav pri stup nuzno otvara pitanje uzroka
r&zIl icitog ishoda mi kroprocesa u istim makroskopskim uslovima, tj,
pitdnjes da 11 postoje parametri, nad kojima nemamo ni teorijsku
ni ¥ P@erlfientalnu kontrolu, a koji dOterminiraju re’-uitate
pcJe *nefEnih mjerenja 1li kvantnih procesa?

Striktrio statis-li¢io tumacenje kvantrie mehanike, bez pitanja

o wu9ufsnobti razumijevanja stohastiénosti kvantnih procesa, imna
prednost 8lo stavlja na stranu najtezi prqgfaleni koperihagenskog
glediSta - problem mjerenja <redukcija valne funkcije)« Takvo
tumacenje omogucava instrumentalnu -funkci ju teori je, ali se U
spoznajnon smislu ne doprinosi mnogo, osim za one, koji pod
spoznajonm podrazumi jevaju haratanje -formulana i njihovo
uporedivanje sa eksperi mental nin rezultati ma, Einstein,
Sch3ondinger i de Broglie nisu tako zamiSljali spoznajnu funkciju
te?orije,

U istom radu, u kojem je eksplicirao problemati¢nost primjene
kvanrne mehanike na makroskpske sisteme, Schrédinger je likazao na
Jjos jedan paradoksal an aspekt kvantnomehani ¢kog -formal izma
nelokalnost ili neseparabilnost» Radi 10 se o0 Schrodingerovoj
eladoraciji situacije koju su prvi razmatrali Einstein, Podolsky i
posen i o kojoj ¢e ubrzo biti viSe govora,

lo je slluacija koja se odnosi na kvantno mehanic¢ki opis dva
mikrosi sterna, koja su na pocetku bila u poznatim stanjima, i u
kojoj naiion interakcije kvantna mehanika dozvoljava kompletan opis
samo za sistem kao cjelinu, dok opis podsisterna zavisi od
leksper imentalnog i7ZboraB veli ine koda ¢e se mjeriti, <MNajbo1lje
mogute znane cjeline ne ukljuduje nuzno isto za njene dijelove, 13,
"Cjelina je u odredenom stanju, djelovi uzeti pojedinacno nisu.”)

Detaljniju matematicku analizu tog problema Schrodinger je
prezentirao u dva rada objavljena 1 Casopisu "Proceedings of the
Cambridge Philosophical Society” 1%, izlazu¢i veoma jasno susStinu
EPR situacije, kada je stanje dva kvantna sistema opisano
netaktorizabilnom valnom funkcijom.

Ono Sto je Schrodingera posebno uznemiravalo Jje moglLiénost da
bi eksper imental:or bio sposoban da, vrSeCi eksper imente na jednonm
podsi stemLi, kontrol ira buduée stanje podsi sterna sa kojim nema
direktnog kontakta \"izbjegava juéi. doti canje sisterna samog”>s

“Veosa je uznemirujuée da bi teorija trebala dozvoljavati da sistem bude upravljen ili pilotiran u jedan
ili drugi tip stanja po silesti eksperisentstora iako on naSa pristupa do njega,°l6>

Time je Schrodinger Ilikazao na problem nel okal nosti u kvantnim

korelacijama razdvojenih sistema. Po njegovom .miSljenju taj
"defekt3 kvantne fn™hanike je uzrokovan primjenom nerel ativi st icke
kvantne mehani ke izvan njenog legitimnog domena, Schrodinger je

smatrao da proces separaci je moze dovesti do toga da se 1 za
ci jeli sistem mora upotri jebiti nemaksimalni opis- <mjeSano umjesto
c¢istog stanja). Tada bi statisticka korelacija ostala, ali bi
bi 1a el imi ni rana mogué¢nost da eksperimentator utic¢e na stanje
sistema sa kojim nije u kontaktu«

be Broglie je bio posebno zainteresiran za razjasSnjenje
problema valno ~ c¢estic¢nog dualizma. On je smatrao, da se u
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standardnom tumacenju taj probiem ili 1isbjegava ili se yvodi
”mi st.eri.Dzna svepri sutnost” CcCesticer
a0 keiesD da Cestica soie biti prisutna u svakoj tacki vala, da li to implicira da je ona u

partikularnoj ali nepoznatoj tacki unutar vala u svako® trenutku* ili* da li to isplicira da je Cestica
misteriozno sveprisutna (omnipresent) unutar Citavog valnog paketa? lzgleda da je drugo tumacenje ono
koje su prihvatili oni koji podrzavaju uobiCajenu interpreted ju, iako neki od njih mudro Zute o tom
problemu/ 117)

U 111 dijelu svoj© knjlge "TOkuCa interpretacija yaln®
mehani kes kriticka studija”18) , koji je naslovljen " "TeCkocCe
sadasSnjoj teoriji koje su izazvane hipotezom da CcCestica nije
konstantno lokalizirana u prostorub, de Broglie izlaZe primjedbe
Einsteina 1 Schrodingera, koje? se odnose na '"magicne" efekte
prilikom lokalizacije cestice, tj* na poznati problem "redukcije
valnog paketa"™, i dodaje im “paradoks kutije'™19)s

Uzmimo zatvorenu kutiju u kojoj se nalazi Cestica, pQ
standardnom tumacenju kvantne mehanike gustoca vjerovatnoce
nalaZen ja Cesticeu okolini neke tadke unutar kuti je, odredena je
kvadratom vrijednosti valne Tfunkcije u toj tacki« Podijelimo

kutiju nekom pregradom na dva dijela« Sada Jje gustoca
vjerovatnoCe odredena kvadratima dvaju valnih funkcija, koje se
odnose na pojedine dijelove, tj« i dalje je, po standardnom
tumaCenju, cCestica "potencijalno” prisutna u oba di jela, iako

intuitivno osjecamo da bi se ona. nakon diobe kutije morala naci
samo u jednom dijelu™*

Da bi pojacao paradoksalnost de Broglie predlaze da dijelove
odvojimo i jJjedan dio odnosimo u Pariz, a drugi u Tokio™* fiko
otvorimo kutiju u Parizu i1 ustanovimo da je Cestica u tom dijelu,
vjerovatnoc¢a njenog nalaZzenja u Tekiju je trenutno postala jednaka
nuli« Kako je moguée da mjerni akt 4 Parizu tako drasticno
mi jenja vjerovatncéu rezultat mjerenja u Toki ju?

Lako je vidjeti da je suztina paradoksa povezana sa

spoznajnim zahtijevom da se dobije jasan Tfizikalni uvid (prostorno

vremenski opis) u bit kvantnih procesa« Svako treba da se
odluc¢i za jedno od dva rjesenjas

1 Pojam "poloZaj cCestice” 1ima smisao samoaktu pmjerenja
polozaja« Valna funkci ja opisuje naSle znanje« Trenutna promjena
valne funkcije je promjena znanja J nije Ffizikalni proc.es

<Heisenbergovo tumacenje)«

2) Cestica uvijek 1ima odreden, ali nepoznat polozaj,
procesu mjerenja se taj poloZzadi otkriva, a ne stvara,, Yyalna
funkcija ne daje potpuni nego statisticki opis i stoga se odnosi
na ansambl CcCestica u identi¢nimi uslovima« Konkretni rezullati
odgovar aju pojedinim podansambl ima ecjiste de Broql iea i
Einsteina)*

De Broglie je bio protiv Bohrovog insistiranja na
ekspari menalnoj iskljucivosti i teorijskoj -~ komplementarnosti
valnog i Cesti ¢cnog modela « Po nje?govom miSljenu mikroobjekt je?
uvi jek pracen valom, ¢1ji obi ik zavisi od ekper imental ne situaci je
i cCija je”™ uloga da "vodi™ mikros! stem do mjesta koje predvida
foymcdllza Vaiiliie jfichanike, * /bog tog se debroglievski valdvs
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nazivaju "pilotskim vaiovima”. U eksperimentu sa dva otvora
eiektron uyvijek prolazi kroz jedan otvor, ali pjilotski val”
pred az i kroz oba otvora i to je razlog zaSto na ekraniI\ zapaZamo
karakteri sti¢ne pruge inter-ferenei je«

Ono Sto n*ziv*mo kvantnom cCest3.cou je za de kkogliea samo
Ninguiaritet U valnompolju, tj« mikroohjekt je BloZena struktura

kojet ima 1 Cesticni i valni aspekt« Nedavno su predlozZeni
eksperimenti (Seller! , Vigier, Hopper, Garrucio, Crocaj vidi 1V
dio) ) u kojima bi se eventualno mogao direktno opaziti valni
aspekt mi krosisterna» Naime, do sada se valnost uvijek

manifestirala posredno, Kkroz odstupanja dinamike kvantnih ¢destica
od klasic¢nog cCesticnog kretanja po trajektoriji«

3.5.3« EINSTEIN - PODOLSKY - ROSEN PARADOKS

eEinstein2*> Jje smatrao da se kvantna mehanika moze
primjenjivati samo na statisticke ansamble mikrosisterna, a ne na
ponaSanje pojedinacnih kvantnih objekata« Takva situaci ja je za
Einsteina znak da kvantnomehanicki opis fizikalne realnosti nije
potpunS2> 5 jer nema odgovora na pitanje "zasSto se u pojedinacnom
mjerenju dobio jedan, a ne drugi rezultat?” ili ”zasSto se

konkretno radioaktivno Jezgro raspalo danas, a ne juce ili
sutra?”’« Kompletni ja teorija, po Einsteinovom mi Sljenju, bi se
morala odnositi na opis mikrorealnosti same po sebi, a ne na

vjerovatnoc¢u njenog pojavljivan ju u eksperimentalnim uredajima«

Da bi uvjerio znanstvenu zajednicu u neophodnost takvog
programa istrazivanja, Einstein jojJ je morao ponuditi dokaz o
nepotpunost i kvantnomehanic€ ke deskripci je TFTizikalne stvarnosti«
Nakon neuspjelog pokuSaja da diskval i-ficira relaci je neodredenost i
u diskusijama sa Bohrom, Einstein j¢¢ nekoliko godina ‘'smisljao"
situaciju koja bi mogla da posluZzi u tu svrhu«23>

1935» godine Einstein, Podolsky i1 Rosen ((u dalje tekstu EPR)
ohjaviljuju najvisde citirani rad wuCitavoj filozofiji kvantne
mehanike, sa provokativnim naslovoms ”"Da 1li se kvantnomehanicki
opi s Fizikalne stvarnosti moze smatrati potpuni m?”3v

Argumentacija autora ima dva povezana nivoa., Prvi je
filozofski, a drugi tehnicki, u kojem se kombinacijom ideja
fizi kal noj realnosti i potpunosti fiz ikal ne teorije sa

matematicki m opi som jedne hipoteticke situacije pokusalo dokaz ati
da je kvantnomehaniCki opis nepotpun.

Pogledajmo najpri je Tilozo-fske pretpostavke« EPR na si jedecCi
nacin definiraju kriterijume za realnost i potpunost fizikalne
teori jes

Kr iter i jum real nosi: i

"Ako mozemo, da na bilo koji nacin ne smetamo sistem,
predvidjeti sa sigurnoS¢éu (tj« s vjerovatnoc¢om Jednakom jedan)
vrijednost neke fizicke velicine, tada postoji neki element
efizikalne realnosti (“element of physical reality”), koji odgovara
toj fizikalnoj velicini”’« ‘5?



Kriterijum potpunostii

Fizikalna teorija Jje kompletna samo ako ‘'svaki element
fizi kaine realnosti ima odgovarajuci model (counterpart) u
fizikalnoj teoriji",21>

Vaznu ulogu u "dokazu™ 1ima i1 pretpostavka o lokalnosti, koja
glasis

Ako "u trenutku mjerenja«.« dva sistema vice ne medudjeluju,
nikakva stvarna promjena drugog sistema se ne mozZze desiti kao
konsekvenca bilo ¢ega sto moZe biti uradeno na prvom sisteTn,,.r7>

Vidi se da se EPR - kriterijum realnosti bazira na
“"predvidijivosti" i1 zbog toga nije pogodan kao univerzalni
kri terijum za tizikalnu realnosti. Matematicari bi rekli da je

dovoljan, ali da nije nuzan« Ako bi se on proglasio nuzZnim onda
bi bile realne samo one velicCine Ciju vrijednost moZemo bez greske
predvidjeti, c¢to ne bi bilo nimalo inspirativno za niz znanstvenih
teorija« Medutim, zaista bi bilo teSko osporavati realnost neke
efizikalne velicCine, ukoliko smo u stanju da predvidimo njenu
vri Jednost, bez eksperimentalnog smetanja fizikal nog sisterna kojem
ona pri pada«

MoZze se, naravno, otici i u drugu Kkrajnost i za realno
smatrati samo ono Sto je aktuelno izmjereno u eksperimentu, tj«
govoriti o realnosti Tfizikalnih velic¢ina samo u odnosu na mjernu
proceduruu Time stanje kvantnih sistema postaje relativno i pojam
realnosti gubi svoj intuitivni smisaoe Mi kroob jekti nema ju
di namicka svojstva per se, nego samo u eksperi mentalnom kontekstu«
Mi Je tocCko uvidjeti da takva definicija svojstava kvantnog sistema
ima aromu Tfilozofije pozitivizma i1 opera:ionalizmacx«

Bobrov pri stup probi emu upravo artikuli ra spomenutu
argumentaciju, smatrajuci da se u definiranju realnosti mora
uvaz iti fundametalna vaZnost procedure mjerenjas

"Procedura mjerenja ima esencijalni uticaj na ublove na

kojima pociva definicija fizikalnih velicina«.« Ti uslovi moraju
biti shvac¢eni kao inherentni element svakog fenomena na koji moze
biti jasno primijenjen termin "fizikalna realnost"« ! } 5

Bohr je smatrao da fraza "a da na bilo koji nacin smetamo
si ste}Ti,, 29> sadrzi kl Juénu ne jasnocu« Po njegovom mi ¢l jen ju ne
radi se o nekom Tfizikalnom smetanju3>» drugog sistema, ve¢ o
cinjenici da eksperimental ni uslovi mjerenja jedne ili druge
kanonske vari jable, koji* su osnova za kvantnomehanicko predvidanje
stanja tog sistema, Ccine inherentni element deskripcije fenomena
kojima se pridruzuje termin "fizikalna realnokt"»

Na taj na¢in Bohr Einsteinovom intuitivnom pojmu realnosti
stanja mikroobjekta, PPao neCem <¢to ne mozZe bitho =zavisiti od
mjernog postupka, posebno kada njemu ni je podvrgnut, suprostavlja
sopstvenu viziju, u kojoj cjelina eksperimentalne situacije,
nefizi kalnim utjecajem, determinira ‘'stan je" kvantnog si sterna,
cine¢i ga zavisnim od procedure mjerenja koje moze biti izvrceno
na sistemu.



Pogledajmo kako ova dva filozofska stava prema realnosti
funkcioniraju u sifuaciji koju su prediozili EPE«

Razmotren je slucaj dva kvantna sistema I 1 I, koji se
nalaze u poznatim stanjima u pocetnommomenttu Oni medudjeluju
nekom kratkom intervalu«*nakon cega se razilaze na rastojanje na
kojem ne postoji ni kakva interakcija« Schrodingerova jednadZba
dozvol java proracun stanja ukupnog sistema <k 11>, mada nije
moguc¢e rec¢i u kojem stanju se nalaze sistem 1 ilisistem I«

EPR su za stanje sistema (1 < Il) ad hoc: izabrali specijalnu
valnu funkciju, koja predstavlja stanje u kojem su korelirani 1
polozaji 1 impulsi sistema I i1 Il» Time je stvorena mogucé¢nost za
sljedec¢e razmisSljanje,,

Ako izmjerimo poloZaj sistema I, moZemo, a da ne smetamo si ste;
Il (sistemi su na rastajanju na kojem ne medudjeluju) predvidjeti,
njegov polozaj« To prema kriterijumu realnosti znacCi da je
polozaj sistema Il predstavi ja element TfTizikalne realnosti ,

Ako, medutim«, idzmjerimo impuls sis-tema I, tada jJe moguce,
koristeci korelaci ju impulsa, bez smetanja sistema 11 predvidjeti
njegov impuls,, Sada, prema kriterijumu realnosti, impuls sistema
11 predstavlja element fizikalne reainosti,,

PoSto je odluka o tome da li ¢e mjeriti polozaj 1i1li impuls

sistema | proizvoljna i pocto su EPR pretpostavili da su Bistemi
dovoljno udaljeni da medu njima nema interakcije, tj« da mjerenje
nad sistemom 1 ne utice na stanje sistema IlI, oni zakljuduju da je

kvantno mehani Cki opi s stanja sisterna 11 nepotpun

Naime, po njihovom misdljenju sistem 11, nakon prestanka
medudjelovanja sa sistemom I, ostaje u stanju u kojem* su precizno
odredeni i polozaj i impuls, jer inae ne bi bilo moguce
predvidjeti i1 koordinatu i ithpuls« PoSto kvantnomenanicki opis
dozvoljava samo stanja u kojem su ili koordinata ili impuls
precizno poznati, slijedi zakljuCak da je kvantno mehanicka
deskripcija stanja sistema Il nekompletna* Taj zakljucak je
moguce izbjec¢i ako se dozvoli da mjerenje na | sistemu mijenja
stanje 1] sistema, bez obzira Sto medu sistemima viSe nema
efizikalne inter akci je* U skladu sa pretpostavkom o lokal nosti EPR
su odbili takvu vizi ju realnosti 1 izabral!i "nepotpunost" kvantne
mehanike kao izlaz iz paradoksalne situaci jes,

Bohr je, insistirajuci ne definiciji realnosti koja u sebe
ukl jucuje i opis kompletne mjerne situaci je, ekspliciracj gledista
da dinamicke velicine sistema ({ ¢ I11) imaju smisla samo kada se
definira eksperimentalni aranzZman koji omogucuje njihovo mjerenje*

Po njegovom miSljenju valna funkcija, koja je korisStena u EPR
situaci jJi , predstavi ja zajednicku viasti tu tunkciju operatora
relativnog poloZaja 1 ukupnog impulsa« Ona predstavi ja rezultat
mjerenja tih wvelicina za sluCaj sistema od dvije dcdestice, koje

prol aze kroz teSku di ja-fragmu sa dva uzana otvora«

PoSto mjerenje poloZzaja Cestice | zahti jeva Tfiksiranje? si ste-em-
ma referencije, a mjerenje impulsa Ccestice I primjenu zakona
odrzan ja, Bohr pokazuje da zakl juCivan je o stanju druge cestice,
odnosrfp precizno predvidanje njenog poloZaja ili impulsa,



zahtijeva vrazliCite 1 medlisobno imkompatibilne eksperimentalne
aranzmane« Zahtijevajuc¢i da se ta cCinjenica uzme Ii obzir Bohr je
mogao smatrati prigovor EPR o nepotpunosti kvantnoroehanickog opi sa
neosnovanim,

U nedavno objavljenom radu Jammer3*> je pokazao da Einstein

nije bio zadovoljan finalnom verzijom rada, koju je napisao
Podolskyun Takode se saznaje da 3 Eosen smislio ohlik valne
flinkeije, odakle slijedi da je Einsteinov udio samo |1l generalnoj
ideji da je kvantnomehani ¢ki opis nepotpum, jer jednoj te isto]
realnosti istanje sistema 11 nakon prestanka insterakcije sa
sistemom 1) pridruzuje dvi je razlicite val ne funkc lje, zavisnho od
mjerenja koje se vrSi na prvom sistemu* lzlaganje te i1deje preko
kvantnomehani ¢kog formal!i zma ni je najsretnije uohli Cerm i

zaslinicuje nekoliko kritickih primjedbi,

Valna funkcija je izabrana kao delta .. funkcija, koja opisuje
stanje dvije cCestice na nekom odredenom rastojanju, pri cemu. je
uklipni impuls jednaknuli* PoSto se u radu tvrdi da je to stanje
rezullat inlerakcije sistema,u poznatimpocetnim stanjima,
pri rodno je postavi ti pitanjas

Koje pocCetno stanje zdruzZzenog sistema i koji harnil!tonijan
interakcije treba koristiti u Schr6édingerovoj jednadzbi da bi se
kao rezulatat kvantne evolucije kao kona¢no stanje dobila della -~
funkci ja?

Kako je mogucée pomocu. kvantno - mehanickog formalizma
predvidjeti rastojanje izmedLi indi vidual nih sistema sa potpunom
sigurnos-cLi, ako ni je moguce predvidjeti polozaj individualnih
sistema?

Potrebno je 1istacdi, da nije, I\ opé¢em slucaju, moglLiCe na
osnovu jednog mjerenja izvrSenog na sistemu I predvijeti sa
sigurnos-<¢u rezultat odgovarajuceg mjeren ja nha sistemu 11
Formalizam za odredeni rezultat mjerenja na sistemu I daje samo
raspod jel i vjerovatnoce rezu.! tata ponovi jeni hpojedi naCnim

mjerenj ima na sistemu 11*

Situacija se mijenja samo ako Ii zdruzenom sistemu vrijedi
neki zakon odrzanja, U tom specijalnom slucaju, kako je to
eksplicitno pokazao HLohincev32>, moguc¢e je na osnovu, poznhavanja
poCetne vrijednosti odrZzavane velicCine i njenog mjerenja na
sistemu I, predvidjeti, bez potrebe direktnog mjerenja, vrijednost
te velicCine za sistem |11, U slucaju EPR stanja ukupni impuls je
jednak nuli,

I Bohrovi argumenti dozvol javaju. kritiku« Ako se insistira
na Finesama pnda treba rec¢i da EPR govore o della — funkciji kao
rezultatu nesmetane kvantne evolucijeizolovanog sistema ( i ,
dok Bohr o njoj govori kao rezultatu mjerenja« EPR koriste delta
--- funkciju da opi&u stanje sisiema <I 11> nakon prestanka
medudjelovanje, Ako je ona rezultat prolaska Ccestica kroz
dijafragmu sa dva otvora, onda se ne radi o istoj situaciji, jer
Cestice JPmedudjeluju5 posredstvom dijafragme«

Pored toga, za EPR nepostojanje rnedudjelovanja podrazumijeva
veliko (u principu 1 astronomsko!) rastejanje izmedu sistema 1 i



11* To hi u Bohrovoj demonstraci ji znatno povecalo dimens:ije
dijafragme sa dva otvora, a time i teSko¢e mjerenja promjene
njenog impulsa, radi informacije o impulsu mikrocCestica. Ostaje
nejasno kako Jje moguce da cestice, nakon prolaza kroz otvore na
dijafragmi imaju ukupan impuis jednak nuli i kako je moguce
eliminirati efekte difrakcije na beskonac¢no uskim otvorimac

9 obzirom dau matematickom -formal izrnu kvantne mehanike
komutiraju operatori poloZzaja centra inercije i relativnog
impulsa, interesantno je pitanje kako bi trebalo da izgleda uredaj
kojim se istovremeno mjere te velicine u sistemu <1 = 1lI1)»

Situaciju, analognu onoj koju su predlozili EPR, ali u kojoj

je izbjegnuta probi omatic¢na f#korel ac.i ja pol oZaja"™ , predi ozio je
E<ohm33> » U njoj se radi o sistemu Ciji je ukupni moment impulsa
jednak nuli, i koji se raspada na dva podsistema I i Il, uz
oCuvanje ukupnog momenta impul sa« Mjerenje? komponente spina
sisterna | u nekom pravcu omogucava predvidanje komponente spina 11
u istom pravac 9 obzirom da to vrijedi za bilo koji pravac,
rezoniranjem a la EPR moguce je zakljucCiti da sistem ima dobro
definirane sve tri komponente spina, dok kvantna mehanike

dozvol java preciznu vri jednost samo za jednu komponentu« Maravno,
uz pretpostavku da mjerenje komponente spina na sistemu | ne utice
na stanje sistema 11»

Konsekvence pretpostavke o i1okalnosti teorijski je ispitao
Bell34>« On je pokazao da teorije skrivenih varijabli koje Je

eksplicitno koriste daju statisticka predvidanja <Bellove
nejednakosti), koja su u kontradikciji sa predvidanjima kvantne
mehanike« Time je Bell omoguc¢io osnovu za eksperimentalno

testiranje pogleda Bohra i Einsteins u vezi sa fundamentalnim
svoj stvi ma fizikalne realnosti»

DosadasSnji eksperimenti, od kojih su najuvjerljivijiL oni koje

je izvela Aspectova grupa u BRarnr2udS> , sugeriraju postojanje
"kvantne nelokalnosti™, tj- izgleda da Einsteinova 1ideja o
lokalnosti ne funkcionira za mikrosistemec Doduce, postoje

Butori3A,> koji smatra ju da takvi zakl juC€ci nisu konkluzivni« Po
njibovom misijenju, u izvedenim eksperimentima se ne testiraju
originalne Bellove nejednakosti, koje slijedi samo iz uslova
lokalnosti, neqo nejednakosti isvedene uz dodatne pretpostavke,
koje za sada nisu eksperi mental no provjerene- Da bi imkopatibil

nost lokalnosti i kvantnog svijeta postala znanstveni cCinjenica
mora se teorijski 1 u laboratorijama ispi tati osnovanost ovakvih

pri govora«
K 2.
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Ve¢ jJe receno da u marksizmu postoje neslaganja u odnosu na

problem odredenja materijalistickog karaktera marksisticke
filozofije. Ta polarizacija Jje 1 uzrok da se moZe pojaviti
razlika izmedu atributa "marksisticko" i "materijalisticko”,
Spektar mogucih stajalista, koji je smjesdten izmedu

antropocentric¢nosti, na jednom, i mehanickog ontologizma, na
drugom kraju, nuzno je reflektiran i u gledanjima na tumacenje
kvantne mehanike, pri ¢emu dolazi do dodatnog nijansiranja zbog

izuzetne znanstvene slozZzenosti problema.

Za sada generalno slaganje postoji samo ha nivou priznavanja

objektivne egzistencije materijalnog svijeta. Medutim, taj
osnovni materijalisticki stav je toliko opcéenit da, ukoliko se ne
dopuni specific¢nijim odredenjima, ne predstavlja neku
interpretativnu prednost u odnosu na stav u kojem se negira
objektivna egzistencija materijalnog svijeta« Smatram da takva

situacija zahtijeva nuzno odvojenu analizu gledisSta najvaznijih
autora marksisticke i1 materijalisticke orijentacije, sli¢no kao
-to su odvojeno razmatrana gledista Bohra 1 Heisenberga« To Ce
biti uradeno nakon panoramskog povijesnog pregleda diskusija o
kvantnoj mehanici sa marksistickog i1 materijalistickog stanovisSta.

Nakon toga su kritiCki ispitane dvije teze koje dominiraju u
nizu marksistickih pristupa problemu interpreted je*

11 ) predmet kvantne mehanike su makroskopski fenomeni u
mjernim uredajima; i

Li) razrjeSenje problema interpretaci je leZi u
epistemoloskoj ravni,,

Dakle, pokusSano je preciznije odredenje ontolosSke i
epistemoloSke panorame problema interpetacije. Po mome misSljenju
to je bitan preduslov za jedno istinsko marksisticko tumacenje
kvantne mehanike. Bez podcjenjivanja epistemolosSke lekcije, koja
je pokazala u najjasnijem svijetlu neodrZzivost ortodoksne teorije
odraza, smatram da je napredak u razumijevanju kvantnih fenomena
mogu¢ jedino u fizikalnom, dakle ontoloskom, objasnjenju
"klasicnih" paradoksalnih situacijal>.

Sasvim je jasno da je moguée sva nerazumijevanja i
kontroverze_ u kvantnoj mehanici proglasiti posljedicom
nesvjesnosti o specificnoj epistemoloé¢koj poziciji makroskopskog
subjekta u istrzivanju mikrosvijetas 1fimitiranosti konceptualnog
aparata, koja dovodi do postavljanja besmislenih pitanja ili
nedovoljno razvijene navike ‘"dijalektickog”™ misSljenja. To je,
svakako, jedno od logicki dozvoljenih rjeSenja. Medutim, ono nije
u rezonanciji sa hnaucnom praksom, koja je do sada stalno
ispol jJaval a tvrdoglavu privrZzenost redukcionistickom rjeSavanju
problema razumijevanja. Svaki zagonetni fenomen je, na Kkraju
krajeva, svoje nauc¢no objasSnjenje dobio tek raziasSnjenjem
fizikalnog mehanizma koji dovodi do njega, a ne izgradnjom
epistemolosdkih  barijera, koje njegovu zaqonetnost prikazuju kao
posljedicu pogredne konceptualne artikulacije.

ft
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Kao primjeri, mogu dobro posluzi ti problemi u vezi sa
strukturom i1 dinamikom hadrona, kao i niz problema iz kosmologije«
Moze se reCi da je fascinantan teorijski napredak u kvantnoj
kosmologiji direktna posljedica pokuSaja da se odgovori na
pi tanja, koja bi se, do prije desetak godina, ve¢ini naucnika
c¢inila besmislenim ili, najblaZe receno, takvim da ne dozvoljavaju
znanstveni tretman« Taj pretenciozni program je najsaZetije

izkazao Wheeler5

'"Dares zahtijevese d fizike razimijemnje 1 ssaoy pojua postojanja,

Da Ii je taj cilj mogucée ostvariti ako ne razumijemo
zagonetku valno - cCestiCne prirode mikrocestica ili ako ne znamo
objasniti za3to elektroni ne padnu na jezgro atoma? Smatram da
odgovor mora biti negativan, a to znaci da u kvantnoj mehanici
treba skinuti hi poteku epi stemoloSke cenzure bohrovske
komplementarne interpreted je kvantne mehanike i odbaciti
strategiju objasSnjavanja preko "dljalektickog jedinstva"

kontinuiteta i diskontinuiteta, moguénosti 1 stvarnosti, nuzZznosti
i sluCajnosti, jednog i mnoStva.

TeSko je ne sloziti se sa Mari Cem, da je takvim tumacenjima
"imanentna potreba da dokzu kako je to konkretan primer jedne
hegelijanske sinteze dvaju pojmovnhih antipoda*«* Ono Sto takvim
uverenjima nedostajeje suptratum sinteze, njeno ovaplocéenje u
procesu* Nac¢in na koji se to uverenje izlaZe ¢ini ga Cistom
konstatacijom, pa prema tome 1 misaono neplodotvornim"«3>

Ta misaona neplodotvornost se najbolje manifestira u
cinjenici da "dijalekticke sinteze" nisu ni najmanje pomogle u
artikulaciji 1istrazivackih programa, kao u domenu teorije tako 1 u
domenu eksperimenta* Svi perspektivni programi su bazirani na
fizikalnom razjasSnjavanju problema interpretacije, bilo da se radi
o problemu mjerenja, o problemu nelokalnosti 1#li valno - cCesticnom
dual 1zmu«

Ako u znacCajnom dijelu marksisticke literature o tumacenju
kvantne mehanike dominira miSljenje da je problem rijesSen u

epistemolosSkoj ravni prolazom sa naivno realistickog na
“"dijalekticki™ nacin razmiSljanja, onda jJe jJasnija situacija u
medi jekom predstavijanju kvantne mehanike na Zapadu kao teorije,
koja daje ‘'"znanstvene" argumente u korist idealizma, religije,

misticizma 1 parapsihologijs”™* Naime, "dijalekticka” rjeSenja, u
kojima se za osnovu nerazumijevanja kvantne mehanike proglaSava
"nedi jalekti ¢nost"™ konceptualne aparature ne samo prosjec¢nog
covjeka nego i takvih naucnika kao Sto je Einstein, nemaju Sanse u
borbi sa izrazi tim nenaucnim argumentima* |1 jedni i drugi ostaju
izvan znanosti, ali ovi drugi imaju zavodljivu aromu
"shvatijivosti'™« Njihova popularnost ne moZze Dbiti objasnjena

samo aksioloSkom preferencijom zapadnog soci jalnog ambijenta nego
joj doprinosi direktno 1 Ccinjenica da se c¢ak i u krugu

marksisticki orijentiranih autora odbacuju kao "regresivni”
pokuSaji da se specifiCnost kvantnog svijeta shvati racionalno i
mater 1 Jalisticki »
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Ako je suStina ."marksistickog”™ razumijevanja kvantne mehanike
u prizivanju "dijalektickih sinteza", koje ne dozvoljavaju
konceptualno modeliranje miknohjekta i njegovog ponasSanje ni u
mjernim uredajima ni 1izvan njih, onda se marksizam ne razlikuje?
mnogo od religijskih Tfilozofija, koje koriste mehanizam spoznajne

cenzure potpuno stran duhu znanosti. Po €emu se razlikuju izjave
"kvantno ponaSanje elektrona ne moZemo do kraja spoznati jer se
kroz njega ispol java nespoznatljiva boZanska priroda” i "kvantno
ponaSanje elektrona je posljedica dijalektickog jedinstva njegovih
valnih i CcCestic¢nih svojstava"™, ako "di jalekticko jedinstvo”
valnosti i cCesticnosti nije podlozZzno fizikalnoj i logickoj
analizi?

detaljnijeg izlaganja i kriticke analize gledisSta
h autora marksisticke 1 materi jal ieticke orijentacije,
e skicirati glavne istorijske -faze interakcije kvantne
filozofi je marksizma.

Prije
najvazniji
korisno j
mehani ke i

« A« dft sslkk*n-E& 1.j3 s o] <v a n?i:T c3J me HH
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U marksisizickim sredi nama diskusi je o filozofskim prohlemima
kvantne mehanike pocinju odmah nakon njenog nastanka. To nije
¢udno jer je pojava ove teorije izazvala neslaganje i medu
efizicarima koji su je stvorilic Na jednoj strani su se naSli
Bohr5 Heisenberg, Born i Pauli, a na drugoj Planck, Einstein, de
Broglie i1 Schrodinger, Na Solvayskom kongresu koji je odrzan
1927. godine Born i Heisenberg eksplicitno istiCu da je kvantna
mehanika matematicki zaokruzZzena teorija i1 da je njen vjerovatnosni
karakter definitivan. Do? Brogliev pri jedlog nove -formulacije
teorije 1 Einsteinovi prigovori protiv misticnog karaktera kolapsa
valne -funkcije nisu nasSli pristalice i “kopenhagenska Skola"™ je
dobi l1a podrSku vecine,,

Bohrov princip komplementarnosti, kojim se postulira ovisnost

svojstava mikroobjekta u odnosu na tip mjernih uredaja,
Heisenbergove relacije neodrednosti koje odredeju granicu tacnosti
do koje mozemo istovremeno precizno definirati konjugirane

dinamicke velicCine (ha primjer, polozaj i impuls) i Bornovo
statisticko tumacenje valne funkcije, predstavljali sSu osnovu
novoga videnja Ffizikalne stvarnosti, koje se drastic¢no razlikovalo
od predodzbi klasicne TfTizike« Nije trebalo dugo cekati da se
pojave razlicCite idealisticCke interpreted je tih stavova.
Odricanje vaZenja principa uzrocnosti, fundamentalna uloga
posmatraca u Kkreiranju usiova u kojima se manifestiraju kvantna
svojstva, pricipijelna nemoguénost spoznaje mikrosvijeta su bili
direktan izazov svima koji su imal i materi jal isticki pogled na
svijet.

hormana> je u evom vradu 1Weimarska kullura, uzrocnost i
kvantna teorija” pokazao da je kvantna mehanika sa svojinm
filozofskim konsekvencama bila kao "boziji dar"™ naucnicima koji su
nastojal 1 da previ adaju antinauc¢no raspolozZzenje u posli jeratnoj
Njemackoj, gdje se traziio neSto Sto c¢e ostvaljati prostor za
iracionalno i nepodéinjeno strogim mehanickim zakonima« To jJe
bila reakcija na sliku svijeta u vidu ogromnog Ccasovnika, koji
neumitno upravi ja kretanjem svojih djelic¢a ne ostvaljaju¢i nimalo
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slobode ljudima, nimalo moguc¢nosti da se pobjegne od sudbine, Kkoja
obic¢no nije onakva kakvu bismo Zeljeli, bilo kao pojedinci 1ili kao
narodi * U takvoj atmosferi, a sli¢na je bila i Danskoj, gdje je
intelektualno sazrijevao Niels Bohr*>, skica nove, kvantne slike
svijete docekana je kao olakSanje, kao konacan spas od terora

determinizma 1 moguc¢nost za “nauc¢no” opravdanje iraci onalnih
aspekata Covjekove 1licnostiB

Kvantna mehani ka uiazi na scenu pracdena veli kom reklamom
idedlistichie fiiuzofije« Eddington75 je Cak i prije *formuliranja
"kopenhagenskog tumacen ja” 1 njegovih ideal istickih varijanti
¥Yobjaviol da je pojava kvantne mehanike vazan moment u povijesti

CovjeCanstva jer omogucdava i znanstveniku religijsko shvacanje
svijetac«

Takav image ce i odrediti prve reakcije marksistickih
krugova« Prikaz recepcije kvantne mehani ke i1 diskusija koje su
vodene u SSSR-u dao je Delokarov®* u monografiji "MetodolosSki

problemi kvantne mehanike u sovjetskoj filozofskoj nauci 11*
1storijska analiza obuhvaca nastanak dijalekticko

materi jal 1stickog shvatanja ideja i1 principa kvantne mehanike 1
sovjetskoj filozofiji u dvadesetinm i tridesetim godinama«

Komentirani su najvazniji radovi onih koji su podrzavali kvantnu
mehani ku (@ "kopenhagensko tumacenje”) i1 njihovih oponeneta.

(@

itav prikaz je promatran kroz prizmu sadasnjih sovjetskih
gledista i sigurno bi drugacCije izgledao da je pisan u pedesetinm
godinamac« To se posebno odnosi na ocjenu pozicije Nikolakog koji
je u poznatomj sporu Bohra i Einstein stao na stranu tvorca
specijalne teori je relativnosti «

Po mis-1 jenju Niko! skog materijalizam je takva filozofska
doktrina, koja smatra nauc¢nim samo one tvrdnje, koje se odnose na
objekt sam po sebi, a ne na medudjelovanje objekta i subjektac«
Nikolpski je tvrdio da kvantna mehanika u formi, u kojoj je
formulirao Heisenberq, od pocethia Iima [@rincipijeini nedostatak,
Sto si kao svoj cilj postavlja ne opis objekta samog po sebi, nego
se zanima izuCavanjem medudjelovanja objekta sa makroskopskim
promatracem« To je 1 razlog da Nikol~skij istaknes

2o materijalistidfel opis bilo koje pojae  je karakteristiGo, Sto je am - pojava - dojektivirama u
prostoru 1 reeau ssvrseo nezaviso ad billo kakiog geedanja e pojae, - Svdka materijalistida fizida
teorija nora zzcbwljaati tgj veloy,a2

U skladu sa dominantnim gledanjima t sovjetskoj filozofiji
fiz ike, Delokarov zakljucCuje da spornost takvog shvatanja
materijalizma ne treba siroka ohjarmjenjax«

U Jugoslaviji se u tridesetim godinama u okviru poznatog
sukoba na ljevici takode diskutiralo o filozofskim aspektima
kvantne mehanike i to wuglavnom 0" problemu kauzalnostilO>. Ma
jednoj strani su bili Podhorski i Richtmann a na drugoj Pricau
Diskusija se vodila uglavnom tako S$to su so navodili stavovi
drugih autora iz dostupne literature« lako se tu ne mogu pronaci
neki originalni pristupi 1ipak diskusija ima istorijsku vaZnost jer
je pokazala da naci marksisticki krugovi nisu na periferiji
evropske kulture, nego da, iako skromno, ucestvuju Ii
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intelektualnim suceljavanjima, koja su karakteristi¢na sa to
dramatic¢no vrijeme. Medutim, epilog cCitave diskusije visSe je odraz
potrebe za monolitnoS¢u Partije pred ratnu buru nego znak da je
Prica bio autentic¢ni ji tumaC marksisticke filozofije.

Glavni dogadaji u ovom periodu pocinju nakon drugog svjetskog

rata. Saveznici U ratu postaju protivnici u miru. PoCinje
ideolosko nadmetanje na medunarodnom planu i pojacana
homogenizacija aksioloSke matrice unutar granica. U SSSR-u to je
znaCilo, prije svega, borbu za "proletersku kulturu", koja treba

da zamijeni istorijski porazenu "burSoasku kulturu™.

1947. godine u prvom broju. novog C¢asopisa "Voprosy
filosofii"” (ustanovljen izmedu ostalog kao moguci Tforum na kojem
¢e se raspravljati o filozofskim problemima prirodnih nauka)
objavljene su stenografske biljeSke rasprava o Aleksandrovljevoj
knjizi "Povijest zapadne Ffilozofije". Zdanov je u SVojoj
diskusijill’, nakon Zestoke kritike stanja u sovjetskoj Tfilozofiji
dao instrukcije o tome kakotreba da 1i1zgleda i "marksisticka"
povijest TfTilozofije. Nije propustio da istakne da je ne moZzZe
pisati pojedinac nego da takva kapitalna djela moraju biti
rezultat kolektivnog rada. Za nasSu temu je bitno da en passant
spominje i°"stanje u "hurzoaskoj” nauci, ekspliciraju¢i kosraologiju
i kvantnu mehaniku*

‘Savretens buriceda rdka sddevs  pogostinu,  fideizas movoa argueesiscijos, koju treba nesillesrdm
razcliCavati, Uisiso ra pricer uenje egleskg astroosa Hingtoa o fizidkis kostantzeas se,  koje
vadi prao pitagorejdoj distici brogjeva... N shatgjuéi dijalekticki ok sazrenja, odhos izsedu
golutre | relativve  istire, stgi sledeicl AjrStsjnovi, precsCi reaultate  ispitivenja zakom
kretenja koede, agraniGere dolasti vesioe . sw bedonadu \eSiau, dolaze do zakljuda o kosdostl
Seta, 0 njegowoj agrenicaosti u vresru 1 prostoru, asstroos Niln je &k “izradune0” da je set
stvoren pre 2 silijarte godina, , -

Isto tako kantijenske akrobacije savresenib buriceskib atosskih fizicara dovode ove do zakljuCaka o
“slobodi volje” kod elektrona, do pokuCaja da se Baterija prikaZe saao kao izvestan zbir talasa i do
Dstslih trikova,’1”

Kaco prvorazredan zadatak sovjetskih Ffizicara i TFfilozofa
2danov oznaCava urgentnost njenog cCiSc¢enja od elemenata idelizma.

Medutim, ve¢ u drugom broju istog Ccasopisa se pojavljuje
tekst "0 prirodi TfTizikalnog znanja™12”, koji je napisao Markov 1 u
kojem je uz neophodnu terminolosSku dekoraciju izloZzeno gledisSte

kopenhagenske Skole. Markov je na pocetku citirirao prvu Marksovu
tezu o Feurbar.hu i1 jedan diskutabilan Engel sov stav, koji je u
verzi ji iz 1981. godi ne izbacenl3”,,

Markovijev tekst Jje dolio ulje na vatru 1 njega se srucCila
kritika, koja ga Jje stavila na optuZzenicku klupu zajedno sa onima
koji su doista koristili kvantnu mehaniku 1 sa religiozna i1 za
anti materi listicka razglabanja, kao Sto je to bilo u napisima
Eddingtona, Jeanea i Jordana.

Najglasniji je bio Maksimov, koji zapocCinje napad na Markova
u knjizevnom cCasopisul4d’, sasvim neuhiCajenom mjestu za takvu
vrstu polemike. Maksimov  je bio, 1 prije rata poznat kao autor
koji nastoji da nove fizikalne teorije interpretira sa
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mehanistic¢kog stanovi Sta, pokazujuci pri tome i ozbiljne propuste,
kaj i spadaju u elementarno nepoznavanje fizike,, <Po tome je
karakteristiCan njegov sukob sa Fokom oko tumacenja speci jalne

teorije rel ativnosti>« iiedutim, podr sk:a koju jJe imao od
izvannauc¢nih faktora je bila dovoljna jaka i1 Markov, teorijski
fizicar zavidne erudicije i poznavanja kvantne mehanike,

dozivljava ©poraz od protivnika koji mu u nauc¢nom smislu nije
nikako dorastao« Uostalom to i nije bila nauc¢na diskusija, to je
bila vjeZba iz prakticne politike- Zajedno sa njim konsekvence je
povukao 1 odgovorni urednik Kedrov,, Casopis ¢e kasnije dugo
vremena voditi Mi tin sa kojim je Maksimov radio u vranijem
filozofskom forumu JdPod znamen jem mar ksi zma 11«

Sovjetski fizicari i1 Ffilozofi su se podijelili u dva tabora.
Jedni su igrali ulogu c¢uvara sistema i hranili su ga na taj
nacin Sto su pronalazili, cCak 1 u djelima onih fizicara, kojima
nije bilo ni na kraj pameti da se bave filozofijom a joS manje da

propagiraju idealizam, mjesta koja nisu u skladu sa ideoloSkim
stavovima« Takav je bio slucaj sa udzhenikom kvantne mehani ke
Landau i LifSica, koji je Terleckij optuzio za skriveno

rek 1ami ran je prineipa kamp! ementarnost i 153**

Terlecki]j napada “teoriju komplementarnosti” i njene javne i

skrivene zastupnike (Fok 1 Landau). Izlaze njenu negativnu ulogu
u odnosu na razvoj kvantne teori je« Vjerovatnosno tumacenje je
ideal isticko <kvantna teori ja je teorija pojedinih kvantnih

sistema), dok je teorija ansambala saglasna sa materi jal izrnom (tu
spominje Blohinceva i Ni kol ’skog kao glavne protagoniste, ne
spominje Einsteina, vjerovatno zato jer je u to vrijeme i teorija
relativnosti bila meta napada). Zanimljivo je da ni Blohincev
kasnije nije ubrajao Einsteins u svoje prethodnike, nego je pored
Mi kol ?skog 1 Handel :stama naveo i von Neumanna, koji je u bitninm
stvari ma bio suprotan Einsteinu«

Princip komplementarnosti je prikaziyan kao najveée zlo
kvantne mehanike, sSto demonstrira ocjena koju Jje izrekao
Omeljanovskij, uz Maksimova jedan od onih koji su provodili
partijsku liniju u diskusijis

'Pazeto je ch = sswetaa redcioany, idalistida filazofija slazi principsd feldsgplestamostl keo

novod srgusatacijaO© “‘falke™ u swjoj borbi protiv Carksizaa - lenjiniza,  Prircip  komplerattanosti

doadi d idealistickih tthji, keo Sto je Bsldooch woljell kad elektrog, d zloglese alterrative;  ili

qois u prostoru ez kauzalnosli, ili kauzalnost izen prostora 1 viaremg, itd, Na 0 principu  uadiguta

Je Citaa “flaofija koeplecertamosti™ sa zakljucima bioloskog3 1 “socijalnog poretia, koja padasava

ch idejro zasuyje odvratre zIcCire impedjalizsa protiv Cira, socijalizm 1 dakratd je-al>

Omeljanovskij je 1 definirao filozofsku osnovu na kojoj bi

trebalo trazi ti “dijalekti ¢ko - materi jal isticku” interpretaciju
fizike mikro - svijetal6) s

(@ mikropojave postoje objektivnoj

\b) makroskopski i mikroskopski objekti se medusobno
razlikuju;

<c) izmedu mikropojava i makropojava ne postoji metafizicki
zid;
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1 onako

) cya svojstva mikroob jekta se ovakd
mani fostirajrm u oblasr.i makropojavau

(&) nema ni kakvih granica spoznaji mikropojava.
Teze <a) , <d) i <e) su razumne i mogu se prihvatiti kao

ti lozofska osnova za materi jal ieticko tumacCenje kvantne mehanike«
Medutim, teze <b) i <c> predstavljaju neSto Sto treba biti

dokazano, a ne postulirano kao ontolo3ki aksiom« Ustvari, odnos
izmedu mikroobjekata 1 makroobjekata JjoS 1 danas pobuduje

teorijsku paznju 1 u njemu se 1 reflektira sva sloZzenost problema
tumacCenja kvantne mehani ke. Koi iko mi kroob jekata treba uzeti da
hi smo ih moglitretirati mao makroob jekat? Kako iz mikroskapske
vremenske neusmjerenosti dobi ti usmjerenost makroskopske strijele
vremena? Kako se mikroskopska neodredenost pretvara u

makroskopsku odredenost? Danas je posebno aktueino pitanjes Kako
se mi kroskopska nel okal nost trans-formi ra u makroskopsku 1lokal nost?

Sva ova pitanja, koja jl';ine pojedine aspekte? problema mjerenja
u kvantnoj mehanici ukazuju teze <b) i1 <c) ne mogu biti uzete kao
nesto a priori osnova za materijalisticku interpretaci ju -fizike
mikrosvijeta. Koliko su ti problemi podcjenjeni pokazuje i nacin
tretiranja®™ probiema kvantno - mehanickog mjerenja u sovjetskoj
tilozofiji fTizike.

Omeljanovskij, Bltner i drugi autori nisu dosli ni do van
Neumannovog pionirskog tretmana mjerenja, u kojem se kvantna
mehani ka primjenjuje i na makroskops Ki mjerni uredaj
<makroob jekte)» Naravno, moZe se vreCi da Jje ta procedura
nepravilna, ali tada se mora odrediti granica primjenljivosti
kvantne mehanike, tj. granica koja razdvaja mikroskopske od
makroskopskih objekata, kvantnu od kiasi¢éne tizike. Ako se
kvantna mehanika prihvati kao flrndamentalna teori ja mikroskopskih
fenomena, 1 ako se smatra da su oni osnova naSeg makrosvijeta,
onda taj problem ima prvorazredno znacenjec«

Ovaj primjer pokazuje da je glavna slabost "dijalektickog
“ilozofiranja" nepoznavanje naucni h aspekata probi ema , tj.-
nedovoljno konsulti ranje naucne literature. To dovodi do toga da
se neke stvari previde i proglase jednostavnim, kao u ovom slucaju
problem odnosa mikra i makranivoa stvarnosti, ili da se rjeSenje

problema trazi u dijalektickoj "sintezi" <mi kroob jekt i i
makroobjekti se razlikuju, ali medu njima nema metatizickog
ida!)

U BSBR—u se glavna diskusija vodi la u vezi sa smisiom valne
funkcije 1 pitanj njenog referenta« Fok, koji je u tim tedkim
vremeni ma najuporni je branio tmlmacenje kopehageske Skole <nalavno,
uz odredenu Briticku distancu koju je nametao ideolo3ki ambijent,
a toja se sastojala Prete?no k nagladavan ju real nosti mi krooh jekta
i njegovih stanja ? zastepax j& midjgEnje po kojem se valna
fenkcija odnosi na pojedinacéni mikr oob jekt™ Time bi se
vjerovatnosni sadrzaj kyantne mehanike odnosio na statisti il
jednog mi kroob jekta - Kvantno mehanicka stanje, opisano valnom
duniccijom, oznaca va skup moguc¢ih ponaSanja mikroobjekika 1y
odredenim wkslovimay Sa popeStanjem ideolo3koq pri tiska ovo
misSljenje Jje evolmiralo prema formulaciji koja je identicna sa
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formulael!jama Bohra 1 Neisenbergas Kvantno mehanic¢ko stanje
opisuje skup potencijalnih mogucénosti mikroobjekta u odnosu na
razlic¢ita medudjelovanja sa mjernim uredajem»

Blohinoev Jje smatrao da se paradoksi kvantne mehanike poput
redukcije valne Tfunkcije u aktu mjerenja kada se od svih
mogucénosti relizira samo jedna mogu zaobic¢i ako se smatra da se
valna funkcija odnosi na ansambl cdestica* Tada je, naime, moguce

proces mjerenja razmatrati kao prelaz od jednog ka drugom
ansamblu, tj. kao svojevrsni proces "fi ltraci je" u kojem se od
pocetnog ansambl a odabiraju si stem! sa odredeninm

svojstvima«

Ve¢ Je recCeno da je zacCetnik ovog tumacCenja kvantne mehanike
bio Einstein, koji je njime Zelio potencirati nedovrSenost kvantne
mehanike* Ako ta teorija nije u stanju da jednoznac¢no predvidi
ponaSanje pojedinacnog mikrosisterna onda je ona nepotpuna« On
nije bio sklon da prihvati objektivnu statistic¢nost svijeta u
smislu da 1ishod pojedinacnog mjerenja zavisi od toga na kojem
broju ¢e se zaustaviti kuglica na boZzanskom ruletu«

U operacionom smislu spor izmedu Foka i Blohinceva nije
bitan« Ansambl Je teorijski koncept koji pretpostavi ja beskonacan
skup nezav isnih 1 makroskopski istovjetnih situacija u kojima
izucavamo ponaSanje mikrosisterna. Oon se moZze praktiéno
realizirati tako 3to se jedan eksperiment. ponovi na isti nacin
dovol jan broj puta tako da se mogu provjeriti statisticki
zaklju€ci sadrZzani u valnoj Ffunkciji koja opisuje izuCavano
kvantno stanje« Medutim i u Fokovom stanovisStu se potencijalne
moguénosti mikroobjekta u odredenom kvantnom stanju mogu istraziti
samo ako eksperiment ponovimo dovoijan broj puta cCime mikroobjektu
dajemo moguénosti da realizira sve "objektivno" prisutne
mogucénosti«

Razlika se javlja na mnogosuptilnijem Ffilozofskom nivou»
Da i1 postoji 1ili ne objektivna vjerovatnocCa tj» da 11 Jje moguce
vjerov.atnosnom ponaSanju pripisati neki uzrok, koji je za sada

nepoznat, ili je stohastié¢nost kvantnih procesa ontolosSke prirode?
Predstavnici kopenhagenske Skole su smatrali, i to jJje jedna od
nekoliko stvari u kojima su bili jedinstveni, da je vjerovatnosni
karakter fundamental an 1 nesvodiv na uzrocni mehanizam
koj i djeluje na nekom dubljem®™ nivou« To vjerovanje je dobilo
konkretan matematicki oblik u Cuvenom von Meumannovom dokazu37* o

nemogucnosti kompleti ranja kvantne mehani ke nekom teorijom
skriveni h vari jahli« Fok je bez sumnje bi o pri stal ica
kompletnosti kvantne mehanike, dok je Blohincev dozvoljavao

moguénost uvodenja skrivanih vari jabli u teoriju«

Moze se rec¢i da je takva pol arizicija, iako je isforsirana
ideoloSkim poticajima koje je nametala atmosfera, koja je imala
malo zajednickog sa naucnim diskusijama, predstavi jala znacajno
kriticko testi ran je sadrzaja kopehangenske interpretaci je i
mogucénosti prevazi lazenje nekih problema« Kao odjek te atmosfere
1952»godine pojavljuje se u Americi Bohmova teorija skrivenih

vari jabli, kao direktan izazov Iopehagenskom tumacen ju, Mi je
nevazno napomenuti da je Bohm bio Zrtva Me Carthyjeve hajke na
"vjeStice komunizma', Sto nije moglo ostati bez zauzimanja stava

prema ideolodkim adpektima nauke«
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Bohm se razlikovao od sovjetskih kriti Cara kopehagenskog
tumacCenja u najmanje dvije stvaris

lzvrsno je poznavao radove Bohra i Heiseberga 1 prije
zaokreta je u svom udzheni ku kvantne mehanikel0> izioZio jednu od
najjasnijih verzija te filozcd¥fije,

- Znao je da kritika ima smisla samo ako je moguce ponuditi
aiternativu, Kkoja jJasno govori da ortodoksno videnje kvantne
mehanike ni je jedino moguce»

Insprissn razgovorima sa Einsteinom, i radom
nei dentifici ranog sovjetskog efizicara3™3, Bohm je uoblicio
teoriju, koja Jje mogla reproducirati sve rezullate kvantne
mehanike uz zadrzZzavanje? trajektori je mi kroofo jekta. Ci jena koju je
trebalo platiti bila je visokas uveden je u igru kvantni

potencijal koji se brine da se miKkroobjekt kreée po trajektori
(3to je u ortodoksnoj intepretaciji nemoguce) i da ishod tog
kretanja bude u skladu sa onim 8to se opaza u eksperimentima«
Osobine kvantnog potencijala su zbog toga krajnje neobicne jer

zavi si od ojel ine? eksper imental ne si tuaci je» Preko ™Tjega dvi je
Cestice mogu uskladivati svoje " kvatno ponaSanje iako se nalaze
proizvoljnh daleko, Nelokalnost kvantne mehanike, koja je

zbun jivala Einste?ina 1 koja je do danas ostala njen i-:ontroverzni
aspekt, pomalja svoje paradoksalno 1lioe,,

Bohmu se uskoro pridruzuje Vigier, francuski Tfizicar
mar kst st iCke orijentacije, cto u tim vremenima nije bilo bez
znaCaja- Nj ih dvajica su, pretpostavijuCi postojanje stohasti ¢kog
supkvantnog medijuma sa kojim mikrosistem permanetno medudjeluje,
uspi jeli pokazati da te iInterakcije dovode do kvantnomehanicCke
raspodjele”0>, U sli¢nom pravcu su iC¢li i radovi Fenyesa2l1?, koji
je takode dao konkretan matematiCki oblik svojoj dijalekticko =
materi jal istékoj kri tici ortodoksnog tumacenja.

Time se stvorila jedna C¢&udna situacija, U SSSR--u gdje je
kri ticka atmosfera prema kopenhagenskoj interpretaciji biia
najsnaznija ostalo se uglavnom u ravni 1ideologije i1 Ffilozofije,
Jedan od ri jetkih primjera konkretnog pokuSaja objasnjenja

kvantnog ponaSanja mi krosi sterna je rad Sokolova225® u kojem se ono
prikazuje kao reziillat interakCije sa kvantnim fluktuacijama
vakuuma. Svi ostali bitni "doprinosi/ djelo su fizicara iz drugih
zemai ja«

Ovaj problem pokazuje da filozofija moZe biti koristan vodic

u naucnom istrazivanju samo onda ako se mozZe artikulirati
normalnim naucnim jezi kom koji dozvoljava matematiziranje ideja i
njihovu eksperimentalnu veri fi kaci ju» Boz toga filozofske

rasprave mogu prerasti u skolastic¢ka nadmudrivanja tipa "koliko
andela mozZze plesati na vrhu igle?"«

&redinoQ pedesetih godina situacija u marksistickoj
literaturi u vezi problema tumaCenja kvantne mehanike je sljedecCas

Fok 1 Rosenfeldsa3> nastoje pomiriti Bohrovu filozofiju sa
di Jalekt ickim materi jalizmom»
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Terleckij i 8lohlncev osporavaju kopehagenskt Btav da se
kvantna mehanika odnosi na ponadanje pojedinacnih mikrddbjekata i
2astupajli ttmacenje preko pojma kvantnog ansambla, ko i otvara
meguénostkompletiranja kvantne mehanike™*

Bohm, Vigier9 Fenyes i Sokolov pokuSava jli objasniti
6tatisticki karakter ponadan ja pojedinacnih mikroob jekata
postuii ranjem njegove interakcije se dubijim nivoom realnosti «

Ni 2 kritiCara ostaje samo na nivoli politickog pamfleta u
kojem se vicCe citira Lenjin nego Sto se tezi da se doista ostvari
intelektualni uvid i suStinu problema« lzuzetak predstavi ja
Bungeova24> kritika Rosenfelda 1 Bohra, koja ima sve elemente
filozotske rasprave»

Dno Sto je bitho Jje da se Jo€C uvijek moZe govoriti o
jedinstvenoj borbi protiv razni h konkretnih ideal istickih rjesSenja
{poput onih Eddi ngtona, Jean sa i Jordana) ili moguc€ ih
ideal isti ¢kih tumaCenja pojedinih stavova kopenhagenske ckole,
Stranice sovjetskih Cdasopisa su otvorene za radove Tfizicara
materi jal isticke ori jentaci jJe iz drugih zemal ja, a 1 sovjetski
ofizicari 1 fTilozofi 1imaju priliku da njihovi stavovi produ Kkroz
Jyvozdenu zavjesuu 1 da savladaju znaCajnu jJeziCkli barijeru« ©
tom sinisiu sli vazni francuski c¢asopisi "La penser™, "La nouvel 1P
eri ti que” 1 "Recherches internationales a la 1lumiere di mani Isme'
To je bitan moment za one koji su Zeljeni da se iz prve ruk3
lpoznaju sa razmiSljanjima sovjetskih fTizicara»

Naime, kri tika kopehagenskog tumacCenja se odvija u Kklimakso
fenomena "kINN\lla lic¢nosti™ i u nizu napisa2l5l taj sukob je prikazaR
kao jedan od dokaza da di jalekticki materijalizma pokazu je
fundamentalno nepoznavanje nalke, ratujli¢cl protiv svih modernikt
nauc¢nih teorija? specijalne i opée teorije relativnosti, kvantne
mehanike , genetike i1 kibernetike« Takvi napisi 7 ¢ija optika nije
bez i1dologijskih aberaci ja, sigurno ne mogu objektivno prikazati
ni filozofi Ju marksizma ni  mnogobrojne aspekte sukoba koji se
javio* Oni ni ne pokusavaju ofojasniti zaSto sukob te Zestine nije
izbio prije drugog svjetskog rata nego se javija bac¢ u doba
pojacane i1deoioSke propagande na Zapadu.

Taj period je joz uvijek tabu tema i1 za sovjetske istoricCare
filozofskih problema fizike i za one autore iz drugih zemalja I
kojima se res pektuje sovjetskih stav o pojedinom problemu.« Na
primjer, Alekseev26) tvrdi da je rad Markova o prirodi Tfizikalnog
znanja jedan od najboljih na tu temu i odbacuje kritike koje su mu
upucivan e, ne nalazi za shodno da objasni njihovu pozadinu, tj,,
da su hile dirigirane iz partijskog vrha,, RosebergZy> u
prikazivanju istorije dijalekticko = materijalistickog tumacenja
kvantne mehanike ni ne spominje taj rad Markova ni ¢itavu,
si tuaciju od 1947« do 1l 957« godine»

Na taj nacin ta bitna epizoda iz istorije marksizma, koja se
tie njegovog odnosa prema posebnim naukama ostaje parcijalno
prezentirana, ¢ak i1 onda ako se ne uz”™me”™u obzir najbrojnija grupa
autora Cija aksioloCka aparatura ima niz 1ideoloSki h predrasuda«
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Naime, 1 kod nekih dobronamjernih i objektivnih autora moguce
je uociti, pored nekompetenosti u kvantnoj mehanici i nasumiénog
izbora literature, i1 loSe poznavanje fakrografi je» Za ilustraciju
se mozZze navesti, da je Tagliagambeovs®> prikaz te situacije u
zborniku "Materijalisticko tumacenje kvantne mehanike" <u kojem su
predstavljeni za italijanske citaoce radovi sovjetskih fizicara i
efilozofa o] kvantnoj mehanici) istorijski netacan, iako jJe
Tagliagambe bio u kontaktu sa nizom sovjetskih autora, medu kojima

je" najvazniji Omeljanovskij-

Tu Jje potpuno previdena vaznost Z2Zdanovljevog govora i
preskocen je slucCaj Markova. Po Tagliagambeu ideoloska ofanziva
poc¢inje tek u januaru 1953. (¢lankom jednog drugog Zdanovai).
Propuste <¢e popraviti tek 1976. godine kada ¢e za sedmi tom
Geymontovog gigantskog poduhvata "Povijest -filozofske i naucne
misli”, ponovo prikazati spomenute diskusi jea3 . To je nesumnjivo
rezultat lektire Grahamove knjige "Nauka i -filozofija u

SSSR-u"F**, koja se pojavila 1972. godine.

Na prvi pogled moZe izgledati da Tagliagambe nije ni mogao

konsultirati to djelo. Zbog toga treba napomenuti da je Graham
boravio u SBGR-u (8to znaCi, da su ljudi koji bave tim problemima
bili upoznati sa njegovim istrazivanjem) i da je dio njegovog

rada, koji se odnosi na kvantnu mehaniku bio objavljen jos 1966.
godine30’« Uz taj rad su objavljeni komentari Feyerabenda i F"oka,
i gotovo je nevjerovatno da to nije pobudilo pazZnju u SSSR - u,
tim prije Sto je sve objavljeno u Casopisu "Slavic Review™. Veoma
je cCudno da niko nije skrenuo paznju Tagliagambeu na tu referencu,
ako vec¢ informacije o tim godinama nije mogao dobiti od direktnih
uCesnika, kakav je bio Omeljanovskij,,

Graham Je siluaciju korektno prikazao
izbjegavajuci, po priznanju Foka3l>, one autore koji sSu svojim
radovima pokazivali loSe aspekte diskusija vodenih sa jedinim
ciljem da se protivnik prikaze kao protivnik ili nepoznavalac
marksisticke -filozofije 1 Cije je jedino znanje bilo pronalaZenje
formulacija koje su u neskladu sa mislima "klasika marksizma".
Moze se slobodno reci da je to do danas najbolja knjiga o tom
probi emu =

Po Grahamovom miSljenju glavni ucdesnici u debati su bili Fok,
Blobincev i Omeljanovski] i zbog toga su jedino njihovi stavovi
detaljnjije prikazani. iime je zanemarena uloga zastupnika
skrivenih varijabli, koji su c¢itavoj diskusiji davali
internacionalni karakter i koji pomaZzu da se Citav problem poveZe
sa sadasSnjom Bituaci jom*

Kod Grabama se moZe primjetiti neverziranost. u tehnickom
poznavanju kvancne mehanike Sto uveliko svodi tekst na
prepricavanje tudih radova, bez dubljeg ulazenia u sustinu
problema. Poreci toga pogreSna je njegova ocjenada taj period
nije 0 posl jeoice na kasni ji rsivo j, pos”™ jeciice su
znaCajnije nego u genetici jer je "zaokret ka Rnhru”} "o kojem ce
biti govora u sljedec¢em dijelu, i napuStanje kritickog stava prema
kopenhagenskoj Skoli, zamijenjen kritickim stavom prema programu
“"skrivenih varijabli™. Medutim, sve ono znaCajno Sto se desilo u

posljednje tri decenije je povezano upravo sa tim problemima.

st -t *
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4,2«L FOKOVO TUMACENJE 1 POVRATAK BOHRU

Pocetkom 1957« godine Fok boravi u Kopenhagenu, gdje sa
Bohrom raspravlja o problemima tumacenja kvantne mehanike «
Podetho su razmotreni oni aspekti kopenhagenakog lumacenja koju su
bili predmet Kkritike u 3SSR-U* Kroz razgovore Jje do8lo do
usaglasavanja nmisSljenjac« Fok jJe priznao da su Bohrovi stavovi
blizi materi jJalizmu nego Sto se moglo zakljuci ti iz njegovih
tekstova. Negativan stav prema kauzalitetu shvacen je kao izraz
nekompati bi inosti priricipa kompl ementarnosti i lapl aceovoskog
determi ni zrna« Svodenjem SusSti ne nesl agan ja na probiem nepodobne
terminologije trasiran je put prema pomirenjuc«

Fok svojim radom D0 tumacen ju kvantne mehanike3l> zakljucuje
raniju fazu kriti ke Bohra 1 otvara novu stranicu u istoriji
marksistic¢ke interpretacije fizike mikrosvijeta, barem kada se

tice situacije USSSR-u,, Naravno? vazZnost te situacije uvijek
prevaz ilazi okvire te zemlje i1 znaCajno utice i na ono S1lo0 se
deSava u ostalim zemljama« Na prvoj saveznoj konferenciji o]
«ilozo-fskim problemima prirodnih nauka, koja je odrzana 1958,
godine, Fok Jje bio jedini koji Jje 1imao referat o kvantnoj
mehanici®2>« Hnogi su to protumaCili kao definitivan izbor

"zvanicne'" interpretaci je«

Glavne karakteristike Fokove pozicije su krajnje negativan
stav prema programu Bskrivenih varijabl 1" i terminolosko
pribliZzavanje kopehagenskoj Skoli « U ti lozo-fskom smislu, po
Fokovom miSljenju, “deterministicke'"™ tearije predstavi jaju pokuSaj
svodena novog na staro, tj« pokuSaj deterministicke redukcije
v jerovatnosni h kvantni h zakona u ime odbrane materi jalizma, CcCime
mu cCine loSu usluguc« Sto se tice tehnickih primjedbi one se
ugl avnom podudara ju sa Hei senbergovom3> «ocjenom teori ja
“skrivenih varijabli“ u radu koji je napisan povodom 70-tog
rodendana Nielsa Bohra 1955« godinec« Pored toga Fok ove teorije
prog lasava vjeStackim i1 prigovara im da se have prevoden jem star ih
rezultata standardne kvantne mehanike na novi jezik, ne
pokuSavajucCi da rijeSe neki novi problem«

Dok je u slucCaju Bohra Fok nalazio interes da iza nepodesne
terminologi je otkrije pravi sadrzaj Bohrovih gledisSla u Biucaju
“skrivenih varijabli“ ne primjenjuje takvu metodologiju« Drzeci
se termina ZXdeterminizam}? koji Jje u ovoj SEkoli koriiten kao
realicija na Cesto isticanje-fundamentalnog “indetermizma} kvantnih
procesa u vraznim varijantama idealist.ickih rei nterpretacija
stavova kopenagenske Skole, Fok previda cCinjenicu da ovi autori ne
nastoje dobiti deterministicku sliku procesa u mikrosvi jetu u

smislu klasi¢ne mehanike5 nego nastoje objaniti cHatisticko
ponasSanje mikroob jekata Hao poslje«dieli djelovanja dubljeg nivoa
stvarnosti na njih« I oni priznaju postojanje statisticnosti 1
nuznosti, ali na razlicitim nivoimax Oni su prije svoje gledisSte
oznacCavali kao kauzalno nego kao deterministicko. 0O tome rjecito
govore radovi Bolima™* i Vigieraa>, kao i “teorija nivoa"™ u Bohmovoj

knjizi "Uzro¢nost i sluCajnost u savremenoj fTizici >«
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U izlaganju svoje vizije epistemoloSkih znacenja kvantne
mehanike Fok istice da su za -formuliranje kvalitativno novih
svojstava mikroobjekta potrebni novi metodi opisivanja, i da je
prije svega neophodno uvesti u njihovu deskripciju novi
elemement relativnosti — "relativnost u odnosu na sredstva
promatranja'. Tu "relativnost u odnosu na sredstva promatranja"
Fok shvac¢a u bohrovsksm smislu, tj. da se svojstva mikroobjekata
uvijek ispol javaju kroz njihovo medudjelovanje sa sredstvima
prornatranja (priborima)»

Govoreci o0 medudjelovanju mikroobjekta i pribora Fok
razlikuje dvije strane odnosas

- medudjelovanje kao  fizicki proces {pri cemu se rijec

"medudjelovanje™ upotrebljava doslovno.! , 1

- medudjelovanje kao veza(spoj) izmedu dijela sistema, koji
se opisuje kvantno - mehanicki umi krobjekt.! j dijela, koji se
opisuje nmes klasican nacin (ovdje se rijec. medudjelovanje™

upotrebljava uslovno)«

Fokazanima, uglavnom, ovaj drugi aspekt odnosa i, po njegovom
miSljenju, se sam pojam kvantno - mehanickog opi-"a d icis»iii vati
na analizi medudjelovanja u tom Sirem smislu. Vidi se, dakle, da
najhitniji problem Fok ostavlja nedovoljno definiran jer C(ce
koristiti termin "medudjelovanje" na nacin koji nije podlozan
analizi pomocu -Ffizikalnih pojmova. Time se osobenosti kvantno
mehanickog ponaSanja samo viSe zamagljuju, I~ fobiji* se nisurt nt?
n jegovom raz jasn javanju.

U traSenju karakteri sti ka medud jelovanJa atomskog objekta !
klasi¢nog pribora Fok 1isticCe sljedece;

Objekt, i rezultati
opisati na jezi ku
1 mora zakljucCi vati

I vanjBki uBlovi? u kojima se 1Bx"
njegovdg medud jelovanja sa priborom moradu” ,
kl asi ¢ne Tizike« Iz tih Kkl asi¢ni h podatakan
o kvantni m karakteri sti kama atomskog obje™ n

I kada «, atomski objekt nalazi u -fiksiranim vanjskim

uslovima. rezultat niegovoa medudjelovanja pn-otum, u uf-em
. . e ; - _ehiti

slueatu, roje jedhoznadau i ne e*** p n taenost. HoguOe Jg*
prethodnih m3erenja« be2 oozl¥a n™ 1 nt _
odredi ti samo vjerovatnoce pojedinih rezui *

. o P - 3 )

Cinjenicu da« u upleic  -Tleafj b« nl kakvo povecgvanie

preciznosti prethodnih mjer Onj* nr- .- _ _%_ .~
Qrei%?azrvanja rezuftata Wjertmj> k tymac!’ kgo .ﬁﬁn'f?SL -1
. 5 - , L »I- iy svojstva ’‘rnikro - objekta,
nerkog zakona prirode« Roji se d ST, U= a . LI
741| T« lime 3e«_ RO rokuvuj?)

posebno na njegovvaino o©s*%y5 #U det _ i trazeni
micljenju« nuno odricanje asicnog determinizma i traZenje

novih formi :@a iskazivanje principa uZr0cfo ti«
priblizavanje filozofskim
naglasavanje realnosti

kao odbrarla od foQucih
u mjeinhom uredajti i da

Foit je 1izvrcio maksimalno moguce
giedi¢iima Bopenhagenske ¢ko 10? u
mikroobjekta* Taj akcenat jJO nuzan
prigovora da se mikroobjekat *rastvara
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nema smi si a govor iti 0 njegovom samostalnoj egzi stenci ji«
Medutim, takva razmiSljanja su bila ve¢ odavno prisutna u Bornovoj
“"teoriji invari janata,,’”> . Naime, Born je prvi nastojao da nade
osnovu za moguénost govora o mikroobjktu '"po sebi™ koristeci kao

polazisSte pojam ™"invarijanti™ iz teori je relativnosti« U kvantnoj
fizici o elektronu moZemo govori ti kao samostal nom objektu 2zbog
toga Sto je niz njegovih karakter isti ka "invari jantari” u odnosu na
razliCite eksperimentaine situacije» To su, na primjer, masa

mirovanje, naboj, spin, .. Takvo rjeSenje koristi 1 Fok. Ova
Bornova gledisSta su u timgodinama priblizZzavanja kopehagensko j
-Filozofiji oznacena kao napredak u odnosu na razliCite

poz itivisti cke 1 ideal isticke relnterpretaci je stavova Bohra i
Heisenberga® >«

“"Pomirenje” sa Bohrorn zahtijevalo je revalorizaciju njegovog
djela i novu ocjenu radova ostalih predstavnika kopenhagenske

Skole« Bilo je nuzno opravdati krajnje kriticki stav i
neprimjeren vokabular. Jedina moguc¢nost je bila da se sve prikaze
kao terminoloski nesporazum i posljedica mijenjanja Bohra,
Heisenberga 1 Borna* ObjasSnjenje je jednostavno« Bili smo u
pravu, a sada su se oni promijenili i odustali od loSe
terminologije, pa i1 mi mijenjamo svoj odnos prema njima« Najvise
ce se insistirati na Bohrovom odustajanju od termina
"medudjelovanje nepodlozno kontrol i Zaista je neuvjerl jivo da
se tako bitan zaokret mogao desiti samo nakon neznatno

promijenjene terminologi je«

Medutim, postoje i autori, kao Sto je Alekseevlo>, koji
pokazuju da se bitna promjena ipak odigrala kod sovjetskih autora
i da je Bohr 1 nakon prelomnog rada "Kvantna fizika 1 filozofija",
koji se pojavio 195S « godine, u memorijalnom predavanju
posvecenom Rukherfordu opet upotrijebio traj ternming Pored toga
TaTw3,1> i Ginzburgl®> navode da je Bohr, kada su ga o tome pitali
u Moskvi, odgovorio da nije bitno mijenjao svoje stavove od
tridesetih godina« Medutim, obadvoj.ica napominju da je po pitanju
biologije do31o do promjene u njegovim glediStimac«

Istina jJje vjerovatno negdje u sredini» Bohr je nakon
diskusija sa Einsteinom odustao od Heisenbergove ideje po kojoj
mjerni uredaj stohasticki mi jenja stanje mikroobjekta u procesu
mjerenja« Naime, kako je pokazano u EPR - situaciji moguce  je
dobiti znanje o dinamickom stanju mikroobjekta bez direktnog
mjerenja, pomoc¢u tzv« distantnih mjeren ja«

O toj promjeni Bohr govori veé¢ 1949» godine u svom radu koji
je posvecen epistemoloSkim raspravama sa Einsteinom u vezi atomske
fizikel3) i svoju filozofi ju artikulira manje ociglednom
terminolog!jom, govoreci o "cjelovitosti" kvatnog fenomena, Ccime
se instrument i mikroobjekt povezuju u cjelinu koju nije moguce
pojmovno analizirati« Naime , svako detaljnije znanje o kvatnom
fenomenu zahtijeva izmjenu aparature koja utic¢e na fenomen na
takav naCin da ga hitna mijenja« Djelovanje mjernog uredaja na
mikroobjekt je osnova te promjene samo Sto se sada eksplicitho ne
sporni nje«

Fok je taj aspekt problema izrazio tako Sto je insistirao da
je u kvantnoj mehanici bitno "medujelovanje u Sirem smislu", tj«
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ne medud jelovanje kad TFfizicki procesc Dakle, odustajanje od
termina "medudjelovanje nepodlozno kontroli" dovodi do
prihvatanja Imedudjelovanja u &Sirem smislu"™, tj« medudjelovanja
koje se ne moze opisati na -Ffizikalni nacin, a samim time se ne
moze ni pojmovno analizirati»

Kal iko god jJe moguce? shvatiti kampanju protiv kopenhagenskog
tumacenja kvantne mehanike (@li ne i1 opravdati metode te borbe i
nepoStivanje osnovnih principa intelektualnog dijaloga), tako je

teSko shvatiti preokret i1 prevlast Fokovog tumacenja, tim pri je

Sto ono ostaje? optereceno istim problemima kao 1 ranija osporavana
efilozofija Bobra i1 Hei senberga, lzgleda da su i ovaj put
ekstranaucni -faktori igra! i bitnu uloguc«

Graham smatra da je klju¢ni preokret napravio Grneljanovskij ,
koji Je preSao na Fokovu stranuc« Time se pretjerano istice
uloga jednog <ovjeka, mada je uticaj koji je imao Omel janovskih,
bio veoma znacCajanh« Da 11 jJe ta promjena wuzrok ili posljedica
mocCi ¢e se znati tek kada se pojavi i dodatni istari jeki
materijal™* Nije moguce iskljuc¢iti i neku vrstu kolektivnog
kajanja zbog na¢ina na koji su tretirani predstavoici kopehagenske
Skole, a posebno Bohr i Heisenberg« To je posebno dosSlo do
izrazaja prilikom Bohrove posjete Moskvi 1961. godine , kada jJe
ucinjeno sve da se prevazidu sjecanja na raniju situacijuc

NEKE VARIJACIJE FOKOVOG TUMACENJA
Nakon preokreta koji se desio Fokovo gledisSte je dominantno
ali nije jedino koje se susrece u sovjetskoj literaturi«
JoS se uvi jek spominje moguénost tumacenja preko "kvantnih

ansambaia™, koje u bilo "zvanic¢na"™ u pedesetim godinama« Medutim,
to je ceSc¢e u istorijskom kontekstu nego u vidu novih doprinosa

tom pravcu« Pored toga, u nekoliko znacajnih kolektivnih
publ ikaci Jja ono ni je bilo zastupl jeno. Na drugoj korvferenci ji
posvecenoj filozofskim probi emima prirodoznanstva odrzanoj 1970«
godine, Ciji materijali su objavljeni u zborniku "Fizicka nauka i
filozofija" , 1. u knjizi "Materijalisticko tumacenje kvantne
mehani ke™" :13> , gdje je za italijanske <Ccitaoce predstavljeno

sovjetsko glediste na filozofske probleme Tfizike mikrosvijeta,
Blohincev je zastupljenradom o fizici elementarnih cestical

Odalle ne treba zakljuciti da je Blohincev izgubio inlekres za
probi eme interpetacije kvantne mehanike, o ¢Cemru najbolje govori

njegova knjizica ‘'Kvantna mehanike"1A> u kojoj je izlozeno
tumacenje kvantne mehanike sa stanovidta kvantnih ansambaia« U
njoj se nude i neke nove idejeo vezi klasi¢éne i kvantne fizike,
koje nisu bile prisutne u rani jojknjizi “"Principi jelniproblemi

kvantne mehanik e " i z 1965« godine« To rjecito govori da su
&lohincevu fundamentalna pitanja kvantne mehanike ostala

zanimljiva do kraja Zivotacx

Allernativna gledista se preastavaju kao dalje razrade
“"relativnosti u odnosu na sredstva promatranja'™, mada se u nekim
detaljima ra@i i o razlicitim filozofskim videnjimac«



Pahomqv 13> Vr&i pomak u pravcu 2aobilaxenja *mjOrnog
uredaja”» Po njemu se mora govoriti o "relativnosti u odnosu na

tip medudjOiovanjat ifi0dutim, njegov pristup ostaj0 nedorecen i
moze se smatrati pri je kao metodolosSka kritika Foka nego kao
ra2vijena koncepcija» Naime, Pahomov ne vrsSi analizu mjernih

uredaja i1 procesa mjerenja u smislu da dokaSe da se bitne stvari i
aktu mjerOnja deSavaju na nivou *fi2ikalnih medudjelovanja» Tako
nesSto je pokuzao madarski filozof Jiulerl1*>, uvodedli cetiri tipa
medud jelovanja, koja se ne poklapaju sa Ccetiri fundamentalne

interakcije i2 fTi2ike elementarnih cCestica, ali je i on ostao samo
na kvalitativnom nivou*

Lomsad2e 1 njegova saradnici® ? zagovaraju 8reiativnost u
Odnostli na intormaciono stanjel promatraCa, pokuSavaju¢i da daju
di jalekticko materi jal istic¢ku reinterpretaci ju von Neumanna, Po
njihovom misSljenju kvantna mehanika predstavija specijalan slucaj
loorije inforamacija, tj, kvarttna mehanika se odnosi na 2nanje
promatraca o kvantnim procesima, a ne na kvantne procese ‘''po
sebi™.

Oni smatraju da s0 valna funkcija pojedinacnog 0lektrona ne
moze treti rati prosto kao ‘'2apis objektivnih karakter isti ka
pojedinacnog elektrona™ jJjer bi se svaki proces mijenjanja tih
objektivnih karakteri sti ka, a naroCito procesa ™redukci je" morao
podCinjavati dinami Ckim 2akonima kvantne teorijec« ZnaCi, valna
mfunkcija se mora zapravo tretirati kao zapis naSih znanja, naSih
informed ja o tim objektivnim karakter istikama »

Takav pristup tumacenju valne funkcije bitnho mijenja predmet
kvantne teorije» Po njihovom mis8ljenju Evantna teorija je, po
svojoj susStini , speci jalan sluCaj kretanja informacija — zapravo,
teorija kretanja intormacija o mikroobjekikima ili, kaio je josS
moguCe recCi, nalilla O mijenjaju 2nanja O mi @roobjektima»

Ovakvo opredjeljenje kvantne teorije, po miSi jenju Lomsadzea
1 njegovih saradnika, ne protivurjeci duhu dijalektickog
mater i jal izma jer se vradil o zapisu objektivnih »-istinitih, a ne
laznih) znanja o elektronu, koji postoji objektivno i ne2avisno od
nas» Oni tvrde da hi biio besmiBleno osporavati istinu da cilj
nauke moze biti ne samo izuCavanje realnosti , koja postoji

Objewmtivno 1i2van nas, nego i i2uCavanje te realnosti pasredstvon
l2uCavanja 2nanja o njoj»

SiiCan pomusSaj rehabilitacije von Neunfannovog gledanja na
li17iaCenje kvantne mehanike 2astupa 1 B6hm2r> iz DDR-a* Po
njegovom misSljenju je nuzZno uvodenje subjekta u problem
interpretaci je jer se u njemu radi o dijalektici subjekt = objekt
relacije»

Zanimljivo je napomenuti da je Langevin, Cija su gledista u
sovjetskom cCasopisu "Pod znamenjem marksizrna™ predstavi jama kao
dosijedno materijalisticma, objavio rad Londona i Bauera®>, &
kojem je konsekventno razradeno stanovisSte da je redukcija valne
«funkci je povezana sa aktom spoznaje» U svom predgovoru Langevin
je iskazao nekoliko 1deja, koje su u osnovi barem dva
"marksisticka"™ tumaCenje ivantne mehanike» Radi se o "dualnosti
i2medu subjekta 1 objekt a™ iii Jve2i valne funkcije i1 informacije
1 ojni posjeduje opserver"™*



Dok Pahomov i Lomsadze rjeSenje problema vide u pravcima koji
nisli u suglasnosti sa Fokom \a nisa Bohrom, jer Pahomovnaginje
ka realizmu einsteinovskog tipa, alLomsadze ka vaznosti znanja
Prollatraca), Cehmistro/f3> i lioBtepanenko”™”* dovode fokovski\ liniju
do krajnjih konsekvenci«

Cehmist.ro nastoji da relativizira 1 pojmove mase mirovanja 1
nahoja, uvodeci neke hipoteticke velicine koje ostaju neodredene u
sluCaju kada se vrSi precizno mjerenje mase i naboja« Jedino spin
ostaje nesSio Sto je iInherentno mikroobjektu« Raziog je taj Sdo,
Cehmistro polazec¢i od relacija neodredenosti za polozaj 1 impuls,
te za energiju i vrijeme, u kojima je proizvod neodredenosti vec i
od Plankove konstante, smatra da hipoteticke velicine moraju imati
takve dimenzije koje kad se pomnoze dimenzijama mase ili naboja
daju dimenzije Plankove konstantec« PosSto je dimenzija spina
jednaka dimenzi ji Plankove konstante onda Cehmistro spinu ne
pridruzu je ni kakvu Jkompl ementarnu vel iCinu”«

Mostepanenko smatra da trefha relativizirati i sam pojam
postoj an ja empirickih ohjekata <sa njibovim Svo jstvima i
relacijama prema drugim objektima)» Maime, u slu€aju intezivnih
vanjskih polja cCestice mogu nastajati iz vakuuma c¢ime njihov broj
nije stalan <ali je zadovoljen zakon ocuvanja naboja, na
primjerND« Medutim, procesi stvaranje i poniStavanja Ccestica ne
ovise o0 promatradu i njeqovoj aparaturi, nego o energetskom nivou
na kojem se odigravaju odredene interakcije, Niz procesa koje
mogu izazvati kosmicke zrake joS uvijek nije moguce izucavati u
laboratoriji, basS zbog energetske impotencije savremene tehnike
ubrzavanja«

Fizi ka elementarnih cesti ca nagiaSava primarnost
efundamentalnih procesa i1 u izvjesnom smislu u njoj je veci problem
natjer ati elementamne Cestice da medujeluju sa mjernim uredajem
nego Sto mjerni u,redaj utiCe na tok kvantnog procesac« Time se
dolazi u situaciju da shvatanje da kvantna teorija opisuje
medudjelovanja kvatnih objekata sa mjernim uredaj ima ne odgovara
trendu u tizici elementarnih Cestica» Na niz zanimljivih procesa,
kakav je recimo raspad protona, na danaSnjem stupnju akceleratoske
tehnike ne moZzemo uticati, 3to znaci da mozemo, eventualno,
Promatrati samo posljedice tog procesa u detektorima.

4,2,3» EPISTENOLOSKI ASPEKTI FOKOVOS TUMACENJA

lako ne predstavi ja bitan korak naprijed u fizikalnom
razumi jevan ju problema tumacen ja kvantnhe mehanike Fokova
koncepcija Jje potakla aktivnost na razradi epistemolosSkih
konsekvenci kvantne mehanike, Sto je svakako bio 1 najvazniji
doprinos kopenhagenskog tumacdenja, Neosporno je da je u
kopenhagenskom tu@acenju ukazano na viSe vaznih pitanja, koja se
odnose na znanstveni jezi k, funkcioniranje i evoluciju naSeg
konceptualnog aparata i rede-finici jJe samog predmeta istraZzi vanja u
procesu spoznaje» liedutim, predstavni ci kopenhageske Skole su
smatrali da tu treba stati i da su svi problemi kvantne mehanike
samo epistemolosSke prirode. Ve¢ je spomenuto da Jje pokuSaj



Markova da afirmira taj nacin razmisSljanja bio neuspje3an zbog
nepovoljnog ideoloskog okruZenja. Nakon preuzimanja Fokovog
tumacCenja kao ispravnog gledanja na suStinske probleme kvantne
mehanike takav program je bilo lakSe ostvariti.

Najpoznati prestavnik te struje u sovjetskoj filozofiji
fizike je DisSlevi j >» all je znaCajne radove napisao i Hjut3s>,,

Uvodenje mjernog uredaja izmedu klasi¢nih polova spoznajne
relacije - subjekta i1 objekta, pokazuje da klasicna teorija odraza
nije kompatibilna, sa kvantnom mehanikom. "Proces odraZavanja
objekta u subjektu" je ljudsko djelo, ne samo u smislu izgradnje
mjernog uredaja nego i u tumacenju njegovih rezultata. Za
eformulaciju teorije potrebna Je matematicka kreativnost jednaka
umjetnickoj 1 do nje od eksperimentalnih c¢injenica ne vodi nikakav

jednoznacan put. Nekoli ko formalacija kvantne mehanike
(Heiseberg, Schrodinger, Feynman) jasno pokazuju da se do teorije
moze doc¢i polazec¢i sa razlicCitih pozicija. Dovoljno je uporediti

"trajektorni' pristup Feynmana i1 Heisenbergovo polaziSte, po kojem
pojam trajektorije nema smisla u mikrosvijetu i po kojem teoriju
treba izgraditi samo na osnovu velicCina koje se direktno opaZaju
(frekvencije i intenziteti spektralnih linija),,

U takvoj situaciji teSko je govoriti o teoriji kao "odrazu
stvarnosti i bolje je shvatiti kao rezultat sloZzene meduigre
iskustva 1 intuicije. eksperimentalnih rezultata i matematicke
masSte. Time je u sovjetskoj TFilozofiji fizike napravljen bitan
pomak od analiziranja biolosSkih pretpostavki "odrazavanja
stvarnosti” (fiziologije i psihologije procesa spoznaje) ka

aktivnosti subjekta, od planiranja 1 izgradnje mjernih uredaja do
interprstac,ije rezulatat.a 1 matemati ckog obi ikovanje tearije.
Klasi¢no suprostavljanje subjekta i objekta, karakter isti¢no za

vulgarnu teoriju odraza, prevladano je posredstvom mjernog
uredaja, nuzne Kkarike u lancu odnosa covjek - miKkrosvi jet, i
priznavanjem aktivne uloge subjekta spoznaje u svim njeninm

aspektima.

lako nije bio pod direktnim wu.ticajem Fokovog tumacenja,
Supek28, koji je svoje videnje kvantne mehanike formirao u
Heisenbergovoj intelektualnoj okolini, izvlaci slic¢ne zakljucke o
epistemoloSkim i ontolosdkim aspektima Tfizike mikrosvijeta.

U svojim refleksijama o kvantnoj mehanici Supek nije ulazio u
tehnicke detalje (osim veoma parcijalne diskusije EF'R - situacije
i problema mjerenja), nego Jje viSe insistirao na generalnim
ocjenama o jedinstvu subjekta i1 objekta, u istrazi vackomo Ccinu. To
jedinstvo je, po njegovom miSljenju, uzrok statistickom karakteru
predvidanja u kvantnoj mehanici. Vjerovatnost nije ni objektivna
(kao Sto su smatrali Fok, Popper, a u nekoj mjeri i Heisenberg u
svojim kasnijim radovima) ni subjektivna, kao neka mjera
oCekivanja subjekta, nego je posljedica istrazivaCevog zahvata u
pri rodu, dakle karakteristi ka eksperi mental nog pri stupa fiz ikal nam
procesu u cilju njegovog upoznavanja. Na taj nacCin Heisenbergova
"teorija smetanja' dobi ja joS jednu reformulaciju, ovaj put na
relaciji subjekt = obje t.



4.2_.4. ONTOLOGIJA KVANTNE MEHANIKE 1 PROBLEM NELOKALNOSTI

OntolosSka struja u marksistickoj filozofije nije jedinstvena..
Ve¢ su spomenuti Pahomov i Muller, koji zastupaju stidlji vi ju
varijantu, 1insistiraju¢i na tome da se bitne stvari deSavaju
posredstvom definiranih medudjelovanja, a ne na nivou cjelokupnog
mjernog uredaja,, kao Sto je to u interpreted jama Bohr"am i Foka.

Taj program nije doveden do kraja, tj. do koncepta mikroobjekta
koji dozvoljava fizikalno objatnjenje paradoksalnosti kvantnog
univerzuma. Na kritic¢nim mjestima, se ipak koristi Fokova vizija

mikrorealnosti .

Naime, 1 Fok je izvrsSio ontologiziranje kvantne mehanike, ali
ne u pravcu razrijeSenja problema modela mikroobjekta, nego u
smislu insistiranja na ontolosSkom statusu kvantne statisticnosti.
Ono Sto je realno su "tendencije'", a mikroobjekt je samo njihov
nosilac., S obzirom da po Foku i1 Heisenbergu teorija opisuje
tendencije objekata u odnosu na njihovu iInterakciju sa mjernim

uredajima,, , a ne objekte same, kvantni sistemi su objekti drugog
reda. Pahomov svojom koncepcijom "relativnosti u odnosu na tip
medudjelovanja'™ nije uspio da se dovoljno distancira od

"ontologije tendencija".

Drugu grupu Ccine istrazivaci , kao Marshall2®" i de 1la
Pena29”, koji artikuliraju ideje o stohastickoj optici i
stohastickoj elektrodinamici. Marshall smatra da pretpostavka o
nultom stohastic¢kom elektromagnetnom polju dozvol java Jlokalnu
teoriju svjetlosnih pojava. Radikalna novost je sumnja u
postojanje fotona, Po Marshal lovom miSljenju <cesticna optika,
nuzno vodi do problema nelokalne interakcije izmedu fotona.

Stohasticka elektrodinamika kvantno ponaSanje elektrona
pokuSava da razumije kao posljedicu interakcije -elektrona i
stohastickog elektromagnetnog polja. Stohasti Cka elektrodinamika

u mnogim rezulatima reproducira dostignuca kvantne
elektrodinamike. To znacCi da je taj poduhvat mozZze konceptualno
razjasniti odnos kvantne elektrodinamike i kvantne mehanike, kao i
odgovarajuc¢e postupke kvantiziranja. lako jJe dobijeno dosta

ohrabrujuéih rezultata, ova teorija se jJoS uvijek bori i sa
konceputalnim i1 sa matematickim tesSkocama.

U ovom kontekstu je zanimljivo da je Sokolov bio pionir te
ideje i1 da je u svom udzbeniku kvantne mehanike300 upravo nju

koristio kao protiv prijedlog kopenhagenskom tumacenju. Medutim,
u najnovijem izdanju31l®, vjerovat.no pod uticajem Fokove negativne
oc jene pokuSaja ontolos3kog rje8avanja konceptualnih problema

fizike mikrosvijeta, 1izbacuje spomenuta razmatranja 1 ne spominje
uspjehe tog programa u inostranstvu.

Glavni predstavnici ontoloSke struje i1 dalje su. ostali Bohm i

Vigier. Okupljajué¢i oko sebe mlade saradnike (Hi ley, Dewdnew,
Cufa.ro - Petroni> oni su. uspjeli da svojim programima produZe
aktuaelnost do danasSnjih dana32",, To i nije ¢udo jer je upravo

pojava njihovih teorija bila ono dostignuée kritike kopenhagenske
Skole koje joj Je, bez obzira na artificijelnost, u konceptualnom
smislu bilo alternativa. Ustvari u posljednih trideset godine,
istrazivaci koji se bave Tfundamentalnim problemima kvantne



mehanike e najvecu paznju posvetili pitanjima vezanim za
kompatibilnost kvantne mehanike i teori ja skrivenih vari jabli *

S obzirom cla je Heisenberg Bohmovu teoriju oznacio kao
“ideoloSku superstrukturu™ znaci da joj nije mogao pronac¢i neke
tehnicke zamjerke. To je bio znak da se mora razmotriti valjanost
von Neumannovog dokaza o nemogucnosti uvodenja skrivenih vari jabli
u kvantnu mehaniku* Taj zadatak je izvrSio Bell33> i pokazao da
se von Neumannov dokaz odnosi na jednu Tfizikalno neinteresantu
klasu teorija skrivenih varijabli* Ve¢ jJje receno da je Bell
napravio korak dalje i ustanovio Jje mogué¢nost razlikovanja izmedu
predvidanja kvantne mehanike i teorija koje koriste iokalne
skrivene varijable* Taj rezultat je izraZen u njegovim cuvenim
ne jednakostima, koje za mjerenja korelacija na udaljenim kvantnim
sistemima daju predvi dan ja suprotna kvantnomehanick im*

Posadasnja eksperimentalna testiranja3”> daju prednost
kvantnoj mehanici u odnosu na lokalne skrivene varijable. Time se
dovodi u ozbiljnu sumnju intuitivnoj vjerovanje da mjerenje na
jednom dijelu kvantnog sistema ne moZe imati trenutnu posljedicu
na stanje proizvoljno udaljenog drugog dijela sistema*

Bohm i Vigier su spremni da priznaju da je kvantna mehanika
nelokalna i1 pokuSavaju da to usklade sa specijalnom teorijom
relativnosti™* Bohm preferira hipotezu po kojoj je Lorentz
invar i jantnost statisticki efekatXs, a Vigier3™® i Cufaro
Petroni 37> prave zaokret ka super deter mi ni zmu*

Po njihovom miSljenju to je jedini nacin da se nelokalnost
kvantne mehanike usaglasi sa kauzalnoS¢éu u smislu specijalne
teori je relativnosti* U kompletno determiniranom svijetu nema
kauzalnih anomalija, ¢ak 1 kada se koriste nelokaini potencijali
ili “action at a distance", jer se ne mogu ostvariti
supr alumi narni signali *

PoSto "signal I pretpostavl ja postojanje slobodnog izbora
eksperimentatora da poremeti prirodan red stvari, u svijetu,koji
je superdetermini ran nije moguc¢a nikakva modifikacija, koja nije
ve¢ rani je predetermini rana« Cestice u ljudskom mozgu su u
fizikalnom svijetu i ponaSaju se kao druge cCestice* Zbog toga ne
pcsstoje ni kakvi "signali“.

ldeja kauzalnosti je svijest o determinizmu kombinirana sa
iluzijom o izazivanju dogadaja, do koje dolazi zbog nedostatka
kompletnog uvida u Tfunkcioniranje svijeta* Time se za rjeSenje
konceptual ni h probi ema kvantne fizike varira Spinozino gled.iste da
Ljudi grijeSe smatrajuci sebe slobodnim- Ta i1deja pociva na
Cinjenici da su ljudi sv jesn:i svojih akci ja, a nesvjesni uzroka
koji ih determiniraju*

Da je superdeterminizam Jjedan od logicki moguc¢ih izlaza iz
konceptualnog labirinta kvantne rMehanise sjatra i Bell3&715 mada on
licnho 1izraZava uvjerenje da bi buduci razvoj mogao voditi do
revizi je konceptul!ani h osnova teori je relativnosti*

Ako se zna dda je kvantrta mehanika <¢esto isticana kao
”Fizi kalni argument” u korist c¢ovjekove slobode, onda
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superdetermi ni zam ni je filozofski poZel jan izbor u usaglaSavanju

kvantne mehanike i1 relativisticke kauzalnosti,, Zbogq toga se
problemu kompatibi lnosti kvantne mehanike i specijalne teori je
prilazi na sve mogucée nacine? od njegovog negiranja3? do

priznavanja konceptualne "napetosti'™ tj* imkompatibiinosti*0>-

Glediste koje uklanja problem poricanjem kvantne nelokalnosti
zastupa Selieri*1l*. On je najuporniji borac za lokalnu realnost u
smislu hinsteina jer smatra da materijalizam nuzZno podrazumijeva
pretpostavku o separabilnoj fizikalnoj realnosti* Jasno je zbog
toga Selleri veoma kritic¢an prema tumacCenjima Kkoja Aspectove
eksperimente shvacaju kao def ini ti vne dokaze nelokaini h
kareiacija.

On jJe pokazao*53 da su originalne Bellove nejednakosti su
izvedene samo iz pretpostavke o lokalnom realizmu i1 one sSu mnogo
slahije oti tzv« jakih nejednakosti, koje su 1izvedene uz pomo¢

dodatnih i proizvoljnih Ona koliko se Ccinile plauzibi Ine?®
pretpostavki« Rezultati izvedenih eksperimenata sa atomskim
fotonskim parovima narusSavaju sjake ne jednakosti”, ali su
kompallbiine sa originalnam Keilovim nejednakostimax« Odalle

Selleri zakljucuje da ne postoji dokaz da je lokalni realizam u
sukobu sa prirodom.

occiatne pretpostavke se uvode da hi se mogle eksperimentalno
ispitati Beilove ne jednakosti koje su izvedene za idealnu
situaciju, tj* za 1idealne polarizatore 1 detektore« One se
odnose na prirodu procesa transmisije i detekcije 1 eksplicitno
glases

"Neka je dat par totena koji se pojavljuju ii dijela prostora gdje sogu biti lociran dva polarizatora.
Tada je vjerovatnota njihovog zajednickog detektiranja posofu dva fotoaultiplikstora nezavisna od
prisustva i orijentacije polarizatora.8 $BH - pretpostavka)

aZs svaki foton.., vjorovatnoéa detekcije sa poiarizatoroo na njegovos putu je sanja ili jednaka
vierovatnoCi detekcije kada je polarizator uklonjen/ iCH - pretpostavka)

Selleri pokazuje da basS ovakve "razumne/l pretpostvake dovode
do konfllkta 1lokainog vreal izma sa dosadasSnjim eksper imentima,,
Pored toga Selieri smatra da Clauser i Horne daju suvise
ré&gatrikllvrnu definiciju 1lokalnog realizma7 pretpostavljajuci da
funkcija gustoce koja se odnosi na skrivene varijable ne ovisi o]
parametrima koji definiraju varijable Kkoje se mjere« Takva
zavisnost je moguca bez impliciranja kraha i1okalnosti«

Zbog toga Seller! tvrdi da je vrazumnije odustati od tih
dodatnih pretpostavki dok se ne dobi je uvjerijiva eksperi mental na
potvrda njihove valjanosti9 nego tvrditi da sadasSnji eksperimenti
izbacu jli iz Ffizike princip lokalnosti « Po Selleri jevom miSljen ju
kvantna mehanika je dobra teorija i ako ikada dode do njenog
razilaZzenja sa eksperimentira to ¢e biti samo kada bude direktno
koludifal®¥ Ka iokalnim r™alizmom«

U zajednickom radu se Zeilingerom*3*, Seller! je
genei* dl iz if Q0 Wignerov deterministicki model EPR — eksperimenta i
koju su 1kl jLicene varijable koje odreduju da |li ¢e foton  Dbiti
detektiran 1ili ne» Dobijeni model zadovoi java originalne Bellove



nejednakosti. liedutim, mogué¢i su 1 takvi podansambli u mocjeiu
koji su u saglasnosti sa kvantno = mehanickim predvidanjima i koji
stoga naruSava ju neke verzi je Ellovih ne jednakosti koje se safa
kori ste u tumacenju eksperimenata.

Skrivene varijable odreduju da li ¢e foton proc¢i pol ari Sator
ili ne, da li ¢e biti detektiran ili ne ako je proSao polarisator,
da 1ii Ce biti detektiran iil ne ako mu na putu nije bio
poiarizator* Dakle, skrivene varijable odreduju sudbinu fotona na

cijelom putu od izvora do detektora« Ovaj pristup koji je
fenomenosSki dovodi do Cudne zavisnosti -fotona o0 detektorima [
polarizatorima. U stvari, zaSto se ne bi smjelo postaviti pitanje

o razlozima da jedan -foton prode pol arizator a drugi ne? Kakav je
mehanizam interakcije fotona i polarizatora? To su pitanja na
koje kvantna mehanika ne daje odgovor« Da li je&? naucno smatrati
da Se takva situacija ostati zauvjek?

Selleri jJev argument je si jedecis eksperi mental ni uslovi su
takvi da je nemoguce detektirati sve fotonske parove koje emitira
izvor« Da bi se tumacili postojeci eksperimenti pomocu Bell ovih
nejednakosti , potrebno je pretpostavi ti da su detektiran! Tfotonski
parovi reprezentativan podskup svihemitiranih parovac

Tu prepostavku su prvi izrazili Ciauser i Horne™>, kao
hipotezu o nepojacavanju (no — enhancement hypothesis) « Ooni su
pretpostavi 1i da u lokalnoj teoriji skrivenih vari jabli ciji je
cilj da objasni eksperimentalne rezultate ni za jedan podskup
mfotona emitiranih izvorom vjerovatnost detekci je sa po! arizatori ma
na -“fatenskom putu nije veca od vjerovatnoc¢e detekcije bez
prisustva polarizatorac«

Eksperimenti pokazuju da u prosjeku nema pojacavanja, t*
ako se uzimaju srednje vrijednosti vjerovatnode. da se registrira
foton s? ne povecava umetanjem pol arizatora na -fotonski put«
Medutim, pretpostavka da mozda postoji pojacanje za pojedine
fotone je logicki moguca ako se istovremeno pretpostavi da se za
neke druge fotone vjerovatnoc¢a detekcije smanjuje« Dakle, sve dok
skri vene varijable nisu eksperi mental no dostupne ispravnost
hipoteze o nepojacCavanju se ne moZe direktno dokazati«

Cl auser i Horne su pokazali da s? predvidanja teorija

skrivenih varijabli, koje koriste hipotezu o] pojacavanju,
razlikuju o kvantno - mehanickih ako su efikasnosti polarizatora 1
detektora bliske jedinici* Izvedeni eksperimenti su za sa sada

jos daleko od tih idealnih uslova 1 zbog toga je loqicki dopustiva
moguc¢nost zadrzavanja lokalnog realizma« Sellerid5> je, zajedno
sa Santosom i1 Marshallom, demonstrirao da Jje moguc¢e Aspectov
eksperiment objasni ti lokalnim model om«

lako dva najznacCa,inija zastupnika materijalistickog tumacenja
kvantne mehanike, Seller! 1 Vigier, zastupaju suprotne strane u
dilefii Blokalnost 1ili nelokalnostd, obojica se slazu da treba
elisperimentalno razjasniti problem valn® - ¢estic¢nog dualizma,,

Pocetne konceptualne korake u tom pravcu napravio je Selleri
jos 1971* godine, razmiSjuci kako je mogucée detektirati objekt
bez impulsa 1 energijedhb> « Problem opaZzanja Seller! r jeSava



pretpostavkoffl da Jje, osim energi je, 1impulsa, naboja i drugih
velicina koje su pridruZene c¢esticama, moguce mjeriti i
vjerovatnoce prelasa. Realni (""prazni n) val bi mogao biti

eksperimental'no opazen indirektno ako moZze uticati na promjenu
vjerovatnoce prelaca sistema sa kojim medudjeluje«

Do pojaCanja aktivnost u vezi sa dizajniranjem eksperimenata
u kojima bi se mogli detektirati "prazni valovi"™ (“kvantni valovi”

iii "debrogli evski val ovi'™)nakon 1980« godine- U njoj osim
Sellerija ucdestvuju Vigier, Popper, Oaruccio, Tarozzi i1 Crocad47>.
PredloZzen je niz eksperimenata, od kojih su neki veé¢ u domenu
aktuelne tehnologije- To znacCi da su sada na potezu
eksperimentatori - U njihovim je rukama dokaz o postojanju 1ili
nepostojanju kvantnih val ova« Medutim, 1 bez eksperi mental ne
evi dBTici je hipoteza kvantnih valova manifestira zaniml jivu
sposobnost aplikacije, ne samo za '*zorno" objasSnjenje

paradoksalnog ponaSanja mikroobjekata (na primjer u eksperimentu
sa dva otvora) nego i ne neke konkretne probleme usagiaSavanja
standardne kvantne teorije i eksperimenta«

Selleri ? Jje pokazao da postojec¢a neslaganja pojedinih

eksperi mentalnih rezultatai proracuna standardne teorije
laserskog zracenja mogu biti objaZnjenjana ako se pretpostavi da
je mehanizam emisije koherentnih fotona u sustini odreden

kvantnim val ovima, a ne cesti ¢nim karakterom pobudujudeg zracenja.
Reuzuitati koje za neke situacije pre&viaa Sellerijev model
razlikuju se od predvidanja standarnog modela do 30%, tako da
buduc¢a eksperimentalna istrazivanja mogu dati odgovor i na ova
vazna pitanja.

« T & ® *

Iz ove kratke skice glediSta koja su prisutna u okviru
pokusaja artikui acije mater i jal isti ¢kog rjesSenja problema
tumacenja kvantne mehanike Je ocigledno da je 1 u marksistickoj
fi1lozofiji prije prisutno raznoglasje nego jedinstvenost, bilo u
okviru sredina, koje se obic¢no zamiSljaju kao idejno homogene (nha
Primjer ? SSSR>, bi 1o na Sirem planu, lzrazi to se i1zdvajaju dvije
struje, mada ¢e analiza koja slijedi pokazati da postoji 1 niz
meduvarijanti.

Prva 1 uticajnija (@unubtar +ildzofskih krugoval!) struja je
epistemoloSka 1 njeni predstavnici c¢itav problem promatraju kroz
relaciju subjekt — objekt, pri c¢emu se insistira na nuzZnosti
aktivnosti subjekta, te na makroskopskim granicama covjekovog
konceptualnag aparata. Time "princip komplementarnosti™ prakticno
postaje ogranicavajuci -faktor za dal ju konceptualnu analizu
paradoksalnih karakteristika £onaSanja mikroob jekata-

Druga struja je ontoloska 1 njeni zastupnici smatraju da je
moguce razum jeti zagonetku valno - Cestic¢nog dualizma 1 da
di jalekticko jedinstvo valnih i Cestic¢nih svojstava" predstavi ja
epi stemo.10Sku barijeru, koja je suprotna materi jal istiCckoj teoriji
spoznaje, a posebno njenoj mogucnosti stalnog progresa» Vazno je
ncapomenuti d ova struja veoma aktivno licestvuje &I nat\tnom
>d.i jé-.avan ju pFobi ea tLimacen ja kvantoe mehani tee-



Ovu disperziju gledisSta je mogucée povecati ako bi se
aorikazali i ostali zanimljivi problemi, kakav je, na primjer,
oroblem mjerenja4® , Medutim, i izlozeno je dovoljno da se
sakljuci da je dominirajuca struja "dijalektickih” rjeSenja, koja
"dijalektickim skokom" pretvaraju objektivnho nerazumijevanje u
"di jalekticko™ razumi jevanje. Kori steci terminologiju
Straussaso> , moze se rec¢i da je; u mar ksi sti ckoj filozofiji Tfizike,
sada potrebnija kritika "metafizicke dijalektike" nego
"metafizickog materijalizma™. Upravo to Se 1 Dbiti predmet

detaljnije analize stavova predstavnika "kvantne epistemologije™,
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Detection of Enpty Haves, Universita di Bari, 1987, preprint; u.R.Croca, Some Proporsals of Experiments
Mith Empty Haves or About the Nature of the Photon, Universita di Bari, 1987, preprint; J.R.Croca,
Neutron Interferometry Can Prove lor Disprove) the Existence of de Broglie's Haves, Foundation of Physics
17 (10) 11987) 971 - 980; J.R.Croca, Some Experiments to Prove or Disprove the Existence of the Matter
Haves of de Broglie, u L.Kostro, A.Posiewnik, LPukacz, H.Mowski, eds., Problems in Quantum Physics,
Recent and Fuiure Experiments and Interpretations, Horld Scientific, Singapore, 1988, 24 - 42;

48) F.Selleri, Coherence Properties of Photon Amplifiers, Foundations of Physics 17 18) 11987) 739 - 757,
F.Selleri, Amplification of Light From an Undulatory Point of View, Physics Letters A120 18) 11987) 371 -
378

49) Bohr nije razmatrao posebno problem mjerenja jer se po njegovom misljenju kvantna mehanika mehanika
odnosi na mskrofenomene u mjernim uredajima lIzna€i ona je ve$ sama po sebi teorija mjerenja!), Taj stav
je i odredio situaciju u marksistickom filozofskom prostoru, barem u pedesetim godinama. Tada nije bilo
tekstova o tom problemu, ako se ne raCunaju Fokova generalna razmatranja, koja ne doti¢u sustinu.

Kasnije dolazi do podjele miSljenja, Rosenfeld, koji je ranije tvrdio da je "kriza valno-Cesti¢nog
dualizma,., razrijeSena u viSoj ravni teorije spoznaje9 1L,Rosenfeld, Strife About Complementarity,
Science Progress vol, 711 INo, 183) 11953) s, 404), poCinje da naglaSava da "epistemoloSka analiza
osnova kvantne mehanike moe hiti izvedena samo Cistoj fizikalnoj bazi, bez ikakvog pozivanja na



nefizikalne intervencije bilo koje vrste” (L.Rosenfeld, Questions of Methods in the Consistency Problem of
Quantum Mechanics, Nuclear Physics Al08 (1933) s, 243), Tise je kod Rosenfelda napravljen pomek presa
fizikalizaciji problems tumacenja kvantne mehanike, Fizikalni opis mjerenja postaje kljuéni argument za
konzi stentnosi Bohrovog tumacenja,

Rosenfeldov pomek je reakcija na von Neuaannovo rjeSenje problema mjerenja pomocu ljudske svijesti i
Bungeovu ideju o aksisatizaciji kao lijeku koji lije¢i kvantnu mehaniku od interpretetivnih teSkoca,
Rosenfeld je smatrao da su Daneri, Loinger i Prosperi definitivno dokazali” konzistentnosi Bohrovog ii
marksistickog:} tumacenja kvantne mehanike (L.Rosenfeld, The measuring Process in Quantum Mechanics,
Supplement of the Progress of Theoretical Physics (1935) 222 - 231). Ova promjena kod Rosenfelda nije
naiSla na rezonanciju kod sovjetskih autora. -Jedino je Blohincev pokuSavao da na slican nacin
fizifcalizira proces sjerenja, razmatrajuéi detektor kao setastabilan sistem, koji usljed interakcije sa
sikroobjektos prelazi u stabilno stanje. Ostali su ostali na nivou metodoloSkih rasprava. U posljednje
vrijeme se zapala interes za problem sjerenja i kod sovjetskih filozofa (Vidi A.l.Panenko, Logike -
gnoseologiceskie problem'/ kvantovoj fiziki, Nauka, Moskva, 1981»)< ali samo u smislu informiranja o onome
Sta se radi u ostalia sredinama. Kao rijedak kreativan pokuSaj rjeSavanja problema mjerenja od strane
marksisti¢ki orijentiranog autora mode se navesti Cinijava teorija sjerenja iH.Cini, Quantum Theory of
Measurement without Nave Packet Collapse, Nuevo Cimenio 73B (1933) 27; H.Cini, Quantum Theory of
Measurement without Nave Packet Collapse, u O.Tarczzi 6 A van der Herwe, eds,, Open Question in Quantum
Physics, Reidel, Dordrecht, 1935).

Kriticki prikaz konceptualnih teSkoéa kvantne mehanike, a posebno mjernog procesa, dali su Ghirardi,
Rimini i Neber kao argumenaciju za uvodenje nevelike popravke u operator unitarni sehrodingerovske
evolucije, koji opisuje dinamiku Cestice. Ta popravka opisuje efekai “spontane lokalizacije”, koja na u
slu€aju velikog broja Cestica (makronivo) dovodi do klasi¢nih efekata, a u slu¢aju malog broja Ccestica
dozvoljava kvantno ponaSanje (Vidi fi.C.Shirsrdi, A.Rimini, T.teber, The puzzling entanglement of
Schradinger’s wave function, Foundation of Physics IS (1) (1933) i - 27,1

50) M,Strauss, Modern Physics and Its Philosophy, Reidel, Dordrecht, 1972. Da se mnogi ne slazu sa
Straussovim stavom da sama dijalektika ne mole voditi do rjeSenja, pokazuje i Fuchsov rad "Dijalekticki
materijalizas u kvantnoj teoriji3 u kojem Fuchs opisuje kvantnu “sintezu8 dijalekti¢kih suprotnosti (dio i
cjelina, slu€aj i nuZnost, buduénost i proSlost, fizika i biologija), a "zaobilazi3 vruce teme iz
fizikalnih Casopisa (EPR - paradoks, Bell ove nejednakosti, problem mjerenja, Zenonov paradoks). Vidi
K.Fuchs, Diaiektischer Msterialismus in der Suantentheorie, Annalen der Physik 42 (4-3) (1935) 409 - 413.
Sovjetska literatura je puna sli€ni razmatranja, Vidi H.E.Oe!janovskij, Dialektika v sovremennoj fizike,
Nauka, Moskva, 1973,
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U prethodnom dijelu je kros panoramski pregled diskusija =
kvantnoj mehanici ukazano na heterogenost* koja je prisutna i
marksi stickim i1 materijalistéckim tumaCenjima kvantne mehanike
Sadrzaj ovoga dijela je kriticka analiza karakteristifinih gledist
u vezi sa predmetom kvantne teorije,, kao i gledi3ta koja se tie"
ontolosSkih projekcija spoznajne relacije subjekta 1 objekta.

Prvo Je razmotreno Fokovo tumacenje kvantne mehanike jer b
ono, sti Cajem povijesnih okolnosti, u znacajnom dijeli
marksi stiekog fi lozofskog prostora, etabl iral o oshovne idej i
kopenhagenskog tumacenja kao polazne elemente u filozofskoi
osmiSljavanju rizike mikrosvi jeta. Analiza pokazuje da. se radi <
gladidu koje kombinira 1ideje Bohra, Heisenberga, Borna
ljargena.ua, iako medu ovim autorima ne postoji slaganje u svit
detaljima,, Posebna paznja je posvecena problemu redukcije valnm
<funkcije, problemu koji ima kljucéno znacCenje u interpreted ji i
kojoj se mi krosvi jet pri kazuje preko ontologije tendencij a,

0d Marksove ideje aktivnog subjekta, kao mogude osnove z
razumijevanje kvantne mehanike, krenuli su Markov, DiSlevyj
Supek. Demonstrirana je rezonancija njihovih gledisa 1 kritick:
uporelsna sa znanstvenom praksom u -fizici elementarnih Cestica
kosmologiji. Posebno je istaknuta mogucénost istrazi vanj,
mi kroprocesa na koje spoznajni subjekt ne moze Ffizikalno uticati
Time se pokazuje da spoznajni proces ne implicira nuzni
di Sturbi ranje objekta spoznaje.

Kritika epistemoloSke struje posebno Jje artikulirana i
napisima Pahomova i Tjapkina. Eksplicirana su njihova gledista, ni
problem objektivne istine, kao osnove za prevazilaZzenje koncepciji
relativnosti u odnosu na sredstva opazanja i spoznajnog
"rjesSavanja" problema kvantne fizike. Zajednifika karakteristiki
im je zahtijev za razdvajanje gnoseologidje od fizike. Slicni
ideje elaborirao je Bungea u svojim militantnim razmatranjin<
subjetivistifikih aspekata kopenhagenskog tumacenja.

Ma kraju Jje kriticki prikazana Bohmova teorija skriveni!
varijabli, kao konkretan primjer ontoloSkog -fundi ran ja kvantn*
mehani ke, Paradoksalnost nove informacione ontologije govori &
problem konceptual iziranja kvantnog univerzuma joS uvijek nemi
pr ihvat 1jivo rjeSenje.

S 1., fo 'lkio srox "eLijorr« «>r'aj ex*
Sk-v sa.r #lz. m m & tk&.o0 :i 8:ee

Svoja gledista na interpreted ju kvantne mehanike 1 sa njof
povezane TfTilozofske probleme Fok je najdetaljnije izlozio u
radovima “0 tumacdenju kvantne mehanike”l> i "Kvantna fizika
filozofski probiemi"s>, 9 obzirom da je ovaj drugi rad ukljucen -
u Fok:ov udzZzbenik kvantne mehani ke3> moZe se zakljucditi, da je Fot
smatrao problem tumacenja rjeSenim. Analiza pokazuje da Je
rjesenje, u velikoj mjeri, svojevrsni rewording kopenhagensko-:
tumacen ja vokabul arom koj T bol je odgovara ideal oSkom ambijentu.,
pri ¢emu Fok ne rjeSava kljuc¢nu teSkoc¢u Bohrove 1 Hei senbergov«
interpretacije - protalem mjerenja.



Naime, tumacenje mi krosvijeta kao svijeta mogucih interakcija
sa mjernim uredajem, jedinim sigurnim spoznajnim sredstvom
makroskopskog subjekta, svoju konzistentnost ne moze postici bez
raz jasnjenja -fenomena aktual 1zaci je mogucnosti. To jJaasno
pokazuje Heisenbergov izbor ™"ostatka svijeta" za ekstrateorijski
element koji svojom neodredenom mikroskopskom strukturom
odlucujuce utice na prelaz iz "moguc¢nosti”™ u '"stvarnost",

Fok je svojom shematskom elaboracijom eksperimentalne
procedure u kvantnoj fizici ostao na metodic¢kim problemima,
ostavijajuci tako svoju koncepciju dl jalektike ‘'"potencij alnih
mogucnosti™ i "mjerene stvarnosti'” bez kljucne teorijske sinteze,

To nije bezazleni. tehnicki nedostak nego tesSkocéa, koja,

dovedena do krajnjih 1logickih posljedica ukazuje da, ako se prizna,
mikroskopska struktura stvarnosti, svijet izvan mjernih uredaja ne
bi mogao biti stvaran» To Jje problem koji ne bi smio biti
zaobiden ni u jednoj materijalistickoj koncepciji prirode,
Kvantni svijet ima svojstvo samorealizac¢i je 1 nije pusSten na
milost i nemilost eksperimentatoru da bi realizirao svoje
"potencijalne moguénosti™ tek u zavrsSnoj fazi verificirajuceg
eksperimenta, Kvantni procesi dovode do makroskopskih efekata i
bez stimulacije mjernih uredaja,,

5.1.1, ODNOS PREMA KOPENHAGENSKOM TUMACENJU

Fok direktno preuzima glavni postulat kopenhagenske Skole?
Klaasic¢na fTizika nije primjenljiva za fiziku mikrosvi jeta, ali jJe
nuzna da. bi smo o0 tome svijetu nesSto mogli reci. Ona je
neadekvantna za teorijsku analizu, ponaSanja mi kroob jekata, ali je
neophodna za. nedvosmislen prikaz mjernih uredaja 1 rezultata. To
je stav oko kojeg postoji slaganje Bohra i1 Heisenberga, i koji je
Heisenberg stavio na pocetak svog videnja, kopenhagenskog
tumaCenj a, Evo Fokove formulaci jes

*FundaBeialne fizikalne C¢injenice,,, konstituiraju ubjedljiv dokaz za tvrdnju da klasian nacin
opisivanja lenseena ne soZe biti prisjenjen na sikroobjekte, Istovreeeno, on ne aoZze biti jednostavno
odbafen, polto objektivan opis zahtijeva za osnovu,., neSto priblizno nezavisno od naina na koji je
opaZanje ucinjeno i to je upravo "apsolutni" nacin opisa koriiten u klasi¢noj rizici.n>

Ista stvar je 1 sa i1dejom da Jje ponaSanje mikroobjekata
neodvojivo od interakcije sa mjernim uredajem?

"Aparat kvantne aebanike, koji pravilno odraZzava niz fundasentalnih svojstava atoaskih objekata, nalazi
svoje racionalno tumacenje saso na osnovu Siroko Tor«uliranog problema opisa sikroobjekata, a posebno
takvog, u kojeB se njihovo ponaSanje ne odvaja od njihovog seludjelovanja sa  sredstvima
prosatranja.“e>

U odnosu na problem vjerovatnosnog opisa Fok kombinira ideje

Bohra 1 Heisenberga. Iz C¢injenice da u istim wuslovima dobijamo
razlicite ishode slijedi da moramo koristiti statisticki opis
(Bohr>. Distribuci ja vjerovatnoce je odredena potenci jalnostima

koje postoje prije nego se desilo medudjelovanje (Hei senberg)s

'Vjerovatnota se Sora saatrati esencijalnis elenentos opisa, a ne indikacijo* nepotpunosti naSeg znanja
to slijedi veC i: Cinjenice da, zs date spoljne oslove, rezultat «sudjelovanja objekta sa ajerni*



uredajob nije (u oplea sluCaju) predetensiniran, nego iaa saso neku vjerovatnost. Serija «edudjelovanja
vodi do statistike koja odgovara odredenoj distribuciji vjerovatnoée. Ta distribucija vjerovatnoce
reflektira potencijalnost koja je postojala u dati« oslovisa prije nego S5to se desilo
sedudjelovanje,”6'

Fok samo generalno govori o -faktorima koji uticu na
poteci jalnosti kvantnog objekta., Radi se, naravno« o0 unutraSnji«
msvojstvima samog kvantnog objekta, vanjskim uslovima u kojima se
nalazi 1 tipu pribora sa kojim kvantni objekt, medudjeluje. Nema
ni pokuSaja, da se ta relacija opise Tizikalnim jezi kom, kada bi
uloga svih faktora bila precizirana* Kako na vjerovatnoéu raznih
tipova ponaSanja uticCe pribor , a kako mikroob jekt*? Kakva je uloge
njihove interakcije u tome? Vidjecemo kasnije, da Fok, upravo «
odustajanju od fizikalnog pristupa relacija mi kroobjekta i mjernog
uredaja, govorec¢i o njihovom medudjelovanjuu "Sirem smislu", vidi
mogucénost ispravnog tumacenja kvantne mehanike. Time Fok, kao i
Bohr, jednostavno sadaSnje nOpoimanje situacije proglasSava za
princip spoznaje, Cime se filozofski blokira, traZenje nekog drugog
rjesenja.

Medutim, nema razloga da a priori odbacimo moguénost
postavijanja pitanja kaj ima se pokuSava razumijeti paradoksalnost
kvantnog ponaSanja mi kroobjekata, posebno sada kada je moguce,

zahvaljujuci napretku tehnologij e, vrsi ti ekspert mente se
pojedinacnim kvantnim sistemima. Zbog Ccega bi bilo zabranjene
shvatiti ponaSanje fotona u Aspectovom eksperimentu il u

eksperimentalnoj provjeri MYheelerovog 7Tdeleyed choice paradoksa?

I kod Foka se susrece dual ni karakter mjernih uredaja i
sredstava promatranje, koji moraju, biti opisani klasi¢no, ali uz
uvazavanje relaci ja neodredenosti s

“Sredstva opaZanja aoraju biti opisana na osnovu klasi€nih apstrakcija, ali sa uzisanjea u obzir
Heisenbergavih i Sahrovih relacija neodredenosti.Er>

"Mjerni uredaj i fizikalni oslovi aoraju biti opisani klasi€no, fiksiranje* vrijednosti «urasetara koji ih
opisuju.  Naravno, ti parasetri asgu biti fiksirani saao preciznoS¢u koja je konzistentna sa
Heisenbergovi* nejednakostis-aj na drugi nacin bisao naudili granice aktuelnih soguénosti izgradnje
sjernib instruaenata."8)

Fok «slijedi duh kopenhagenske Skole i u stavu da kvantna
teorija, u krajnjoj konsekvenci, dotice pitanje odnosa objekata
spolj njeg svijOta i1 spoznajnog sufajektas

“Korektna interpretacija kvantne teorije kao fizikalne teorije je nesoguéa sve dotle dok Se ne nadu
korektni odgovori e epistemoloska pitanja koja pFOizilaze ii tog podrugja. Probieai koje spoainjeno
odnose se na Fndasentalno filozofsko pitanje kao 3to Je relacija objekata spoljnog Svijeta i spoznajnog
subjekta.n,)

Ako su svi problemi kvantne mehanike epistemoloski, t] .-
problemi odnosa subjekta 1 objekta, onda Jje njihovo rjeSenje

jednostavno. Subjekt treba priznati ograni Cenost. klasi ¢nih
konceptulni h modela i mjernih uredaja, na koje je osuden svojom
bioloSkom strukturom, i prestati postavljati pitanja c
mikroobjektu, koji nije u kontaktu sa laboratorijskim hardwearom.
To jo kopenh ager«sko rjesSenje, Dekor irano fraz eol ogi jom

dijalektike i 1idejom o aktivnom subjektu postaje 1 marksisticka
i dhor,



Postoj i, naravno, i drugaCiji pristup, zasnovan ha uvjerenju
da nema mfundamentalnih epistemolosSkih barijera i da c¢e problenm
tumacenja kvantne mehanike biti razjasnjeni tek kada bude jJasna
mfFizikalna osnova kvantnog ponaSanja mi kroobjekata. Uz uvaZzZavanje
fundamentalne spoznajne relacije subjekta i objekta, treba rec¢i da
su. procedure reprodukcije fizikalnih procesa i mjerne konrole
njihovih karakteristika i 1ishoda su3tinski odredene fizikalninm

zakonima koji o tim procedurama ne ovise. Otkri ¢e tih zakona Kkroz
spoznajni napor i teorije i1 eksperimenta predstavlja istinski cilj
fizike., To Jje objektivni supstrat spoznajne prakse i nije

relativan ni u odnosu na eksperimentalnu situaciju ni u odnosu na
spoznajnhog subjekta.

Me moZ2e se stalno izbjegavati odgovor na pitanje o susStini
valno — Cestifinog dualizma. Svi se slazu da efekti interferencije
ne mogu biti povezani sa subjektinim ocekivanjem promatraca, te
prema tome "valovi vjerovatnoce"™ moraju imati neki materijalni
referent, koji obezbjeduje "valne" efekte i u slucaju, kada se
eksperimenti vrSe sa pojedinacénim mi krasistemima.

Samo "dijalektican"™ razum moZe prihvatiti rjeSenje u vidu

principa komplementarnosti, koji, in stricto sensu. tvrdi da
kvantno ponaSanje mikrosisterna ne moZemo razumjeti, Jjer se naSe
razumijevanje odnosi samo na upotrebu klasic¢nih pojmova, a oni se
medusobno iskljucCuju. Time ostaje nejasno na koji nacCin detekcija
prolaska elektrona kroz jedan od otvora unisStava interferentnu
shliku. Komplementarni odgovor je jednostavan: druga

konfi guraoija eksperimental nog aranZmana daje drugaci ji fenomen.
Zabranjeno je pokuSati izafii iz zaCaranog kruga tih iskljufiujucih
projekcija mikrosvijeta, fiiji iraciona.lni diskontinuitet princip
komplementarnosti proglasava za definiini domet spoznaje.
Medutim, bas princip komplementarnosti Fok izdvaja kao
fundamental no polazisSte za "razumijevanje" kvantne mehanike.

5.1.2. RELATIVNOST U ODNOSU MA SREDSTVA PROMATRANJA

Glavni element Fokovog tumacCenja Jje pojam "relativnost u
odnosu na sredstva promatranja'™, Sam Fok ga uvodi na sljedeci
nacinr

"liforaulirsnje kvalitativno novih svojstava aikroobjekta sa potrebni novi aetodi opisivanja, i prije
svepZ je neophodno uvesti u njihovu deskripcija novi eleseaent relativnosti - relativnost u odnosu na
sredstva prosatranja,M0o>

Taj pojam Fx<k ne razmatra Sirell> i zato je cCudna reklama koja
ga prati u sovjetskoj filozofiji fizike. Mozda je kljucna
terminolosSka zavodi jivost, koja dozvoljava "konci zna"
predstavljanje revolucije u Tfizikalnom misSljenju XX stoljeca?
teorija relativnosti - relativnost u odnosu na sistem referenci ja
i kvantna mehanika - relativnost u odnosu na sredstva promatranja«

Ako se pazljivo analizira kontekst u kojem Fok dolazi do tog
pojma vidi se da. se radi samo o stilskoj figuri, koja oznacCava
ideje koje je Bohr poku3ao odredi ti terminom "komplementarnost.'s



"Slijede¢i Mira, sorfeso koristiti tersin "kospleaentarnost" da specificiraao ona svojstva koja se
sanitestiraju lu njihovoj "oStoroj" forsi) saso u razliCiti® i inkospatibilnia uslovisa, dok se wu
dokucivi« uslovisa sanitestiraju saso parcijalno, u “srednjoj" forsu,., tiesa saisla razsatrati. sueultspu
sara koStaci ju kospleientarnih svojstava u njihovoj oStroj forisif to je razlog zasto je pojas “valno -
cesti¢ni dualizes" sasokonzisteotao i slobodan od kontradikcija,

Izabirajud kao osnovu nove lome opisa rezultate medudjelovanja izmedu eikroCestice i ajernog uredaja
uvodito novi, vazan pojas relativnosti u odnosu na sredstva prosatranja, koji predstavlja generalizaciju
starog i dobro poznatog pojna relativnosti u odnosu na referentni aisles,"12’

Jednostavnije recCeno, -fizika dobi ja informacije o Tfizikalnom
svijetu, preko mjernih uredaja« Zbog toga teorijski opis treba
usmjeriti prema, rezultatu interakcije mikroob jektata i mjernog
uredaja.« Znaci ne zanima nas stvarna priroda mi kroob jekta nego
samo rezultat njegove interakcije sa sredstvima promatranja«
”Ispravnost” tog zakljucka jJe pojacCana Bohrovim analizama* kojima
se pokazuje Ikompl ementarnost” kl asicno iskl jucCi vih model a
fizikalne deskripcije« Dakle, o0 svojstvima mi kroobjekta ne mozemo
govoriti izvan situacije promatranja« Ona postaju relativna u
odnosu na sredstva promatranja«

Tada se jednostavno rjeSava problem valno - Cest icnog
dual izrna8

"Objekt sole biti karakterizira§ oras svojis svojstvima ina primjer, valni® ili Cesti¢nis! koje se
Banifestiraju u spoljnis uslovisa stvorenje odredeni» ajernis uredajes«"13’

“Za sanifestsciju raznih svojstava atoeskog objektu nuzni su razli€iti vanjski uslovi, “oZe se pokazati
da razlic¢iti tipovi vanjskih usiova nisu sedusobno uskladivi,“t4>

U skladu sa. tom koncepcijom Fok preuveliCava znacaj sredstava
opazanja* izjednaCavajuéi ih sa prirodom mikroobjekata;

“Svaka fizikalna teorija - Cak i tako divna kakva je Einsteinova teorija gravitacije - Sora nuzno imati
neke odredene granice primjenljivosti i ne soZe biti bezgranino ekstrapolirana, Na nekog stupnju razvoja
postaje nuzno uvesti esencijalno nove fizikalne koncepte koji bi bili adektvatni prirodi objekta koji se
istraZuje i odgovaraju¢i® sredstviaa opazanja; na toa stupnju ogranicenja inherentna teoriji postaju
evidentna i pojavljuju se nova epistemolodka pitanja.”18*

UsavrSavanje mjernih uredaja omoguc¢ava dublji uvid u prirodu
objekata 1 procesa, ali je uvijek moguce i nuzno odvojiti onaj
sadrzaj "znanja koji se odnosi na sam objekat 1 koji je moguce

primjeni ti i na one procese koji se odvijaju izvan
eksperimentalni h uslova. Kvantna teorija gravitacije* kuja treba
da dopuni opcu teoriju gravitaci je, u uslovima visokih energija i
malih prostorno vremenskih intervala, se teorijski 1izgraduje«

mada ne postoje instrumenti pomocu kojih bi se dobila moguénost
eksperi metal ne provjere i detaljnij eg izuCavanja odgovaraj uc¢ih

procesa. S obzirom da se sve CeS¢e koriste indirektni testovi
teorija o fundamental nim interakci jama™* putem testiranja nj ibovih
kosmoloSkih implikacija* jasno je da nije razumno pri rodu

mi kroCestica tumaciti kao relativnu u odnosu, na mjerni uredaj.
Ispravni je je reci da instrumenti moraju biti konstruirani u
skladu sa pirirodom mikroCesticabak: le* priroda mikrocest ice
odreduje dizajn mjernog uredaja, a ne obrnuto.



Treba napomenuti da indirektno testiranje nije neka nova
strategija u -fizici, stvorena diskrepancijom izmedu matematicke

ingenioznosti teorijskih fiziCara i ograni ¢enih energetskib
mogucénosti sadasSnjih akceleratora. TeoreticCari Cesto dolaze do
ispravnih idej a o] svoj stvima fizikalnit objekata 1 Dbez
instrumenata, koji su, navodno, neophodni da bi se ta svojstva
pokazali, a. Da je to tako dovoljne? je navesll primjer
fotoelektricnog efekta, koji je Einstein objasnio kao
mani festaciju Tfotonske strukture svjetlosti, mada u mjerenjima,
koja su dala informaciju o toj pojavi, nije bilo moguc¢e direktno

uoCiti efekte lokalizacije fotona«

Posebnu ulogu za razjeSenj a kvantnog ponaSanja pojedinacnih
mi kroob jekata mogu imati eksperimenti u kojima se istrazuje
interferencija neutrona (neutronska interferomtrija)lA>. Tu su
vazni Rauchovi rezultatixr>, koji bi se mogli interpetirati u
smislu da dozvoljavaju, razlikovanje interferentnih kanala kroz
koje prolazi neutron bez uniStenja efekata interferencije. Time
bi ozbiljno bio narusSen sadrzaj principa komplementarnosti po
kojem cesticni karakter (prolaz kroz odredeni interferentni kanal)
i valni karakter (efekti interferencije) ne mogu biti realizirani

u jednom te istom eksperimentu. To je, svakako, 1 kritika ideje o
relativnosti svojstava kvantnih objekata u odnosu na
eksperimentalnu situaciju B8>,,

5,1=3, VJEROVATNOSNI OPIS INTERAKCIJE OBJEKTA 1 PRIBORA

U kratkoj skici Fokovog gledanja na problem intepretacije
kvantne mehanike, koja data u panoramskom pregledu, je receno da

u medudjelovanju mikroobjekta i pribora Fok razlikuje dvije
strane odnosal4> i

medudjelovanje koje mozemo modelirati potencijalnom
energijom u harni 1toni janu. (dakle, medudjelovanje u fizikalnom
smi si u.)

veza izmedu, kvantnomehani CKi opisanog mikroobjekta i

klasi¢no opisanog mjernog uredaja (R smislu. potencijalnog
suoCavanja mikroobjekta sa razlicitim mjernim procedurama, po
izboru subjekta, dakle, veza izmedu, mikroobjekta i mogucih

spoznaj nih situacij a)

Fok, slijedeci Bohra, zasniva pojam kvantnomehani ¢kog
mjerenja upravo na ovom neodredenom pojmu "medudjelovanja"™, u koji
kao bitan dio ulazi i cjelina spoznajne situacije, dakle, posredno
i spoznajni subjekt. Naravno, subjekt mozZze natjerati mikroobjekt
da se ponasSa samo u skladu sa svojom inherentnom prirodom, ali
¢itava ta strategija komplementarne tomografije se unaprijed
odrice mogucénosti izgradnje konzistentne slike na jeziku
fizikalnih interakcija, koje su i odgovorne za tragove
mikrobjekata u makroskopskim mjernim uredaj ima. TeSko je izbjeci
utisak da Cce, dok uticaj "cjeline” eksperimentalne situacije na
ponasSanje mi kroobjekata ne bude transparenten u terminima
materijalnih procesa, problem tumacenja kvantne mehani ke biti bez
znanstvenog rjeSenja.



Fok i1sticCO 9ljedece karakter isti ka medudjelovanja atomskog
objekta i1 klasicnog pribora520»:

1 vanjski uslovi, u kojima se nalazi objekt, i rezultati
njegovog medudjelovanja sa priborom moraju, se opisati na jeziku,
klasicne -fTizike. Iz tih klasi¢nih podataka, se i1 mora zakljucCivati
o kvantnim karakteristikama atomskog objekta.

I kada se atomski objekt nalazi u Fiksiranim vanjskim

uslovima, rezultat njegovog medudjelovanja sa priborom, W opcéem
sluC¢aju, nije jednoznacan i1 ne moze biti predskazan na oshovu,
prethodnih mjerenja, bez obzira na njihovu tacnost« Mogucée je

odrediti samo vjerovatnoce pojedinih rezul tata. ,

Statisticko ponaSanje mikroobjekta u Ffiksiranim vanjskim
uslovima Fok vidi kao manifestaciju nekog prirodnog zakona,, Kkoji
je povezan sa. svojstvima objekta, posebno sa njegovim valno

C¢estic¢nim svojstvima. To je, po Fokovom miSljenju, 1 polazna
taCka za odbacivanje klasic¢nog determinizma i za reformu!aciju
principa kauzalnosti» RjesSenje koje je izabrao Fok.
ontologiziranje vjerovatnosti, 38to implicira i reviziju pojma
“stanje mikroafajekta"™. Statisti eka kauzalnost, koja je rezultat

te reformulaci je, oznacava jednoznac¢nu vezu stanja, koja daju.
jedino statisticke informacije o mikroobjektu. Kauzalna je,

dakle, samo vremenska evolucija stanja mikroobjekta, dok se o
pojedinacnim rezu! atatima. Ima jedino statisticka predikci js. ldeju
statisticke kauzalnosti Fok: eksplicira u SVojoj analizi

eksperi mentalne procedure,,

5.1.4. ONTOLQGIJA PGTENCI3ALMIH MOGUCNOSTI

U realizaciji eksperimenta sa mikroobjektima Fok razlikuje
si jedede etape35*s

pripremni dio (pripremanje objekta, npr« pripremanje
monoenergetskog snopa elektrona)

radni dio (kretanje pripremi jenog objekta u -fiksiranim
vanjskim uslovima, npr. rasi javanje elektrona na kristalu) 1

registrirajuc¢i dio (izvodenje mjerenja, npr, , regi stiranje
rasijanih elektrona na foto plo¢i ili brojacu).-

Ova podjela se prvi put susrec¢e kod Margenaua, koji je 1937.

godine uveo razliku izmedu, "pripreme stanja" (state preparation) i
i "mjerenja."” (measurement)32>. Ova distinkcija jJje veoma vazZna jer
se relacije neodredenosti odnose samo na proceduru. "pripreme

stanjal, a ne na proces mjerenja23>,,

Fok smatra da osobenosti kvantne mehanike najjasnije dolaze
do izrazaja ako se fiksiraju prve dvije etape, a treca se \varira,,
Na primjer u eksperimentu, u kojem se ispituje di frakcija elektrona,
mogu se u zakljuCnoj etapi eksperimenta vrsSiti razli ¢ita mjerenja

(na primjer, energije elektrona, njegove brzine ili polozaja u
prostoru)» Svakoj od mjerenih velicina odgovara razlicCita
raspodjela vjerovatnocCe pojedinih rezultata W nekoj seriji

mjerenja.



Sva spomenute raspodjele vjerovatnoée mogu biti izrazene
"parametricCki”™ preko jedne te iste valne -funkcije, koja ne zavisi
od zakljucCne etape eksperimenta i1 samim tim, po Fokovom misSljenju,
predstavija objektivnu Kkarakteristiku stanja objekta neposredno
prije zakljuénog stadija opita.

To Fok specificira na sljedec¢i nacin;

"Starije objekta opisano valnog funkcijo« je objektivno u ton smisiu jer predstavlja objektivnu (nezavisne
od promatrata) karakteristiku potencijalnih eogucnosii jednog ili drugog sedudjslovanja atosskog objekta
sa priborce, i to* ssislu se se ono odnosi upravo na dani, jedini¢ni objekt. fledutir«, to objektivne*
stanje se jo$ nije realno, u seisin, ito se jo§ nisu ostvarile ukazane potencijalne mogucnosti objekta u
datoe stanju, Prelaz od potencijalno soguéeg k realiziranog, ka stvarnog, deSava se u zakljutno® stadiju
eksperiaenta,*2'l

Vidi se da ovdje Fok razlikuje objektivno (nhezavisno od

posmatraca), koje se odnosi na potencijalne mogucénosti
medudjelovanja i stvarno, realno, koje se odnosi na makroskopski
efekt 1izazvan mikroobjektom (trag na -fata - plocCi ili zvucéni
signal u brojacu). Bez objasSnjenja ostaje upravo Tizikalno

objasnjenje trans-formaci je potenci jalnih moguénosti mi kroobjekta. u
makroskopske efekte u "zakljuCnom stadiju eksperimenta™, Fok nudi
rjeSenje ovog problema, u epistemoloskoj ravni. Radi se o njegovom
objasnjenju redukcije valnog paketa, koji ¢e biti citiran in
e{tensos

"«ku pretpostavisq, da je zaklju€ni stadij jadnog eksperieenta istovreaeno pocetni stadij drugog, tada. se
valna funkcija, koja daje raspodjelu vjernvatnosti rezulatata tog opita, Sora zasijecati drugo«, koja
odgovara fakticki dobijenos rezultatu. Takva zasjene se deSava nepredvidljivo; izsjena valne funkcije se
ne deSava u skladu sa Schradingerovos jednadzbo®, Koza se Ciniti ,,, da se nepredvidljiva izsjena valne
funkcije nalazi u protivurje¢nostl sa konatno® brzino® rasprostiranja djejstva, Hedatis, lako je vidjeti,
da sada ieaxo posla ne sa rasprostiranje bilo kakvog djejstva, nego sa izsjeno® postavljanja pitanja o
vjerovatnocasa, W izvedenog opitu realizira se jedan od potencijalno moguéih rezultata predvidenih
prvobitno« valno« funkcijo®, izsjena postavljenog pitanja o vjerovatnoCasa i sastoji se uraCunavanju
ostvarenih rezultata, tj. u uraunavanju novih podataka, ilovi® podaci®* odgovara i nova valna funkcija,

Ova razaatrenja pokazuju koliko je vazno, pri tusacanju kvantne sehanike, razlikovati potencijalno soguce
od realiziranog. Ona pokazuju sa puno® jasnoS€u da valna funkcija ne opisuje nikakvo realno polje i da
njena nepredvidljiva izmjena ne predstavlja bilo kakav fizicki proces, sli¢an izsjeni polja. Sa
provodenje® sjerenja je stvarno povezan fizi¢ki proces, ali se on odraZzava na valnu funkciju ne direktno,
nego na osnovu nuznosti preforauliranja zadafe o vjerovatnoCasa, koja je njise izazvana.'25’

U radu "Kvantna fizika i Tfilozofski problemi” Fok nije
razmatrao problem redukcije valne funkcije Sto moze znaciti da je
rjeSenje citirano ovdje smatrao definitivnim i1 uvjerljivim ili da
je tokom vremena uvidio da je problem periferan. Oba razloga
otpadaju,, Problem je i dalje Abilova peta kopenhagenskog
tumacenja, dok Fokovo rjeSenje pati od niza slabosti.

Kao prvo, u kontradikciji Jje <. njegovim odredenjem polazne 1

zavrSne Tfaze eksperimenta. Dakle, trik, kojim se uvodi jo$S jedna
pomoéna procedura je ocigledno pogreSan jer se procedure pripreme
stanje i mjerenja temeljito razlikuju, Sam Fok kaZe da se u

zakljucnoj fazi verificirajuceg eksperimenta deSava prelaz iz
mogucénosti u stvarnost. Taj prelaz je, vidjeli smo, povezan sa



irevers ibi Inom promjenom u detektoru,, koje. je kljucni ?.nsk da se

spomenuti prela;-; desio (tray na foto plecki, 1li zvuf.nl signal u
brojaCu) . Mije jasno, kako Fok misli da je moguc¢e; dalje pratili
sudbinu mi krasi sterna, koji je prouzrokovao spomenute promjene u
detektoru. Mikroobjekt je dajudi znak o realizaciji jedne od
moguénosti postao neupotrebljiv za ku,,

Ostaje, naravno, Heisenbergov trik sa znanjem opservera,
dakle, rjesSavanje problema u epistemoloskoj ravni« To pokazuje
sintagme "izmjena postavljanja pitanja vjerovatnoSama",
“uraCunavanje novih podataka." i “"preformul iranje zadace o]

vjerovatnoc¢ama'™, Medutim, Fok, kao da jJje zaboravio da je govoredi
0 vjerovatnocéam isticao njihovu objektivnost, koja je odrazena
valnom -funkcijom. Dakle, trenutna izmjena valne -funkcije odgovara
1 trenutnoj izmjeni objektivne situacije, bez obzira 3ta odgovara
ontologiziranom konceptu vjerovatnoc¢e u mikrosvijetu, koji mu je
bio potreban da objasni stabilnost statistickog ponaSanja
mi krosi sterna u istim makroskopskim uslovima.

Dakle, u zavisnosti od problema koji rjeSava, Fok oscilira
izmedu shvacanja valne Tfunkcije koja se odnosi na objektivne
potencijalne moguénosti nezavisne od opservera i shvacédanja da
trenutna promjena odgovara, "izmjeni postavljanja pitanja o]
vjeravantoHi", koja uzrokovanja promjenom znanja opservera«

TeSko Je prihvatiti ideju o subjektivno karakteru valne
funkcije, tjinterpretirah, i je kao znanje opservera, pa makar se
radilo i1 o objektivnom znanjuc« Kada bi valna funkcija bila znanje

promatraCa onda bi bilo c¢udno da je moguce, “"razbijanjem"™ valne
funkcije na amplitudu i1 fazu, dobiti iz Schrodingerove jednadZbe
Hamilton - Jacobijevu jednadzZzbu sa "kvantnim potencijalom™, koja
moze dati "klasi¢ni"™ opis kvantnih pojava (vidi Bohmovu. teoriju u
ovom 1istom dijelu)» U tom opisu je “kvantni potencijal™ onaj
element koji klasicnim konceptima daje mogué¢nost da budu

primjero©ni u kvantnom domenu» Cum grano sails to znaci da bi,
ako se striktno provede 1iInterpretacija valne funkcije kao znanja
promatrac¢, ponaSanje mikroobjekata na fundamentalan nacCin zavisilo
od ljudskog znanja» Takav zakljucak se, naravno, tesko iro’e
prihvatiti»

Fizika jeste naSe znanje o] osnovnim strukturama i
interakcijama materijalnog svijeta, ali je u njemu bitan onaj
sadrzaj koji korespondira fizikalnoj realnosti nezavisnoj od naSih
mjernih operacija. Irevezibilni makroskopsk! efekti u detektorima
jesu bitni u nasoj spoznajnoj aktivnosti kao informacija o
ishodima mikroprocesa, ali je zadatak Tfizike spoznaja onih zakona
koji se odnose na mikroprocese per se, jer samo to znanje
garantira jedinstvo naSe fizikalne slike svijeta, od elementarnih
Cestica do Kosmosa«

5.1.7. OCJENA TEORIJA SA SKRIVENIM VARIJABLAMA

Ma kraju evo i1 Fokove generalne ocjene teorija sa skrivenim
varijablama, koja se «savrSeno uklapa u krstaski rat. kopenhager«skog
reda protiv ikonoklasta, koje su predvodili Bohm i Vigiers
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MoZe see rodi da su teorije sa skrivenim varijablama probudile
kriti¢ki duh znanstveno zajednice 1 da su. dale znacajan impuls
tuda.mentalnim istazivanjima u Kkvantnhoj mehanici * Sto se ne bi
moglo redi za ideju "rel&fcivnosti u odnosu na sredstva
promatranja’« One su bile 1inspiracija za gotovo fantasti Cne
eksperimente , kuj ima se testira najzagonetniji aspekt ponaSanja
mi Krosi sterna - neil okai nost. TeSko je bez znanstvenog sucelj avanja
rasi i¢itih svjetonazora Siriti spoznajne horizonte osnovne
fizikalne teorije« Fok je bio glavni tumacC kopenhagenske dogme u
50vjetskom 1 njemu gravitirajudem znanstvenom prostoru i1 uSao je u
folklornu legendu naucne zajednice kao Covjek koji Jje spasio u
SSSR—u kvantnu mehaniku od ideoluske destrukci ie,

Medutim« dominacija Fokovo glediSta«, koju je u Tfilozofskim
krugovima uspostavi o Omeljanovski j, imala je negativan generalni
uticaj jJjer su njegove ideje o EPR - paradoksu,, 0 skrivenim
varij ahlama 1 problemu mjerenja vari rane na razne nacine? umjesto
da se nokazalo visSe zand3manja 1 2a he¥eticka razmi8ljan ja
proti vni ka kopenhagenske interpretaci je« Posebno je aktivna
postal a struja koja Je kvantu mehani ku pocCel! a tretirati Kkao
Poligon =za testiranje marksisticke teorije spoznaje? Sto je zfTog
udaljavanja od teorije odraza bio za marksizam korak naprijed., ali
je i reklamirano kao dokaz o tome da je probleme mogaSe rijeSi:i u
epistemolosSkoj ravni9 Sto je za tumacenje kvantne mehanike bilo
deset koraka nazad,,
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Sdwzirce m zadufujuu poddamost  idgja 1 tEraioiogije kad Fda 1 Heissbargp (Vidi atarau.
Hetserbergow knjigu “Fizika 1 Fillozofija0) bilo bi  interesantro utwditn da li =2 radi o sludajno*
ferareru ili o razsjeni rabva.  Nije hi, «th, Fe priliko® posjetekopertegeru dolao do  Heiserbergovih
Bifford precevanja, koja su posluzila kes csnva za sporerutu knjigu

D) VA Rk, @ interpretecii kentowj seheniki, Usehi fizideskih reck 82 @ 1957) 481 - 474,

Fdk je uyotrijebio st argesat 1 u kitda teorija skrivenih varijabli, u koji® = valm funkcija
interpretira keo represent nekog polja;

"Ne sze0 u slufaju S Gestica, NP 1 za pojedinade Gsstice vala fulkcija e postoji wijek 1 re
aijenja = wijek u skladu sa Schrodingerovan jedredb®: U nekir* uslloviea aa == jedostavo precrtaa i
zasijenjaje drupx (reduicija valnog paleta), Cigledo je da == “trauta isjae” tthe wste e sofe
wsglesiti 2 pojeox polja (VAL Rk, Bo interpretecii kamowj sdeniki, Usgpeh! fizideskih rak 8
@ (%) 4l - 47

B) VA, Fk, O interpretecii kantooj seheniki, Useni fizideskih rak & @ (1%7) 4L - 474
Qecifice Foowe prisjede su sljedse?

D U sludaju slazenog sisteen, koji £ sstoji a «op Gestia, valm fulcijazavisi e od i
koordinete e ol svih stepeni sldoke sistep. O jefuncija e u visadieezicalnoe
kafiguraciaoffl prostoru, a re u realinos fizidox prostory;

2 Kattra sghenika dopusta kanosku transfomeciju valre fukcije (Farier - trasforaeeciju), pi Gl
se fulcije, dibijere takvik puted, gpisuju jedo te isto stanje 1 potpuo U ravoprare sa prvobitnox
valn® funkeija®, 1zrazenog preko koordinata. Aizidd ssisso imgju e s330 kadrat sodula prvobitre
fukcije neg 1 kvedrati modula transfroeata;

3 Prabiex mogih tijela (gcijalo, problee simp jedekih destica) & u kvantroj mehenici isa u
kvatoj echenici osohaostl, koje = e sagu svesti e prablem pojedinednih Gestica Nl s dade
fomulirati  keo problem polja u dbiGox radisazioalnos prostoru. . Tako, ao slazni sistes 1sa valru
fulciju, zajechidu za se Gestice, tach pojedineacni® Gesticam nije moguée pridnzZiti posgre valre
fuicije, Poad tp, u slugju jednekih Gestica, koje se paoravaju Paulijevoa principu, postoji sefu
Cestitasa kvantno relc-djeloenje posgma wste, kgji nije svadivo ra dinesido  ssiudjslovanja u - doidox
prostoru. . Nesudjelovenje druge wiste, takofe nesvodivo ra klesido, postoji s=fu jedeki« Gesticame, &o
= ae guisuju sinetridni« valnik finkcijesa.  lbid,)
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1. MAKRGSKOPSKA SLIKA MIKROSVIJETA

V'ed je recCeno da je Markov prvi u SSSR-u poku3ao povezati
kopenhagensko tumaCen.:»e sa Marxovima tezama o Feurbachul>« Bi lo
bi nepravedno zamjerati Markovu za. taj pravac razmiSljanja bez
pazljive analize njegovih argumenata,, posebno u svjetlu najnovijeg
stanja u -Fizici« Ne treba u sumnjati u Markovi jevu
materijalisticku orijentaciju« Stavise on je prvi koji je u
mar ksi ti ¢-koj literaturi o kvantnoj mehanici primjenio Bornovu
ideju. o “invar ijantnim svoj stvima” mi kroob jekata, koj a su
inavrijantnau odnosu na promjenu ekspertmentale sitaucije i
pripadaju, mi kroob jektima 1 izvan njes

"o karakteristika elektroa nisu povezare sa jedon ili drugos Mlason sslaroaapskih pribora;  reloj
elektrm, ma primjer, njegpva e, pounjanest Boeowoj, a e Fereijevos statistici i1 t.d.’2j
Naravno ne nedostaju 1 otvorene materijalisticke tvrdnjes
"Karakteristiini zrek svde sadifikeci je saterijalizea je prizaevanje postojanja dojektiviingy  svijeta
nezaviso a nese svijesti, prizaevanje hjegowog dojektivinog postojanja i do raley opita, °3”
Markov smatra da su konkretni sadrzaji kvantne mehanike
tijesno vezani sa problemima teorije spoznaje, te zbog toga

fundamentalni problem uzajamnog odnosa, subjekta, 1 objekta stavlja
na isti nivo sa problemom kauzalnosti 1 pojmom fizicke realnostic«

Osnovna ideja,, na kojoj se bazira interpretacija Markova, je

ideja "makroskopicnosti” nasSeg iskustva, koja predstavlja
nezobi lazni okvir i Jezika 1 konceputalnog aparata« Dakle, o
mikrosvijetu mozZzemo znati samo ako neke njegove pojave
transformiramo u makrosvijet« Markov priznaje da Jje kvantna

teorija esencijalno teorija mikrosvijeta, ali odmah tu izjavu
relati vi ziras

'Po swojoj aBstini ket teorija je teorija alkosvijeta, am je nestala i nede« pradiranju u
Sikrosvijata, njen pradesi U dojekti sikrosvijeta | njegove zakonitostl, ali U jeziK’ 1 venjda  forsa
teorije sskrodaopska, “klasioni™' ‘4>

Time potpuno ostaje u rezonanciji sa Bohrom i Heisendergom u

vezi sa dualnam prirodom makroskopske TfTizike i nezaobilaznom
ulogom prirodnog jezika« To potvrduje i ova misaos

"Weantra teorija predstavlja yoraw takw teoriju, koja daje tueadenje, predderivanje reaultata queZenja
pojaa sikrosvijeta poecu ekgperiaantalnog urathja, gpisag Cista kllasidni« reCine. ‘s>
Pogledajmo sada neka odredenja, koja traze suceljavanje
argumenata. Markov vidi kvantnu teoriju kao jednu vrstu "teorije
matiropribora”i
"Watta teorija dhgje fizido twmedenje aop So £ dSaa u skgriboru pod  djelovanjex
sikrgujava.‘ A



Zbog toga treba istaknuti da kvantna tearija opisulde
mi kroprocese, a da makropribor registrira njihove posljedice,
cesto posredovane dugim lancem trans-formaci ja. Ako se
eFunkcioniranje pribora opisuje klasi¢nom -Ffizikom onda " nije
dozvoljeno rec¢i da se kvantna mehanika direktno odnosi na ono sto
se deSava u makropriboru. Willson pri konstrukciji svoje cuvene
komore nije ni na. bilo koji nacin mogao koristiti kvantnu mehaniku
jer ona tada nije bila ni stvorena (Njeno kopenhagensko tumacenje
je predlozeno iste godine kada je Wilson dobio Nobel ovwu. nagradu za

Fizikul!), Pojava kvantne mehanike nije unapri jedi la
mfunkcioniranje Wilsonove komore, nego cCak bilo problema da se u
okvi ru k.vantnomehan i ¢kog formal izma obj asni “"trajektorno"

ponaSanje mikrocCestica pri prolazu kroz komoru«

Kritice komentare zaslucCu.je ideja da je sa svakom

mi krope«javoffi u neraskidivoj vezi 1 makropribors

"Savreiera khatna teorija razeaira pojae sikdevijeta sas0 U reraskidivoj vezi sa ssfdjelujicia
sskrqorifeoros.' 7

Glavna argumentacija Markova, kao Bohra i Heisenbergs se vrti
oko pojmova "polozaj" 1 "impuls"™, koje je nemoguce istovremeno
pridruziti cestici u pripremi stanja, koju. mnogi, pa 1 Markov,
poistovjeduju sa mjerenjem, Medutim, i1z te diskusije se izvlace
dalekosezne zakljucCci o tome da makropribor na bitan nacin utice
ma. odvijanje kvantnih procesa,

Tacno je da mjerenja polozaja i1 impulsa znacajno uticu na
ponaSanje mikroobjekta, ali isto tako tacno da mjerenje valne
duzine spektralnih linija svjetlosti koja stiZe sa Sunca ni na
koji nacin ne utice na proces emisije u atomima Sunca, Ta je
¢injenica bila dobro poznata, ali ipak se ostalo na tome da se iz
diskusije o nemoguénosti klasicnog opisa, korisStenjem mehanickih
stanja mikrocestice (koordinate. plus impuls), zakljucci
"general 1zi raju” na kvantne procese, za koje kvantna mehanika ni
ne pokuSava dati takav opis.

Argument je sljedecis ako bismo Zeljeli odrediti polozaj
pojedinog elektrona u pojedinom atomu morali bismo ga ‘'"gadati"
pojedinacnim fotonom 1 na osnovu rasprSenja odrediti njego prosli
polozaj, ali bismo tada jonizirali atom. Dakle, ne mozZemo
posmatrati pojedinacne atomske sisteme bez znaCajnog smetanja. To
je zakljucak koji niko ne Zeli opovrgnuti. Ali iz toga ne slijedi
da su sve informacije koje dobijemo iz mikrosvijeta takve da je u
njima sadrZzan neodstranjiv uticaj lataoratorijskog ambijenta m. tok
kvantnog procesa,

Detekcija elektromagnetnog zracenja, CcCija je valna duZina 21
cm, ni na koji nacin ne utice na proces nastanka tog zracenja,
koji je povezan sa izmjenom orijentacije spina elektrona u atomu,
vodika u osnovnom stanju. Kvantna mehanika omogucava
razumijevanje tog fenomena, i taCan proracun njegovih efekata, ali
se nigdje uwu proracunu ne eksplicira “nerastudiva veza sa
medudjelujuc¢im makropri borom™,, Biln bi TFfantasti ¢no pretpostavi ti
tu vezu posSto radi o atomima vodika, koji se nalaze daleko u
KuBmOSU,

Instrumental isti Ca filozofija probija i iz ove izjave
Markovas



‘Nije upke qusati S8iru e bz gomaa oo« Aior daa u a0 aelbye
mojae, &
Odmah se namete niz pitanjas

Sta predstavlja suStinu beta - raspada? Koji pribor je bitno
spomenuti ? Pribor =za opaZanje energetskog spektra beta,
elektrona? Pribor za detekci ju elektronskih antineutri na? pri bor
za pruizvodnu i detekciju raspada vikona?

Naime, suStina beta raspada je transformacije jednog d
kvarka. u neutronu, u u - kvark uz emisiju negati nag vikona, koji se
raspada na elektron 1 elektronski antinetrino. Ti procesi se u
prirodi demavaju spontano bez 1ikakve Istimul acije” od strana
pribora, MaSa teorijska slika se* od momenta kadax je taj proces
otkriven od strane Beguereia prije skoro stotinu godina* stalna
poboljSavala i1 Cesto je 1iSla mnogo dalje nego konstrukcCija
pribora* koji sluzZze za ngjeno tesliranje* 3to uvjerljivo pokazuje
vrijeme proteklo do detekcija elektronskog antineutr ina»

Danas smo u stanju da se 1 naktivno” mijeSamo u proces
stvaranja i trans-formaci je vi kore (dakle* onih procesa koji Ccinei
sustinu beta - raspada) kroz testiranje ujedinjene teori je
elektrosi ade interakci je» Medutim™* pri tome se ne smatra da bez
tih laboratorijskih manipulacija nema smisla govoriti a toj
interakciji ili da su njena svojstva relativna u odnosu na naSe
laboratorijske uredaje* a najmanje da. njenu SuStinu nije mogude
opisati bez spominjanja pribora, To znaci * da,, 1ako imaju ogromnu
uiogu kao eksperimental na osnova teorije i1 kao procedura njenog
uporedivanja sa stvarnoS¢u, mjorni uredaji ne mogu biti stavijani
u samo odredenje SuStine fizikal nih procesa«

JoS jedna misao Harkova eksplicitno varira ideju o kvantnoj

teoriji kao teor iji posebne vrste makroskopski h poj avail

KKvarttna mehanika Je teorija posebne klase makroskopskih
pojava* koje su medudjelovanjem povezane sa mi krosvi jetom« 1"

Tacno je da je ljudsko iskustvo makroskopsko 1 da je na njemu
formiran odgovarajuc¢i konceptualni arsenal« Jadno i1 to da
mikrosvijet moze poruke o svom postojanju kodirati samo u
makroskopskim efektima, Teor ija mi kroprocesa? koja ne Dbi
predvi dala barem neko makroskopsko manifesti ranje* bez obzira na
duzinu lanca uzroka i1 posljedica* bila bi metafizika* a ne fizika«
Hakroskopidnost Ccovjekta je bioloska dinjenica 1 mora bi ti
ugradena u epistemoloSku strategiju* ali nije dozvoljena iz toga
izvladiti L ontol3oSke zak3judke«

bakle* kljudno pitanje jes Da 1i je mogude na osnovu
makroskopskih informacij a izgraditi teoriju koja se odnosi na
kvantne procese same po sebi? Odgovor je potvrdan. Pri tome se
pod kvantnim procesima samim po sebi misii na kvantne procese Kkoji
nisu disturbirani spoznajnom procedurom« Prema tcme* teoriia se
ne bi odnosila na procese* koji ne ostavljaju nikakav Tizi dki
signal o svom postoj anju* nego na procese kod kojih registracija
tog signala nema Tiz.idkog uticeja. ma. tok kvantnog procesa«
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Takva teorija kvantnih procesa po sebi, ako je ispravna,, mora
sadrzati 1 odgovore Ste. ¢e se desiti ako se, u nasSoj znatizelji da
je strozZzije testiramo, odluc¢imo i1 da se direktno mijeSamo u tok
kvantnih procesa« Ona JjJe cak i preduslov takvog mijeSanja,
odnosno, preciznije, predusiov razumijevanja i predskazi vanja
efekata takvog mijeSanja, zato jer, po pretpostavci, strukturu i
dinamiku tih procesa opisujemo -FfiziCkim jJezikom« Ako se pokaze da
su njenja predvidanja naSeg upliva pogresSna, onda se onha mora
modificirati na takav nacin da se dobijeno razilaZenje ukloni«

Prica astrukturi protona to uvjerljivo demonstri
Najprije je uvedena kvarkovska struktura, sa poznatom pogresnom,
hipotezom da kvarkovi imaju masu nekoliko puta vedu. od mase
protona305 , Sto je omogucivalo postu! iranje velikog defekta mase
odnose velike energije veze. Velika energija veze je potrebna da
bi kvarkovi mogli biti lokalizirani unutar protona i da bi se
objasnila Cinjenica da se u eksperimentima ne pojavljuju slobodni
kvarkovi. Niko nije imao predstavu kakva jJe stvarna dinamika
kvarkova. Teorija je bila tek u embrionalnom stadiju.

Eksperimenti rasijanja elektrona i neutrina na nukleonima su

doi ste. dokaza! i postojanje ‘'tackastih <centara rasprSenja" sa
el ektri ¢nim naboj ima koji odgovraju frakei onim naboj ima kvar kova.
Medutim, eksperimenti su ukazali 1 postojanje ‘'"partona" koji su

neutralni u odnosu na elektri¢ni i slabi naboj, a koji nose oko
polovice impulsa protona« Eksperiment je direktno pokazao da je
struktura protona mnogo sloZenija od tada vladajuce slike,,
Trebalo je izgraditi teoriju kvarkovskog medudjelovanja da bi se
stvorio teorijski model onoga Sta se "deSava"™ unutar protona po
sebi, o Cemu se moZe dobiti informacija pomocu brzih elektrona ili
neutrina..

lzgradena je kvantna kromodinamika, pri Cemu su koriStene
hipoteze koje su objasnjavale probleme naruSavanje Paulijevog
principa u nekim hadronima, dakle, kljucna ideja nije dosSla iz
eksperimenata u kojima smo se direktno mijeSali u unutrasnje
stvari protona, nego iz oblasti koja se odnosi na hadrone po sebi.
Uvodenje kolornog naboja, osim problema za koje je "izmisljeno”,
rijesilo je i problemi polazne osnove teorije kvarkovskog
medudjelovanja,, Ta teorija se gradi za. kvar kove po sebi, tj -
pretpostavlja se da na takav nacdin kvarkovi medudjeluju u bilo
kojem protonu, pa i u onom koji je slucajno postao ucesnik u nasSoj
igri otkrivanja zakona prirode, ali 1 u kvark - gluonskoj plazmi,
kao jednom od moguc¢ih stanja fizicke materiju u evoluciji Kozmosa.

Program razvoja fizike elementarnih cCestica svakako u sebi
ukljuCuje ambicije da se pomocu kvantne kromodinamike razumiju,
procesi unutar protona, kao Sto je kvantna el.ektrodinami ka uspjela
opisati i najfinije detalje u ponaSanju elektronskog omotaca
atoma. Ve¢ sada jJe teorijski 1 eksperimentalno potvrdeno da se
proton sastoji od tri valentna kvarka, virtuelnib gluona i
"morskih"™ virtuel!ni.h parova kvark — anti kvark. U eksperimentima
sa hadronskim mlazovi ma je uvjerljivo dokazana 1ispravnost
shvacanja kvarkovske interakcije kao procesa razmjene virtuelnih
glu.ona,,



U odnosu na na$ problem treba postaviti pitanjes da il se
kvantna kromodinamika odnosi na procese nastaj anje tragova
hadronsk ih mlaseva W makroskopskim detektorima ili na nastanak
gamih mlazOva, hadronizacijom pojaznih kvarkova i gluona?

Ako se striktno provede stav Harkova onda smo prinudeni da je-
Odrediiio kao teoriju makroskopskih etekata u dotektorima, $to bi
lzazval 1 podejenjujudi osmi jeh tizidara koji se bave TfTizikom
elementarnih CcCestica. Kod nj ih ve¢ postoj i specijalizaci ja na one
koje se bave teorijom fundamentalnih procesa,, one koji se bave
tenomenologijom teorije? dakle proracunom ishoda tundamentalnih
procesa 1 oni kojl pronalaze nadina da ta fenomOnologija postanjs
opservabilna 1 mjerijiva, dakle teorijom detektora« Sigurno je da
ni ko od ovih posljednih =za dizajniranj© detektora ne kor isti
kvantnu kromodi nam i ku.« JoS uvi jek klju€énu ulagu u dotokei ji
elOmentarnih cCestica igraju njibova ©Olektr©Omagnetna svojstva»

Markov Jje zadetnik i ideje, po kojoj se fizikalna reainost
svodi na fenomene logi ju makroskopski h mjem ih uredaj as

"Rad fizida® realost = shvate ta farsa realnosti5 u kojoj = realinost javija u Raxaroprisory, I

"Sglasp kantroj  teordji * jedhoretu adredenje pojsa fizide realnosti ukljudyje « sete keo negahochi
elensot Uazivenje ra ekgoerimentalni uedyy, paodu kojep = ddi jaju reaultatd koji = adose e datu
fizidu realnost M2>

Ako se prihvati ovakvo aperacionalistidko odredenje fizikal ne
real nos;ti onda mi kroohjekti i mi kroprocesi gube svoju ontoloSku
autonomi ju i paroristavi Jaju metafizidku dekoraciju u govoru. O
“pol uZzaji ma kazaljkin makroskopskih eksperi mental nih uredaj a,

ba 1i j© mogude pridavati rOGalnost samo makroskopskim
efektima.j, a smatrati nerealnim nj ibove? mi kroskopske uzroke? Da 1i
je foton polozaj kazaljke koja mjeri jacinu struje fato-elektrona?

Da li je alfa - Cestica akusticki signal u Geigerovom brojacu? ©ba
Ii je vikan trag leptonski parova u mjehurastoj komori? bDPa 11 su
neutral ne CcCestice “manjakenergije i1 impulsa“ u "relativistickonm

racunovodstvu” koje danasvode modni komp jutOri?

5.2/72= FIZIKA SPOZNAJNE SITUACIJE

Fokovo uvodenje relativnosti u odnosu na mjerne uredaje u
osnovu tumaCenj a kvantne mehanike svakako je olakSalo mogucénosti

reafirmacije ideja Markova P ri tone je izmedu KlasicniVv
spoznajni h pol ova sub jekta i objekta, ubacen novi ©Olement -
takilouredaj * Ako se interakcija mikoraohjekta progiasi Za

determinirajuci Ffaktor nj ihovog punaSanja onda se u epistomologi ji
dobija nerazloSi va fundamental na troc¢lana shemas mi kroobjekt

makrouredaj - subjekt» Predmet spoznaje ni je mi kroobjekt nego
nj egove markoskopske manifOstacije u mjernom uredajup koji je
izgradio subdiekt, Fizika postajO teorija spoznajne situal ie a

ne teorija funkciniranje fo»zikalnog svijeta« U skladu sa tim bilo
J© nuzZno redefinirati 1 pojam nfizi kal ne realnosti n,, koja de sada
oznaCavati eksper imental nu situaci juf i nede imati smisia izvan
tog kontekstae
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Jedan od predstavnika te struje u mar ksi st i1 ckog
episternalogiji je Diflevyjl3 - 3zs>,, On smatra, da se klasicna«
rel ati vi sti Cka i kvantna -fizika razlikuju po tome koliko na nivou
eksperimenta raste stepen djelovanja sredstava istrazivanja na
ponaSanje istrazivanih -fizickih objekata, odnosno, koliko je
neophodno ugradivati to djelovanje u teorijske konstrukcije.,

Di 6levyjl&> pagref£no razmatra relativisticku fi i1ku kao prvu

fizikalnu, teoriju koja. uvodi pojam objekta, neklasicnog tipa, tj

takvog objekta kod kojeg se ne mogu zanemariti fizicka sredstva
istrazivanja, i uwu kojoj "fizicar dobi ja ne samo informaciju o
mfiziCkoj pojavi ""'samoj po sebi"™ nego, takoder, i utiCaju

sredstava 1istraZzivanja«"

U specijalnoj teoriji relativnosti se napusStaju, klasicne

predstave o prostorno - vremenskim relacijama, ali se smatra da
smo u stanju da dobijemo neophodne parametre za proracun buduceg
stanje sistem (npr. koordinate i impuls CcCestice), naravno, u
odredenom inercijalnom sistemu. FiziCcki proces tecCe na razi i*ite
nacine u razlicitim inercijalnim sistemima, ali su "slike"
povez ane preko Lorentzovih transformacija, koje obezbj euduju
invarijantnost zakona pri prelazu i1z jednog u drugi inerc.i jalni
si stem.

PosSto, u principu, nema ogranic¢enja na broj inercijalnih

promatraca (sa njihovim sredstvima istrazivanjal!>, jasno je da bi
ovi snost deskripcije Tizi kalnih procesa &« sredstvima istraZivanja
dovela do toga da bi fizika kao nauka bila nemoguca, U
specijalnoj teoriji relativnosti se, suprotno miSljenju BiSlevija,
smatra da proces mjerenja ne utiCe na tok procesa ili na svojstva
isuzavanog objekta.

Po Di £levyjul?>je "polazna spoznajna relacija u metodologiji

fizike XX vijeka... karakterizirana preko tri clanas fizicki
objekt, uslovi spoznajei promatrac.” On tvrdi da se ta troc¢lana
shema spoznajnog odnosa ne javlja kao jedna od mogucih
interpreted ja postavki di jal ekt icko — mater ijal isti Cke
gnoseolog!je, nego da se ona neophodno realizira u novoj

gnoseoloakoj situaciji, kada se u teorijsku, fiziku uvodi opis, ne
samo objekta, nego i procesa i sredstava medudjelovanja subjekta
sa njim. Di £1jevyj smatra da taj momenat suStinski opredjeljuje
konceptualnu strukturu savremene fizike.

ljivo rukuje terminom ‘“subjekt"™
a Heisendergova razmisSljanja.
iranje Heisenbergas

lako bi Slevyj veoma paz
njegova koncepcija frapantno Lici n
Tome utisku doprinosi 1 njegovo cit
"To sto opazamo Bije sama priroda, nego priroda koja sa pojavljuje u onoa vidu u Imjea se ispo-java
zahvaljujuéi nates nacina postavljanja pitanja."

"U prirodoznanstvu nas ne interesira Svemir u cjelini, koji ukljuCuje i nas sase, nego Ssaa0 nhjegov
odreleni aspekt, koji ssa uc€inili objektos naSeg istrazivanja."

Ove misli oblikuje Di Slovij glomaznijim kombinaci jama rijec€i s

"Polaze¢i od priznavanja postojanja vanjskog svijeta izvan i nezavisno od nate svijesti, dijalekticko -
aaterijalisticka filozofija, u skladu s ti«, seatra da se osnovo« spoznaje javlja eaterijalno - prakti¢no
sedudjelovanje Covjeka, kao predstavnika drusStva (subjekt spoznaje), sa vanjski® svijetoa, koji se



pojavljuje u vidu objekta spozsnzje. Uteoriji spoznaje, pod objektna spoznaje... se shvacaju bilo kakvi
fragsenti saterijalnog svijeta i njihove veze,,. pre«a kojisa je ussjsrena praktiCna i teorijska
djelatnost subjekta. Utoa ssislu... fizicke stvari i procesi ... zadebljaju svojstvo ’biti objekt”, *
saeo stupajuc¢i u aedudjelovanje sa sebjefetoa."1®

Hora se redi da je postoj arije medudjelovanja sa spoznajnim
subjektom, ako se medudjelovanje shvaca uwu -Ffizikalnom smislu,
prejak uslov da bi se neki objekt smatrao predmetom spoznaje.
PoSto je medudjelovanje uvije bi laterarno to znaci da bi predmet
spoznaje bili samo objekti 1 procesi na koje? subjekt moZe aktivno
djelovati, Sto je skladu sa kopenhagenskom Ffilozofijom da je
nemoguce izdvoji ti mikroohjekt iz konteksta spoznajne situacije,
tj - odvojiti ga od mjernih uredaja»

Ovdje je potrebno napomenuti da nije uvijek moguéa aktivna

intervenel!lja, bilo da se radi u eksperimentu u laboratoriji bilo
da se teorijski modeliraju procesi, koje je nemoguce istrazivati u
lahoratoriji. Za prvi slucaj se mogu navesti eksperimenti u
kojima se trazi raspad protona. Raspad protona odreduju procesi

takvog energetskog nivoa da je malo vjerovatno, ukoliko se ne desi
neki TFfantastic¢ni preokret u tehnlogiji, da ¢emo se moci aktivno
mijesSati u njihov tok, kao Sto Je sluCaj sa procesima unutar
atoma, jezgra ili cak samog protona»

Podesno ubrzanim cCesticama mozZzemo dobiti vazZzne informacije o
strukturi 1 procesima unutar tih mikroskopskih objekata. Takvi
eksperimenti se mogu shvatiti kao "mijeSanje"™ u tok. prirodnih
procesa, ali treba uzeti u obzir da se pri tome ne smatra da se u
t? procese uvode neke subjektivne crte. To mjelanje je omoguleno
i odvija se u skladu sa fundamentalnim interakcijama, bez cijeg
teorijskog opisa, uw kojem nema nikakvog pozivanja ma. 'spoznajhu
situaciju'™, ne bismo ni mogli razumijeti takve eksperimente.

Na procese u ranoj evoluciji. Kosmosa ni u kom slucaju ne
mozemo aktivno uticati, Sto znaCi da moramo prihvatiti da u njima
nije kljuénu ulogu igralo medudjelovanje sa mjernim uredajima, a
onda ni sa subjektom. Medutim, ipak u njihovom izuCavanju
primjenjujemo kvantnu teoriju da bismo proracunali njihove efekte
i da bismo mogli, eventualno, eksperimentalno registrirati neke
njihove posijedic.e.

Da su ove eksplikacije neophodne pokazuje Dillevyjevo
odredenja predmeta kvantne mehanikes

"Kvantna «ehanika - fiziCka teorija, izgradena kopenhagenskoa iknloa fizi€ara na Celu sa genijalnis
danskis fizicare* Kielsna Sohrsa, je teorija fiziCkih pojava atnaskih diaenzija, koja o€igledno eziaa a
obzir suStinski ii neodvojiv) utkaj sredstava istrazivanja na izuavane fizicke pojave."19*

Formalizam nigdje ocigledno ne uzima u obzir uticaj mjernih
uredaja, Sto je jasno svakome ko je upoznat sa Schrodingerovom
jednadzbom, ili ko jJe? Citao Hei senberga i1li von Neumanna, koji

eksplicit.no kaZzu da se formalizam odnosi na mikroskopske- sisteme
koji su izolirani od vanjskog svijeta, a prvenstveno od mjernih
uredaja. Problem mjerenja, koji jos uvijek nije konzistent.no
rijesen, se javlja, kada se Zeli dati veza. izmedu predvidanja

teorije 1 onoga Sto se zapaza u laboratoriji»



BiSlevyj 55 posebno zanimao pojmom "Ffizikalna realnost." i
pokuSao je da ga definira kao podrucje spoznajne aktivnosti
subjekta,, tj « da fiziku svede na opis spoznajne situacijes

"Sadrzaj tersina “fizicka realnost” povezan je, sa jedne strane, sa kategorijo» eaterijalnog svijet ili
objektivno» realnoS¢u, i, sa druge strane, sa kategorija»« objekta i subjekt« spoznaje Isa
karakteristika»« polaznog spoznajnog procesa)/20’

U svojoj klasmifikacCiji. objektata fizicke nauke DLS vy]j
zaboravlja njihov fundamentalni ontolosSki status, svodeci 1ih na
partnere mjernih uredaja u eksperimentalnoj fenomenologiji ili na
"idealnu si.iku” u teorijis

"Pod objektisa fizicke nauka podrezualjevaja se bilo kakvi fra.gr.enti »eterijalnog fizickog sira i njihove
veza Ll isto tako njihove idealne slike, na koje je usejerena ili materijalno - prakticna ili teorijska
djelatnost istrazivaCa, Objekti fiziCke nauke razsairaju se na nivou efesperieenia (polazni gnoseolozi
odnosi i na nivou teorije, teorijskog znanja (izvedeni gnoseolodki odnos).*21>

Nema sumnje da fizicki objekti postaju objekt spoznaje u
nabrojanim situacijama* ali se rezultat spoznajne aktivnosti ipak
mora. povezati sa svojstvima i1 procesima, na. ontoloSkom nivou* tj .

sa onim Sto objekti jesu i kada. nisu predmet prakticno
materija.3.ne djelatnosti spoznajnog subjekta..

Kvantna teorija je teorija kvantnih procesa koji se odvijaju
neovisno o postojanju spoznajnog subjekta. Ona Je testirana u
nizu konkretnih eksperimental!ih situacija, ali Je pri tome bilo
bitno uzeti samo one aspekte eksperimentalne situacije, koje jJe
moguc¢e ugraditi u Schrodingerovu jednadZbu. To nikada nije cjeli
mjerni uredaj nego onaj njegov dio u kojem se odigrava
fundamentalni proces, U procesu rasi janja elektrona na. nukleonima
to je elektromagnetna i slaba iInterakcija elektrona 1 strukturnih
elemenata nukleona (valentni kvarkovi 1 "more"™ kvar - anti kvark
parova).

Fundamentalna pretpostavka u teoriji nastanka hemijskih
elemenata Jje da se fotojonizacija atoma vodika vrsSi na isti nacin
(u skladu sa zakonima kvantne teorijel) i ranoj vasioni i u
laboratorijskim uslovima. Naravno, 1ispitivanje tog procesa pomocu
sofisticiranih eksperimentalnih uredaja je bila nuzno da se naSe
znanje provjeri i precizira* ali odatle ne treba 1izvlaciti
zakljucak da je to znanje vrelativnog karaktera u odnosu na.
laboratori jski hardwear.

DySlevy] Cesto ponavlja tezu. o0 autonomnoj egzistenciji
vanj skog svijetas

"lzvan i nezavisno cd svijesti istrazivaCa postoji aaterijalni fizicki svijet*22*
Medutim,, uz nju odmah 1ide i njena rel at ivi zaci jas

"Objekt fiziCke nauke aoZe biti saao dio, aspekt fizickog svijeta, koji je pao u vidno polje istrazivaca i
njise aktivno usvojen"23*

To jJe i suStina razdvajanja pojmova "materijal ni fizicki
svijetc i "fizacka realnost"™ posredstvom uvoddenja akti vnost.i
istrazivaca. Fizicki objekti postaju "ekspert, mental ni objekti " *
dok "teorijski objekti" sluzZze za. njihovu koordinaciju i logicku



- 1A

rOkonstrukeiju,, Poj am “materijalnog fi2ickog svijoOta"™ postaje
samo make == up,, koji skriva pozitivisticke i instrumental istickO
nedostat.ke koncepci je,,

OpsSirnije istrazivanje problema realnosti prisutno je knjizi
"Dijalekticki materijal izam i1 problem realnosti U savrernenoj
mfizici"2,40, koju su sa byi»levyjem napisali Basan i1 Luk’janec, ali
u njoj nema bitnog pomaka u odnosu, na. definiciju "-fizikalne
realnosti,,3® 1 klasifikaciju "fizikalnih objekata'™2*®

Naravno,, opet se podvlacCi suStinski uticaj mjernih uredaja m
istrasi vani objekats

“Stanje istrazivanog fizickog sisieaa na sustinski nacin zavisi od prisjenjenih sredstava istraZzivanja ina
pri*jer, suStinski uticaj na kvantna objekte sjenuh uredaja - tjela sakrosfcopskih disenzija)."27’

Moraju se jJoS jednom ponoviti pitanjas

Na koji nacin spektrografski uredaj isocCiva, prizma i foto =
ploc¢a) uticu na proces emisije svjetlosti iz atoma vodika? Ma
koji nacin utiCe mjerenje pozadinskog zracenja na proces njegovog
nastanka?

Jedini moguci odgovor jer, Ni na koji nacin, osim ako se ne
pretpostavi postoj anje nekog misteri oznog retroaktivnog
djelovanja» Medutim, takva pretpostavka izlazi iz okvira fizike i
spada u misticizam.

Naravno, ako Zelimo da izucavamo raspodjelu, elektrona unutar
atoma, onda moramo razrudSti atom, ali tada se ne moSe govoriti o]
procesima emisije u stacionarnom stanju. Ako se smatra da kvantna
mehanika opisuje stacionarna energetska stanja, kao 1 vjOrovatnoce
prelaza izmedu njih (te vjerovatnoée odreduju intez ivnost
spektralnih linijal), onda teza. o] nedvoj ivosti ponaSanja
mikroobjekata od njihove interakcije sa mjernim uredajem ne moze
biti univerzalna. To posebno postaje jJjasno kada se i u
eksperimentima u kojima se pomoéu ubrzanih elektrona direktno
mijeSamo u unutrasnji Zzivot"™ atoma, ponovo pojavlijuju iste
vrijednosti energetskih nivoa» Odatle slijedi da mi kroobjekti
mogu imati odredenje karakteristike dinamicke prirode (osim
podataka u karti identiteta, kao Sto su masa mirovanja, naboj,
spin,...) koje im pripadaju per se,,

lako Bazan, DDislevyj i Luk’janec na viSe mjesta isticu
postojanje objektivne realnosti i fizikalnu, realnost smatra njenim

segmentom, ipak dosljedno siijede antiontologijsku Tfilozofiju
kopenhagenskog tumacenja« Mikroohjekt po sebi se u teoriji
pojavljuje ili kao "matematicka struktura.” ili kao neSto o ¢emu se

nista ne moze reci, jer se i samo postojanje mikroobjekata
odreduje kao "potencijalno™, a ne kao "aktualno's

"PaSte* upravo Sehredingerova jednadzba opisuje kvantni objekt, predstavljaju¢i ga kao supstrat onih
veli¢ina, forsalno izrazenih raspodjelo* vjerovainoca, onda se objekt u samoj teoriji pojavljuje « vidu
#ateaatiCke struture.“2e>

'Kvantna »ehanika ne utvrduje niSta 0 objektu istaiivanja ’saeoa po sebi”, ona jednostavno ne raspolaze
takvi* pojeo*, i zbog toga se probiet Sta je kvantni objekt “sa* po sebi" u neko* aoeentu vreeena -
korpuskula i val jednovreseno ili ni korpuskuis ni val - u njeni* okvirisa ne pojavljuje i, prirodno, ne
rjeSava,"2”



Objektivna realnost ne Sore biti unaprijed odredena kao "postojanje", "posjedovanje takvih i takvih
karakteristika" i t.d,, nego kao soguénost “postojanja” (“bivanja”}, iogucénost “posjedovanja takvih i
takvih karakteristika" i t,d."301

"... Kvantna sehanike nije uopce teorija "predaeta” u prisitivnoa, klasi¢énoe (ili, bolje, svakodnevnom)
shvatanju te rije€i; to je prije "teorija stanja”, o Cije® supstratu kvantna mehanike prije svega
pretpostavlja vjerovatnoéu tih stanja.“3l!

Jasno je da se u ovakvoj filozofiji pojam kvantnog objekta
pojavljuje? ka nuzno zlo, koje bi u dosljednoj varijantu trebalo
izbaciti s

"Buduéi da je kvantna mehanika prinudena koristiti klasi¢ne pojmove (“stanja"), ona ne sofe izbjeci i
klasi¢ni problem "nosioca" tih stanja. Ona ga pretpostavlja pod iseims "atomski sistem", "kvantni objekt*
i t.d,, ali ga karakterizira samo vjerovatnocaaa stanja. Zbog toga "objekt" u kvantnoj mehanici istupa
kao ’fcopleaentarnost akcidenciji”, a valna funkcija je matematicki izrazeno oCekivanje tih "akcidencija"
ili, u fizickoj interpretaciji, izraz potencijalnih mogucnosti “zadanih” stanja.”321

Pojam objekta, se javlja, samo kao relikt, klasic¢nih pojmova, kao
nosilac mogudriost.i. Stavljanjem naglaska na moguc¢nosti u njihovu
sjenu, pada kvantni objekt i u teoriji se javlja samo zbog toga S3to
je nemoguce govoriti o tendenc. ijama, mogucé¢nostima 1 stanjima, bez
spominjanja na Sts se ti pojmovi odnose. Dalje rastvarani©®
kvantnog objekta je insistiranje da se spomenute tendencije odnose
ne njegovo medudjelovanje sa mjernim uredajem, pri. c¢emu je
dominantan ufcicaj mjernog uredaje, ma. ponaSanje kvantnog obxekta,
To je vidljivo i u najmekSim eksplikacijama te -filozofije*

"... Bezuslovno je pravilna tvrdnja da sikrosvijei postoji objektivno, izvan i nezavisno od svijesti
istrazivaCa, ali bi bilo neprirodno dokazivati da su tragovi u iiilsonovoj komori (opisani atomsko*

fizike*l«) nastali nezavisno od djelovanja LU Sorove kosore na elementarne Cestice."331

Ono Sto sg? zapaza u mjernim uredajima je produkt interakcije

mi krOobjekta 1 njegovog radnog dijela. Treba 1i nagiaSavati da tu
nema nikakvog misterioznog ufcicaja mjernog uredaja na
mi kroCesticu? Sve Sto se deSava opisuje se poznatim interakcijama
mi kroCesti ce i Cestica koje? Cine mjerni uredaj. Bez toga bi bilo
nemoguc¢e konstruirati mjerni uredaj. Dakle, konstruktori
specific¢nih mjernih uredaja moraju imati u glavi Tfizikalnu osnovu,
za rad mjernog uredaja, a to znacCi da moraju, u osnovi,
razmisljati na sljedeci nacin* "mikroCestica" sa tim i tim
svojstvima u uredaju izaziva te i te efekte. Na taj nacin je

konstrui sana Wilsonova komora, ali 1 svi danasSnji, mjerni uredaj 1.

§to se tice tragova u Wi lsonovoj komori treba rec¢i da se ne
radi a djelovanju. Wi lsonove komore na elementarne cCestice, nego o
procesu ionizacije pojedinih atoma pored kojih je prosla
naelektrisana cCestica, te bi se moglo re¢i da su samo oni, Kkroz
proces elektromagnetne interakcije djelova! 1 na prolaz©®¢u cesticu.,

Bila bi bizarna stvar naglasavati da u procesu medudjel ovs.nja
visokaenergetske Cestice sa pojedinim atomima Wilsonove komore
dolazi do izrazaje?! relativnost u odnosu, na atome, Kkoji su se
sluc¢ajno nasSli u njenoj blizini,. Naime, sama moguc¢no?.?!: njihovog
elektromagne!nag medudjelovanja, a 1 zakon po kojem se odvija, ne



zavisi ni najmanje od CcCinjenice da I su ti atomi u WlLlsonovoj
koinori, koju je 1iz9radio spoznajni suhjekt,, 1ii su n09djo u
intergalakti ¢kom prostorux

Medutim, , Bazan, DySlevyj i Luk/ jJanec ne priznaju
transiaboratori jsku upotrebijivast eksperimental nih podatakas

"FiziCka rsalnGst* karakterizira eksperieentalnu osnovu konkretne fizicke teorije i izvan uslsva spoznaje
je LWeoa hilo kakvog 5sisla." 4>

Ova. izjava implicitno znacCi da se spoznaje o kvantniO
procesima koje smo dobi Ili u konkretnim "uslovima spoznaje'l ne mogu
primjagnhjivati 1 izvan njih» U konkretnim uslovima spoznaje dolazs
do izrazaja univerzalni kvantni zakoni 1 stoga kada se fizicka
realnost svede na “eksperi mentalnu osnovu"™ tearije mora doci dc
ovakvih nepravilnih ivrdnj L« Ft dcesi koji se i2ucavaju u
laboratorijama fizike elementarnih Ccestica siuSe za svojevrsni
kosmi €ki vremeplov u najrani ju mladost Kosmosac

Za razliku od ljudske istorije gdje se tocCak povijesti ne
moze vrati ti natrag, reprize pojedinih detalja iz biografi je
kosmosa su moguc€e i predstavljaju dragoc jenu. inforu?aciju Cc
nj egovoj evoluciji, Ako bi doi ste. svoj siva kvantni h procesa bi la
relativna u odnosu elsperimentalne uslove onda bi f®ilo potpunc
nestivalljivo zasto je moguce koristiti informacije iz
eksper imenata i2vedenih na nekoj planeti jedne oci mnogib zvi jezda
jedne od mnogih galaksija da hi se dobila eksper Imentalnc
provjerijiva znanja o kriti¢nim fazama u razvoju Kosmosa*

Osnova ovog odricanja transiaboratorijskog znanja je opet
vjerovanje da djelovanje hijernog uredaja daje suitinsko odredenje
laborator Ljskim rezultati m,, zbog <¢ega oni nemaj u uni verzalnu
vaznost i1 ne mogu se primjenjivati izvan konteksta tog djelovanja,,
Takva filozo-fija je evidentna u naivnhom pitanju?

"Kako je uopcCe eoguce istrazivati fizicke pojave, ne djelujuc¢i na njih sjernis urecaji§a?H3})

Pitanje je, dakle., da Ti bi bilo moguce izgraditi Kkvantnu
mehaniku kor iste¢i procese mjerenja u kojima nema bitnog uticaja
mjernog ured@aja na iZuCavani proces?

Ako se pogledaju kljuCni eksper imental ni rezultati ¢ koj i su
doveli do izgradnje kvantne mehanike vidi se da ni u jednom nije
bio bitan uticaj mjernog uredaja na tok pojave koju je trebale
teorijski shvatiti * To znacCi da jJje to insistiranje lazno
filozofsko ohjasSnjenje IsuStine ™ kvantne mehanike .

rijerenj e energetske raspedjele u spektru zracenja crnog
tijela ili jacCine fotoelektri €ne struje ne utice na proces emisije
2racenja 1Hli na interakciju svjellosti i supstance, Hlijerenje
duzine spektralnih linija ne utice na proces emisije svjetlosti «
To sumedut im, eksperimenti Ccije jJje objagEnjenje dovelo dc
izgradnje kvantne mehanike,

Taj povi. jesni detalj dovodi u sumnju stav da Je nemoguce
razumijeti kvantnu mehaniku? ako se ne uzme u obzir djelovanje
mjernog uredaja na ponaSanje mi krooh jektax, ne u vidu modi flkaci je
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hadillonljana w Bchrbdingerovoj jednadzbi« neqo u v 1du
nera2ldzivdg uticaja spoznajne situacije na eksperimentalnu
fenomenologiju u ravni interpretacije,,

Naravno« neko moze prigovoriti da je trebalo pobuditi crno
tijelo i atome vodika na zracenje i da bez toga ne bi bilo moguce
otkriti zakone zracenja 1 spektara. Medutim« pri tome se radi a
reprodukci ji poje.ve u 1laborutorijskim wuslovima« a ne smetanju
pojave« Da se ne sumnja u cCinjenicu da te pojave teku na isti
nacin 1 u prirodnim uslovima? govori i primjena otkrivenih zakona
u astro fizici «

Ono £10 je bitno je to kvantni procesi dovode do efekata koji
se mogu eksperimentalno detektirati ,, Bez toga bi -fizika
mi kKrosvijeta bila nemoguca« a bez direktnog mijeSanje u tok
mi kroprocesa i njihove direktne real izaéi je u laboratoryji, ona
moZze« a hekad 1 mora napredovati« To uvjerljivo demnostrirac da
istaknem joS jedan put5 fascinatna saradnja fizike elementarnih

Cestica 1 kosmologi jenm
5.3. JEDINSTVO SUBJEKTA I OBJEKTA

Kriticke primjedbe koje su upucene Markovu i Dislevyju se
mogu primjeniti i1 na Supekovo shvacanje kvantne mehanike« Sto se
ti ¢e njenog predmeta Supek nudi sljedec¢e i1deje8

“ kvantna mehani ka opi suje transformaci je mi kroorelanosti u
mikroskopski okvir3n>f

kvantna mehanika se odnosi istrazivacki akt37™ ili,
precizni je.«x na medudjelovanje 1istrazivaCa 1 atomskih procesa33*.

Ve¢ Je spomenuto da su pravi predmet kvantne teorije
mikroprocesi 5 a da proces trans-formaci je e-fekata tih mi kroprocesa
u makroucinke nije primarni predmet tearije« Naprotiv, probi emi

sa kvantnomehanickom teorijom mjerenja pokazuju kako jaS nema
konz istentnog objafnjenja prel aza iz svi jeta mogucnosti w svijet
¢injenica, dakle, upravo je problemati¢no ono Sto Supek oznacCava
kao predmet kvantne mehani ke.

Moguénost da se kvantna mehani ka primjenjuje i na proracun
etekata procesa u kojia nema medudjelovanja sa istrazivacem,
govori da ni drugo odredenje predmeta nije bez tesSkoca«

I Supek, kao Markov 1 Diflevyj, smatra da Jje spomenuto
odredenje predmeta kvantne mehani ke nuzZna pasijedica Marzovih teza
o Feuerbachu, kajima se arirmira aktivni sufjjekatg

"Sjedinjujuci istrazivaga 5 prirodo«, kvantna teorija je humanizirala staru, objektivno orijentirano
filozofiju prirode, a da nije upala u Protagorin subjektivni relativizam McCovjek je njera stvari”),
IzeeJu tradicionalnih opreka subjektivnog i objektivnog, detersiniranog i sasovoljnog, nuznog i slobodnog
udaren je novi, sintetski put, S obziros na ideoloSke nesporazume valja ista¢i da i Harxove teze o
Feuerbachu anticipiraju takav znastveni obrat kad iskazuju jedinstvo subjekta i objekta, priearnost
ljudskog rada, a proiiaSaj starog materijalizsa da proiatra svijet saao pod forfioa objekta. Zacijelo,
kvantna teorija ne ostaje pri dilema njeeaCke filozofije, nego razratoje odnos istrazivaca i prirode s
poiiotu opseznog »atesatickog aparata, U priklju€ku na sjerenja,”39*
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Nije problem sloZziti se da jJje osnova spoznaje jedinstvo
subjekta i objekta kroz materijalnu i teorijsku, aktivnost u
spoznajnom Ccinu, ali to ne bi smjelo da implicira odricanje
obj ekt ivni h svoj stava mi kroobjekata izvan procesa, mjerenj as

"Hesa smisla pitati takva svojstva isa elektron prije ekspertsenta. Fizika je esencijalno povezana sa
»jerenjes... i telio da je ssisleno govoriti o fizikalnoj realanasti izvan tog dobro ustanovljenog
fizikalnog okvira/401

Ako smo elektronu pridruzili masu, spin, elektri¢ni naboj ds
bi smo objasnili neke rezultate mjernih operacija, zaSt ih
elektron ne bi mogao imati 1 parije mjerenja?

Upravo te velicine, po Bornovom misljenju omogucavaju, zbog

svoje invar ijantnosti u odnosu na razlicite ekspertmental ns
situacije, da o realnosti elektrona govorimo na isti nacCin kao 1 c
realnosti predmeta koji nas okruzuju. Stvarno je fTilozofski
ekstravagantno poricati realnosti mikrosistema, a priznavati
egzistenciju tijela koja su od njih nacinjena. lzjava da sme
sigurni u postojanje atoma. nema. mnogo smisla ako nismo u stanju da
atomu pridruzimo bar neka svojstva. Ne mozemo inStiti rati da
atome opisujemo pomoc¢u klasicne fizike, ali je takove

problemali ¢no tvrditi da je dozvoljeno govoriti 0 naboju
mikroskopskih tijela, a osporiti takvo svojstvo uw slucaju

elektrona i protona, pogotovo ako je naboj markoskopskih tijela
teorijski interpretiran kao posljedica viska ili manjka, elektrona
u odnosu na broj protona.

Da 1 doista kvantni sistem u aktu mjerenja stiCe sva svoja
svojstva ili mu neka moramo pripisati i1 prije da bi smo mogli
opisati njegovu interakciju sa mjernim uredajem. Poseban je
problem Sto postoji niz situacija kada. atomski sistemi nisu. u
kontaktu sa mjernim uredajem, kada se kvantni prelazi deSavaju
neovisno o njima i kada. mjernim uredaj im samo registiriramc
makroskopske efekte procesa koji se vec€ desio. Bilo bi teSke
prihvatiti da su raspadi elementarnih cestica uzrokovani mjerniir
uredajima. Mnogo je razumnija pretpostavka da. su oni posljedica
procesa unutar mikrocCestica (na primjer, hadrona), Kkoji se
odvijaju na isti nacCin, bez obzira da li se mikrocestica nalazi u
mjernom uredaji ili negdje daleko u Kosmosu.

Pokazuje se da su sudbina L struktura Kosmosa veoma
senzitivne u odnosu na vri jedndsti fundamental nih  fizi kal nih
konstanti, medu koje spadaju i mase i naboji elementarnih cZestica
(nprelektrona). Bilo Dbi gotovo Ffantasticno da se sve tc

promatra kao rezultat mjerenja koje c¢e eventualno biti vrSena na
nekoj nevaznoj planeti u krajnje neizvjesnom vremenskom trenutku.
Time TfTilozofija antropskog principa postaje JoS apsurdnija i
nevjerovaini ja'

Posto Supek odrice mikroobjektima svojstva prije mjernog akta
nije cCudno da odricCe i realnost mikroprocesas

"Kvantna sehanifca ne kazuje o sada atosskia procesiea.  Atasski se procesi ne daju prikazati kao
objektivno dogadanje u prostoru i vresemi... S§to je aikroproces prije tog svog uCinka, besmisleno je
pitanje u kvantnoj sebanid."411



g

Moguce je govoriti 0 mikroprocesu prije ucinka u naSim
aparatima, jer je to nuzno da bismo uopce napravili
kvantnamehanicki proracun,, Kvantna mehani ka uvodi niz pojmove,
ka3i1 ngmaju smisla u makroskopskoj fizici allL su nuzni za
razumi jevanje kvantnih procesa.» U eksperimenta! nom istrazi vanju
doisia uvijek ostajemo zatvoreni u makroskopskom okviru, aiLi wu
teolijskom osmiSljavanju dajemo krvi.a na3oj naucnoj masti»

Medutim, provjere koje slijede govore o tome koliko su
"ma.Stari je” tearijskih tizicara val jarec« Konz istentna si ika
svijeta nije moguca ako se znanje proglasi relativnim u odnosu na
naSe eksperimentalne uredaje i1li ako se smatra da tek mjerni akt
ozhi 1juje ™"nezbi l1jske mi kroprocese”,

Da li je izjava da je transformaci ja jedno d-kvarka u u-kvark
unutar neutrona, uz emisiju negativnog vikona, koji se raspada na
elektron i elektronski antineutrino samo masSta 1ili jJoj odgovara,
nesto u realnosti? Da 1i je, doista, ontologija, samo 2z 1CRApotreba

svakodnevnog jezika? Da Ti su kvarkovi stvarni objekti ili su
samo matematiCke tikcije, koje se koriste da se sistematizira
svijet hacronB.7 Ooni ijudi koji zami Sljaju eksperimente sigurno

vjeruju u njihovu realnostc«

Pogledajmo josS jednu varijaciju koncepta Iobjekta bez
svojstava”, ovaj put bez prostorno - vremenske egzistencijes

*wes3 ssisla pitati gjje su elektrani ili totoni prije vidljivih ucinaka u riufclearnia esulzijasa,,.
Prostorno - vraiorske predodzbe vezane so s nalis antr opgkarrnia strukt«raea.B42>

Na koji nacin nastaju vidljivi ucinci u emulzijama?
Interakcijom elektrona i atoma emulzije, pri cCemu. je iInterakcija
opisana zakonima koji zahtijevaju da cCestice koje medudjeluju ne
budu izvan dosega iInterakcije* Dakle, elektron koj i je ostavio
trag u emulziji, nije mogao biti, sekundu prije interkcije, u
blizini Sunca, nego je morao biti u blizini emulzije» Vjerovanje
da je elektron prije interakcije bilo gdje, Sto znaCi i proivoljno
daleko, predstavi ja ekscentrifinu poziciju, koja nije u skladu sa
materi jJalnim karakterom medu.ujel ovan ja, a ni s znanstvenom
praksom, posebno eksper imental nam.

Moderna eksper imentalna tehnika u fizici elementarnih cCestc. a
je postigla gotovo fantasti ¢nu kontrolu stanja mikroobjekta prije
odlucujuc¢i h procesa u mjehurastoj komor i ili drugim tipovi m.
detektora« Dakle, tu pitanje “gdje se u CERN-ovom Super
Protonskom Sinhotronu nal! a.ze protoni 1 antiprotoni pri je sudara?”
ima odluCujucéu znacaj za uspjeh eksperimenta i nikako nije
besmisleno» Proton i antiproton, da bi se sudari li moraju biti
dovedeni na zapanjujucée mala nastojanja» Te€no je da se u procesu
Is ohastickog hjadenjal protona i anl3prdtor»a nema kortrola nad
iij thovin pojeriiglm pozlrljemr» x *mjjul sima, ail je i1okallzacija u
konfiguracionom i impulsnom prostoru takva da osigurava dovoljno
veliku vjerovatnocu i efikasnost sudara U svakom siucadu
eksper imentatori su. sigurni da i1maju posla sa objektima koj i
realno postoje 1 ponaSaju se u skladu sa zakoni ma kvantno mehanike
i da se sve to odvi ja u usiovima fascinantne prostorne L vremenske
lontro! a,
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Insistiranje da JjJe medudjelovanje subjekta i1 objekta u
istrazivackom ¢-inu osnova za shvacdanje kvantne mehanike, dovodi do
fundaiTientalnog znaCaja mjernih operacija.;

"Tek istrazivacki* zahvata« biva fizicko stanje uspostavljeno. Svojstva ili vlastite vrijednosti atoeskog
sistesa iznudene su ejernis Cinom,., ii Cinu ejerenja atomski siste« bira kakve Ce vrijednosti poprimiti.
Stvar nije saee u izboru, nego i u uspostavljanju ili stvaranju tih svojstava u istrazivacko«

zahvatu.’43*

Da 11 je moguce govoriti da su energetska stanja* elektrona* u
atomu vodika, stvorena W istrazivackom zahvatu? Da li je beta.
raspad neutrona, na neki nacin povezan sa c¢injenicom da se ljudi
bave ili ne bave njegovim istrazivanjem? Zar nije jednostavnije
da C€in mjerenja, samo registrira "izbor” atomskog sistema? Broj
ovakvih pitanja se moZe povecéati, Sto pokazuje da jJe 1izdvajanje
¢ina mjerenja uw proces koji je centralni, ne za spoznaju, prirode,
sto je normalno, nego i za sam nacCin egzistencije njenih
fundamentalnih objekata,, predstavlja filozofski dodatak, koji je u
oStrom neslaganju, sa naucnom praksom«

ReCeno jJe da je Heisenberg vidio uzrok statisti ¢host mjernih
rezultata u podjeli svijeta na objekt istrazivanja i ostatak

svijeta, tj. u nemoguc¢nosti poznavanja mikroskopske strukture
"ostatka svijeta", koja, sa svoje strane, uticCe na statisticko
ponaSanje mikroobjekta. Supek govori o0 sjedinjavanju subjekta i

objekta u aktu 1istrazivanja, kao uzroku vjerovatnosnog opisa, ali
i o relativnosti njihove relacije«

"Vjerojatnost je ... ukorijenjena u istrazivacki c¢in, u cjelinu israzivaca s njegovi® «jerni« napravaea i
atoaskih procesa. Vjerojatnost se, dakle, ne osniva na neko« subjektivno« i8€ekivanju niti je to
objektivno svojstvo prirode. Statisti¢ki zakon izlazi iz ljudskog sjernog postupka."44*

*Kvantno« teorijo«, koja je usidrila statisticku regularnost u interakciju izselu istaraciva€a i prirode,
problea objekta i subjekta postaje relativiziran,"4®

Iz jedinstva subjekta 1 objekta, pored statisti cnosti
kvantnomehani ¢ki h zakona siijedi i odricanje postaj anj& ontoloskog
kriterijuma, koji bi bio nezavisan od [ljudskog istrazivanja ili
egzistencijes

"U kvantnoj teoriji su sva svojstva i relacije ukorijenjene u interakciju ljudi i prirode. To je razlog
da ne sozeso koristiti neki ontoloSki kriteriju« koji je nezavisan od ljudskog istrazivanja ili
egzistencije. Istina je utjelovljena u gusti splet naSih postupaka i nisli, "Istina" je ono S$to je
prikladno, ono S§to pristaje uz cijelo polje istrazivanja, ono S§to proSiruje naS koncept
realnosti. °46*

Per def ini ticanem, ne mozemo niSta znati o onome 3to nije na
neki nacin povezana sa nasSim istrazivanjem, kojem je naSe
postoj anje trivijalan predusl ov« Medutim, u (istrazivanju se
mozemo pitati it svojstvima svijeta u vremenima
postojali, ni mi ni nasi mjerni instrumenti, kao na primjer u
kosmologi ji. Istrazivanja nam, dakle, mogu. dati i znanja o
svijetu bez nas. Naravno radi se o nasSim znanjima, koja moramo
provjeriti pomocu instrumenata, koje smo kostruirali u skladu sa
nasim teorijama, ali je bitno da nauka, transcend!ra ne s >mo
tehnolosSke strukture laboratorije nego covjekov neposredni
planetarni okoloS, 1 u prostoronom i u vremenskom smislu«



Ako kosmologija 1 astrofizika nisu intelektualna zabluda
C¢ovjeCanstva u smislu Dbavljenja, laznim problemima, onda. se mora
vidjeti slabost argumentacije da se nauka, odnosi samo na direktnu
interakciju izmedu Ccovjeka i prirode, na. djelatno jedinstvo
subjekta i objekta. Ta izjava 1ma SVOoj puni smisao u
epistemolosSkoj relaciji subjekta i objekta, ali je pogresSno
izvlaciti odatle i ontolo3Ske konsekvence« To predstavlja povrsno
¢itanje Marna, koji nigdje nije negirao postojanje materije koja
nije obuhvaéena procesom rada. Graditi taj svijet od objekata bez
svojstava, koji svoju realnost postiZzu tek kroz interakciju sa
mjernim uredajem ili spoznajnim subjektom, predstavlja prefinjem
nacin njegove teorijske destrukcije. To Je ujedno i krajnja
konsekvenca pristupa u kojem se problemi kvantne mehanike
rjeSavaju u epistemoloskoj ravni.
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in Epistemology and Philosophy of Science, Holder - Pichler - Tsapsky, Hien, 1983, 283.)



0 spiny se seze «nogo togs reci i prije mjerenja. Spin odreduje fundasentalmi pripadnost Cestica iii

klasi borona ili klasi lemons, Psulijev princip govori o lose da dva fersiona ne nogu djeliti isto
kvantno stanje i to iu dalekosezne posljedice na strukturu materijalnih sistesa od fevarkeva u hadronisa i-
atoaskih jezgri do elektrona u atosskoa ceoladu. Pored toga sa spino« je povezan i spinski sagnetni

Boaenat koji je takode iftaeentna karakeristika Cestica. Postoji niz fenomena koji se objaSnjavaju upravo
poeou tog svojstva, a da u njima interakcija sa ajernoa napravo® nije prisutna. To znaCi da spin ni na
koji nafin ne soleSo tusaCiti kao svojstvo koje elementarna Cestica stiCe u evperiaentu. BoZe se doduse
govoriti da projekcija spina na neku osu nije precizno definirana prije mjerenja, ali je jasno da se poja®
spina ne seZe u cjelini tretirati kao posljedica interakcije sa mjernim uredaje,

Pojas spina pokazuje, pored mnogih drugih, neodrZivost fieisendergovog setodoluskog progresa da u teoriju
Boraju ulaziti saso mjerljive veliCine. Teoriju spinskih prelaze elektrona u osnovno® stanju etose, vodika
ne BoZeso izraziti na jeziku frekvencija i intenziteta spektralnih linija zrazenja, koje se emitira pri
prelazisa, Naravno, teorija je u stanju da poveZe prelaze iz jednog u drugo spinsko stanje sa
frekvencijo« i intenzitetu* emitiranog zracenja, ali se spin ne sole izraziti preko tih veli¢ina. To
govori da poja« spina predstavlja teorijsku konstrukciju, €iju stvarno prirodu jo§ uvije ne razueijesn
dovoljno, sada sso sigurni da je tie pojbob odrzeno jedno ud stvarnih svojstava eikrocestica, koje ne sote
biti svedeno na neSto Sto nastaje u interakciji sa sjernis uredaje®.

Ono koji spin tretiraju kao svojstvo "mjerenog” elektrona treba da znaju da se kvantnoteorijsko« opisu
govori o stanjima u kojisa su spinovi elektrona i protona “paralelni" ili "antiparalelni". TeSko je
zarisliti da se moZe govoriti o “paralelnosti” ili "antiparalelnosti” spinova elektrona i protona, ako taj
pojas isa smisla saso u interakciji sa sjernis uredaje«, Naravno, moguée je reCi da se pri io«e «iSli na
eventualnu gjernu situaciju « kojoj bi se, u odnosu na bilo koji pravac sagnetnsg polja, pravci spinova
pokazali kao “paralelni” ili "antiparalelni”. Neduti®, ako se atosi vodika nalaze u sapetim* polju koje
"definira" pravac spina, onda dolazi do poveéanja broja mogucih prolaza, tj. aijenja se struktura spektra
emitiranog zracenja.

411 LSupek, Kvantna teorija - fizika i filozofija, Jugoslavenska akadesija znanosti i umjetnosti, Zagreb,
i78, B.

421 LSupek, Teorija spoznaje, Bibliotheca Enciclopaediae Bodernae, Zagreb, 1974, 125,
43) LSupek, Filozofija znanosti i husanizax. SveuciliSna naklada Liber, Zagreb, 3979, 183.

44) LSupek, Heisenbergov obrat u shvacanju svijeta, Jugoslavenska akadesija znanosti i umjetnosti,
Zagreb, 1988, 39,

Ovdje Supek flertuje sa sa Heisenergovos teorijo® ssetnje, kojos je Heisenberg, u svoji® prvi® radovima,
pokusao da akauzainost i statisti€nost objasni utjecaje® ijernog postupka,

Ta ideja je jasnije iskazana u sljedec€oj izjavi i

"Pripisivanje statisti¢kih zakona sasoj prirodi dovodi do apsurda, S druge pak strane, bilo bi pogresno
statistiCku metodu ssatrati posve subjektivnog. Ja sogu oCekivati $to hocu, to nece utjecati na to hoce

li pasti pisao ili glava novCiéa. Pojas vjerovatno¢e ukorijenjen je u suStinu Covjeka i prirode. H tu
neSto izraCunavamo i iSCekujemo, ali to neSto je mijereni proces pred naSa. Zakoni kvantne mehanike odnose
se na interakciju Covjeka i prirode, a ne na sasu prirodu lili na sa® duh), pa se stoga i iskazuju

statistiCki® zakonima," T1. Supek, Kvantna teorija - fizika i filozofija, Jugoslavenska akadesija znanosti
1 usjetnosii, Zagreb, 1978, 37,1

45) LSupek, Prolegomena for the Philosophy of Science in Epistemology and Philosophy of Science, Holder -
Pichler - Tt-spsky, t»ien, 1983, 284,

48) lvan Supek, Science and Husanis® u R.Hilpinen led,), Rationality in Science, ReideL Dordrecht, 1930,
153,
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Kriticki prikaz 1i1deja Markova, bisSlevyja i Supeka baziran je
na primjerima iz -fizike elementarnih cestica i kosmologije, ¢ime
se pokuSavaju asptraktne ideje "jedinstva subjekta 1 objekta'™ i
"spoznaj ne si tu.raci je" uporedi ti sa stvarnom znanstvenom praksom«
na koju Dbi se i trebale odnositi. Smatram da to mora biti
karakter ist ika svakog su.Cel javanj a raz licCitih gl edi Sa a
mfilozofskim aspektima kvantne mehanike, kao 3to su. pitanja o
pred»ietu kvantnomehanicke deskripcije i ulozi spoznajnog suhjekta
i mjsrnih uredaja.-

IzloZena kritika ideje aktivnog subjekta, ne kao centralne
ideje za pravilno razumijevanje procesa spoznaje uopce, a
fizikalne posebno, nego kao osnove za. principijelno odustajanje od
mogu<fosti ontoloskog Tfundiranja kvantne mehanike, predstavl ia
kankreti zaciju opCi h zamjerki najuticajnijoj marksisti Ckoj
artikulaciji kopenhagenskog tumacenja, kakve su, na primjer, one
koje upucéuju Pahomov 11 Tjapkin, o kojima, uskoro biti vice govore,,

Time se zaokruzuje prikaz kritika kopenhageske
interpretacije, odnosno, preciznije, jedne od njenih Ffiiozofskin
©1 aboraci ja, Naime, razmotrena, kriti ka Einsteina, Schrodingera i
de Brogliea sumirana Jje u Tfizikalnim primjerima, kojima se
pokuSavaju eksplicirati moguce paradoksalne pasijedice
kopenhagenske interpretaci je. Dakl e, nj i"novo nesl aganje sa.
kopenhagenskim gledanjem na predmet, i zadatak fizikalne spoznaje
nije iniciralo sistematsku fi lozofsku kritiku kopenhagenskog
tumacenja nego konkretne fizikalne prigovore (EPR - paradoks i
paradoks macke) i1 alternative (teorija dvojnog rjeSenja). Taj
"nedostatak™ je viSestruko kompenziran impulsom koji je njihova
kriti ka dala znanstvenom razrjeSavanju problema tumacenja kvantne
mehanike.

TeSko bi bilo nabrojati sve TfTilozofske rasprave koje su
vodene o znacCaju ldeja Bohra 1 Heisentkerga i1 o0 interpretaci jama
tih ideja,, Lako je, medutim, ustanoviti da se u javnosti sve
glasnije reklamiraju razne idealisticke, misticne i religijske
derivacije. Bilo bi naivno smatrati tu situaciju samo produktom
aksioloskog diktata socijalnog okruzenja. I u ovom radu je
pokazano da neke ideje Heisenberga impliciraju moguce
subjektivisticka tumacen je.

Najpoznatiji kriticar takvih fil zaf5kih implikacija
kopenhagenskog tumacenja je Popperl>, Ciji interes za kvantnu,
mehaniku traje viSe od pedeset godina%», On smatra da je danas
kvantna teorija u "krizi razumijevanja" (crisis of
understanding)3». Ta kriza je, po njegovom miSljenju, povezana sa
dva "sastojka', koja daju bitnu aromu kopenhagenskom coctailu
ideja« Jedan je uvodenje subjektivizma u kvantnu teoriju, a drugi
shvatanje da kvantna teorija posjeduje kompletnu i finalni!
istimd »,,

Dok je Popper trazio oslonac za pravi Ino razumijevanje
kvantne mehanike u novom gledidtu na pojam vjerovantoce®», Bunge,
drugi, poznati kri.ti Car kopenhagertske interpretaci je, vidi izl iz
krize u procedur i aksiomatizacije» Medu', im, strikl.no gledajuci



Bunge je pokazao mogucénost real ietickog Citanje forma.lizma 1
semanti ¢kog déi.UCenja kvantnomehani Ckog jezi ka od nas3. aga
subjektivizma i instrumental izma«

Bungeova kritika, koja Jje? kada su u pitanju originalne
formal aci Je kopenhagenske interpetaci jO,, bila u nekim optuzbama
neopravdana? postaj e adekvatni ja u odnosu na aktueinu marksi sti Cku
terminol agi ju o aktivnom subjektu,, 1ako joj ta terminologija nije
bila direktna inspiracijac« To je glavni razlog Sto je izlazem u
ovom dijelu, uz kr iti ke Pahomova i Tjapkina.i kuj& dol aze iz
sovjetske fi lozofTije Tizike.

5.3.1, PAHOMOVLJEVA KEITIKA

Vee je receno da je Fokovo tumacenje omogucilo prodor snazne

epistemoloSke struje u sovjetsku filozofi ju Tizike,, koju je
predvodio bi Slevyj« Posebno aktivan autor u kritici takve
orijentacije je Pahomov- U situaciji kada se oko njega u horu

vel i¢a relativnost svojstava mikroobjekta u odnosu na mjerne
uredaj e 1 spoznajnu situaciju* on pitas

'Da hi je »oguée u dolastl kattnih procesa, e csowu irfarscije, koju je nogude dobiti saro U procesu
oeeZzanja puodu pribora, izgaditn teoriju, koja aoguéava reznatranje poreSanja | swjstva dojekata iaen
sdoy gqesanja, bz <«widjoloenja s priborima il ldatsfegekic tijelimm ko  amaiagmioa
prihora®Bd)

Pahomov je protiv takvinh varijanti teorije spoznaje,, u kojima

se razmatra samo nacCin dobijanja znanja, a da se dobijeni
rezullati ne ocjenjuju sa sanovista n dihave objektivne
istinitosti} tj,, postojanja onog sadrzaja, koji ne zavisi od ni
od covjekaP niL od CcCovjeCanstva, 1H1ako jJe sspozhaja rezultat

djOlatnosti spoznajnog subjektax«

Patiomov priznaje da je istina proces? ali istice da u tam
procesu postoje relativno zavrSeni rezultati , relativno stabilno
znanje, koje nuzno mora dobiti gnoseolosSku ocjenu, jer se inace
dobi ja osobi ta varijanta *illjalektickog agnosticizma,,”> (proces
jeste., rezultata nema) .

lako se pribori stvarno javljaju kao jedinskveni izvori
prbobitne informacije o mikrosvijetu, Pahomov smatra da odatie
ni kako ne si ijedi zakljucak, da fiz icka teori jaP toboZe izgradena
na osnovu tih informacija.:, mora biti zbog tog razloga razmatrana
kao opls uzajame veze pokazivanja prihorac«

Imaj uci vidu pronal a.zenje objekti vnog sadrzaj a u fizikal non
znan ju , Pahomov ¥ anal ogno Bornovoj teoriji invarijanatag koje
odnosi na atributivne invar ijante mi kroob jakata. u odnosu na
raz licCite eksperimentalne situacije, formul ira “gnoseoloski
Pr inc.ip iLhvarijantnostiS5s

‘Hetudjelovanje sbjekta 1| dojekta =2 Qe dESvati a0 U Sgiesostli 2 prirochi* swjstvisa g
djekta, a zZng togp u principu po G*  ist* aoinm £ Sava eeludjelovanje dojekata u adsustwu
Qvjda, Redao dewoljaa fomulirati za gossolagiju vazan princip inarijattmst, koji bisso  fagli,
za razliku a fizirkih principa inarijantrost, reaatd principe« goseolade inarijantnostd, .« Njegov



sadrZzaj je u tose da su svojstva objekta, i zakoni njegovog eeludjelovanja s drugia objektiaa isti, kao
njegova svojstva i zakoni medudjelovanja u odnosu na subjekt, i ojiae priejenjeni« sredstvima rada u

istraZzivaCkoj djelatnosti.,8>

Preko gnoseolosSkog principa invari jantnosti Pahomov dol asi do
definicije objektivne interpretacije teorije,, problema koji jJe
osobito teZzak u sluCaju kvantne mehanike?

“Objektivna interpelacija naucne teorije se i javlja kao odnos sadrZaja teorije sa spoznajni« objektna,
koji postoji izvan i nezavisno od svijesti spoznajnog subjekta. Pri toge se u teoriji objekt i njegova
svojstva izdvajaju iz odnosa presa subjektu i sredstviaa spoznaje koje prisjenjuje subjekt, u znanju se

. elieinira zavisnost od spoznajnih sredstava koje prisjenjuje subjekt, Owo je soguce, narocito, pute«
prisjene razlicitih sredstava na jedan te isti objekt i naknadnog izdvajanja iuvarijantnog sadrZaja u
dobijeni« rezultatima spoznaje.“®

Pahomov navodi primjer primjene kvantne mehanike u teorijskom
izuCavanju ranog Kosmosa da bi ilustrirao teskoce, koje se
javljaju ako se insistira ne relativnosti znanja u odnosu na
spoznajnu situacijus

“PoSto se kvantna teorija ikao i svaka teorija) gradi da bi se primjenila (a uslovi primjene teorije su
neizbjezno «nogo Siri od <<nh specijalnih uslova, u kojima je istraziva€ dobio prve eksperimentalne
podatke), nema nikakvih razumnih osnova da se ograni¢i shvatanje naucne teorije, njenog sadrZaja saso na
situaciju promatranja, Kvantna teorija se, prirodno, nije sogla roditi u poCetno® periodu evolucije naSe
VaSione, kada cCovjeka nije bilo, ali se ona prisjenjuje u savresenoj nauci za opis procesa, koji su se
deSavali i u to* periodu, kada nije moglo biti rije€i ni o kakvi« opaZanjima.”10'

Pahomov opravdano isfcice vaznost znanstvenog rjslavanja
probi srma Interpretaci jell> , i1 nuznosti usporedivanja interpretaci je
sa realnom praksom primjene teori jel®3, mada se on,, kao ni mnogi
drugi., ne pridrZzava tog metodolosSkog stava»

Iz ovoga pregleda stavova Pahomova logic¢no slijedi kritika
marksisticke varijante kopenhagenskog tumacenj a, koje zastupaju
Di ilevyj , Hjutt i1 Al ekseev13>s

“PredloZena interpretacija osobenosti kvantne mehanike je saCuvala pricipijeSnu metodolosku  sanu
"kopehagenske interpretacije’ i njenih rilijalnih varijanata5 umjesto toga da se filozofski fundira
trazenja novog sistema teorijske idealizacije, koji izrazava sadrzaj fizicke slike kvantnog svijeta kao
objektivne realnosti, autori iznose filozofsko - gnoseoicSke argueenie u korist toga da tako neSto ne
treba Ciniti, da teorija opisuje sjeme aktivnosti samog subjekta, i da je to ono $to je nuzno kako za
fiziku, tako, po njihovo« misljenju, i za gnoseologiju,"1"

Pahomov istiCe da su. predmet fizike su prirodni procesi 1 da
u "djelatnoj interpretaciji”™ SdejatelJnostna interpretacija) nema
jasnog odgovora, na pitanjas

Postoje 1i kvantni procesi objektivno” nezavisno od
prcmatraca?

Da }i su oni spoznat.ljiv 1?
Iz "djelatne interpretaci je" slijedi d. Je Tizicka siika
svijeta uw kvantnoj mehanici slika procesa mjerenja, tj. slika

openacija subjekta samog.



rahoildv kao p rotuargument navodi 11» Marksovu test.} o]

Feurbachu o] nuznosti mijenjanja svijeta, Kkroz ispol javan je
stvaralacke aktivnosti covjeka (realizacija slobode kao
sposobnosti koriStenja zakona ©prirode i druStva, za ostvarivanje
njegovih svjesnih ciljeva), koja. je mogu.a samo ako se zna "plan

Vasione™ 1ili "nacCin djelovanja same prirode™.,

Gl avni doprinos Pahomova market! sti ¢k.om tumacenju, kvantne
mehanike je "relativnost u odnosu na tip medudjelovanja's

"Relativiost u odosu e tip neddjeloenja - t© je filoofsa pravilno azredavanje teg specifidg
swjstva eikrodestica, kojeg Gesto restoje prikazati keo relativiiost u achosu e pribor ili u odhosu A
proces proatranja,  SBtim st nije u goedenju sasos po sebi, e U karakteru eeludjelovanja - |
bilo © resudjelovanje sa Gesticam, koje ulaze u strukturu pribora, 1 tEko isto nedidjelovanje sa st
Gesticama u prirochim uslovisa,™'15"

Taeno je da se problem interpreted je kvantne mehani ke mora
rijediti u -Ffizikalnoj ravni i da nije dozvoljeno uvoditi pojmove,
koji nemaju konceptualnu transparent:!ju i ni su. podlozni Tfizikalnom

modeliranju. Takva kritika se moZe uputiti 8ohrovom pojmu
"cjelovitosti", Fokovom "medudjelovanju u Sirem smislu” ili
He isenbergovom "ostatku svi jseta'",, koj i Svoj om mi kros kopakom

neodredsnoSdu utice da mikroobjekt prede iz svijeta tendencija u
svijet makroskopske odredenosti,,

Dakle, oshovna ideja Pahomova, je pravilna i iskazuje
¢injenicu da razlicito ponaSanja mikroobjekta u razlicitim mjernim
uredajima mora dobiti svoje FTizikalno objasnjenje. Na. primjer,,

treba postati jJjasnije zasdto u jednoj situaciji koristimo valni, a
u drugoj situaciji cesticni model mikrocCestice.

Medutim, i Pahomov ostaje samo na nivou deskripcije, tj.
samo je reformulirao problem, ne nudec¢i de facto nikakvo rjesSenje.
Simplificirano receno, umjesto Bohrovog i Fokovog “objasSnjenja" da
mikroobjekt 1ispol java "vslnost”™ i "Cesti ¢nost” kroz interakciju sa
odgovaraj u¢i i priborom, 1imali bismo Pahomovl jevo "objaSnjenje' da
je to posljedica ucestvovanja u “valnom™ ili "Cesti ¢nom"
medudjelovanju, pri ¢emu valno ponaSanje opisuju, poznate
iriterakoije a cesti ¢no, nepoznato ‘“pr iborno”™ medu.dje).ovan je™*

Pahomov smatra da u kvantnom svijetu postoje dva. tipa procesa
i medudjelovanjas

Tip je skokovi t i statistic¢ki 1 nije opisan 8c.hrodingerovom
jednadzbom»

Tip 2 Je kontinurani i deterministicki i opisan je
8chrodingerovom jednadzbom,,

‘Mddjelovenje tipa 2, u dwiru kojeg sStindo z2edenje ixaju pojae interferacije predstavljere u
superpozkiji stnja, je igoljaenje valre prircce ailkiodestica.  Meddjeloenje tipa 1, i Cijex
osharivanju prestaje  interferacija  stanja predstavljenih u, suparpaziciji, a fizide \elicire, koje o
tah niu i%le adredeu wrijedost, postaju aredEe, jeste  igol jaenje feopedlare prirode
aikrodestica,”’14*

Rzlicitost da tipa sddjeioanja nije gereriran «jelenjex sjerenja, ali zbog a| re saje iaa
prircipijelno vaae posljedice za teoriju sjeranja 1 A raasijeanje kvattre teorije upde. Proosss tipa



2 W. valni) principijelno su neopservabilni jer se priboriea bilo kakvo? ustrojstva re?istruja
iskljuCivo sa« procesi tipa 1, tj. ispoljsvanje korpuskularnih svojstava. 0 procesi« tipa 2 ina
priftjer, pojave interferencije) «guée je suditi sa.« posredno, na osnovu analiza rezultat procesa tipa*
L °Is

Pahornov uvida teSkoée svog stava i zato razmatra dvije
mogucnostis

Prva jJje da se ne prizna realnost procesa tipa 2 jer nisu
direktno opser vabi Ini n Tada. bi se radilo samo o valovima
vjerovatnoc¢e koj i reguliraju vjerovatnoc¢u rezultata mjerenja tj.
procesa tipa 1. Pahornov nije sklon da prihvati ovu moguénost jer
efekti interferenci je, difrekcije i rezonancije igraju veliku
ulogu u por@aSanju mikrocCestica i tesko ini Je u potpunosti odreci
fizicku, realnost i1 "razmatrati ih samo kao interferenciju naSih
misti".

Po drugoj mogucnosti treba priznati -fizicku realnost valnih
pojava, bez obzira, na njihovu principijelnu, neopservabi lnost, ali
pri tome biti dosljedan i odustati od tvrdnje da se radi samo o
apstraktnim val ovi ma vjerovatnoce.

Zbog toga Pahornov pri hvata, "real no postojanje dvaju Ffipova
medud jelovanj a w mi krosvi jetu i odgovarajucih dvaju tipova
objektivne TfTizicke realnosti, oo kojih je jedan principi jelno
neopservabi lan"_.1®>

Ovdje je Pahomov kontradiktoran zbog neprecizne
terminologije. Kako mozemo priznati za TFTizicki realno nesSto je
principijelno neopservabilno? Tacno je da do sada nije bilo
moguce direktno opazati "valnost"™ mikroCestica jer se u svinm
detektorima, kako i sam Pahornov kaZe, mijkroobjekti regi striraju
kao lokalizirani nosioci energije i iImpulsa.

Ono 38to nam daje pravo da cesti dnu sliku ne smatramo potpunom
je nemogucénost iskazi vanja kvantnog ponaSanja mikroobjekata
ekskluzivnim cCesticnim modelom. Odstupanja od takvog modela
upucuje na to da je kvantni objekt slozZzenija struktura od klasicCne
Cestice i da je sa njim asocirao neki materijalni pratilac, Cije
se prisustvo posredno manifestira kroz odstupanje od klasic¢nih
zakona kretaoj a Cestica. lzraz "principijelno neopsrevabilan™ je
prejak i zbog toga Sto postoje prijedlozi eksperimenata o
detekciji kvantnih valova, kojima se znanstvenim tehnikama pocinje

tretirati 1 taj problem.
Spomenutu dvojnost Pahornov aplicira i na valnu funkciju«

"Valna funkcija isa dvojni fizicki saisao. Ona ne odrefuje sa« statistiku ispo)javama odredenih
znaCenja fizickih veli¢ina pri eeludjeiovanju tipa 1 fnijerenje), za ita je potrebno ostvarivanje veliko?
broja aktova takvo? eeludjelovanja, nego karakterizira takole objektivno realno stanje pojedinacne Cestice
do ostvarivanja takvog «sudjelovanja dok se 53 njna deSavaju procesi valnog karaktera (tipa 25, na
primjer interferencija Cestice sa sasne sobers/19»

Treba napomenuti da se u procesu mjerenja, t.]-
medudjelovanja mikroobjeta 1 mjernog uredaja, barem Sto se tice
konstrukcije aparature ne uzima u obzir ni kakvo novo

medudjelovanje,, Fizikalni svijet, a to znaCi 1 mjerni uredaj i*
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efunkcioniraju posredstvom cCetiri vrste medudjelovanja, od kojih se
u teorijskom opisu mikroprocesa, za sada, 1izostavlja gravitaciona
interakcija. Ne postoji nikakvo "priborno” djelovanje, koje
prevodi mi kroobjekt u stanje sa. odredenim znacenjima -Ffizikalnih
velicina,, Dakle,, vidi se da Pahomov samo terminoloski zaobilazi
problem, tvrdeé¢i da svojstva mikrocCestice nisu relativna u odnosu
na odredeni pribor, nego u odnosu na odgovarajucu pribornu”
interakciju« Znaci li to i da svakoj vrsti pribora odgovara 1
nova varijanta medudjelovanja tipa i?

Po misSljenju Pahomova shvatanje valne funkcije, po kojem onha
nije direktan opis nekog Tfizickog polja nego kao teorijski odraz

potencijalnih mogucénosti, dozvoljava mogucénost eli minadi je
trenutnog kolapsa polja 1ili preciznije,, 1izmijene trenutne izmjene
fizikalne situacije <0vaj problem je posebno zabrinjavao

Ei nstei na.l>,

Medutim, Pahomov ne primjecduje da se u argumentaciji, opasho
priblizZzava stanovi Stu informaci onog turnsSenja val ne funkci je, koju
je svojevremeno zastupao Fok, tretirajuci valnu funkciju kao
""zapis u notesu opservera'". Kada se jedna moguénost mikrocCestice
realizirala u medudjelovanju, prijasSnja valna funkcija nije visSe
podesna (opserver jJe KkriZza u svom notesul!) i stvc- -;ne su druge
potencijalne moguénosti (opserver u notes upisuje novu valnu
funkciju pomocéu koje mozZe izracCunati njihovu vjerovatnost« Vidi
Fakovu diskusiju redukcije valnog paketal)

«Jasno da, ako se prizna realnost trenutne promjene
potencijalnih moguénosti, mora biti objasnjena njena, Ffizikalna
osnova, Dok se ona teorijski i eksperimentalno ne ustanovi ne
moze smatrati da smo “razumijel!i'™ glavne crte kvantnog ponaSanja
mi krosi sterna. Nekriticka promocCi ja nedovoljno shvaéenih stvari u,
toboze, definitivni uvid u bit realnosti je blize dogmatizmu il
religiji nego znanosti, Vazna, uloga filozofije je bas u jasnom
oznacCavanju problema 1 zahtijeva da se oni tretiraju normalnom
nau¢nom procedurom,

Pahomov smatra20” da uvodenje relativnosti u odnosu nha tip
medudjelovanja Cini izliSnom van Meumannovu teoriju Kkvantnih
mjerenja, kao teoriju medudjelovanja cestice i pribora, Kkoji su
opisani svojim valnim funkcijama.

Treba napomenuti, da von Neumannova teorija mjerenja, nije

plod dokolice ekstravagantnog matematickog uma, nego pokusSaj
dokaza wuniverzaln ogi kvantne meh anike, kao fundamenta3ne
fizikalne teorije« Naime, ako se prizna postojanje dva tipa
izmjene valne funkcije, 8to ¢ini i Pahomov, onda postaje nuZno

objasniti tw. cudnu situaciju da sejednaCine odnose na slobodne
sisteme, a ne vrijede uw trenutku, kada o njima dobi jame informacije
posredstvom mjerenja,, Dakle,, von Neumann je napravio nuzan korak
ka traZenju konzistentnosti kopenhagenskog tumacenja, po kojem se
sve oslanja na mjerenje, a sam taj proces nije obuhvacden
matematickim formal izrnom teorije,l1

1 tumacenje Pahomova se nalazi u sli¢nom konceptualnam
¢orsokaku;



Poznata medudj elovanja regul iraju neopazl jivo ponaSan je
mi kroob Jekta» dok Jje ono Sto se opaza regulirano medudjelovanjem
za koje ne postoji mjesto u matematickom formalizmu Kkvantae
mehanike!l

Pahomovljevi stavovi dobro ilustriraju odnos znacCajnog dijela
marksistickih filozofa prema kvantnoj mehanici, , On zastupa,
ispravne osnovne metodoloSke stavove, medutim rjeSenje koje nudi
je, ustvari, pokuSaj da se izmjenom terminologije nerazumijevanje
pretvori u razumijevanje. Pored toga, Pahomov na viSe mjeeta2i >
istiCe da je nemoguce kompletirati kvantnu mehaniku nekom teorijom
koja koristi skrivene varijable. To znaCi da mu nije poznato da
se moderni dokazi o nemoguc¢nosti "dopunjavanja” kvantne mehanike
nekom teorijom skrivenih varijabli odnose samo na lokalne lili
nekontekstualne) skrivene varijable, tj., nema zapreke da se
izgradi nelokalna (ili kontekstualna) teorija skrivenih varijabli,
Pahomov ne razmatra reperkusije kvantne nelokalnosti na modernu
efizikalnu sliku svijeta, iako je taj problem veé dugo vremena u
centru paznje ljudi koji se znanstveno bave fundamentalnim
pitanjima kvantne fi Zike .

Zakljucak se sam namece, bez samokritic¢nosti 1 bez kontakta
sa naucnim tretiranjem problema interpretacije svaka TfTilozofija,
pa i1 marksisticka, dospijeva, u najboljem slucCaju, do laznih
rjesSenja ili do razlicitih rewordinga problema, Sto nije pozeljna
perspektiva,

Jedini ispravan put je konstrukcija fizikalnog modela
mikroobjekta, koji na konzistentan nacin objedinjuje dosada3nja
fenomenologiju i predvida novu, koja dozvoljava testiranje
normalnim nauénim tehnikama,, Konstrukcija modela mozZze Dbiti
ogranicena samo ekspori mental no utvrdenim Ccinjeni Cama, a ni kako
predubjedenjem da kvantni svijet ne dozvoljava ontolosku
konceptualizaciju zbog kobnog makroskopskog okvira naseg
eksperimentalnog iskustva 1 jezika,,

5,3.2. TJAPKINGVA KRITIKA

Tjapkin je, poput Pahomova, zastupnik stava o objektivnosti
kvantnomehanic¢kog znanja <u smislu njegove primjenljivosti 1 u
situcijama u kojima nema disturbiranja ponaSaoja mikroobjekta
priborom) i fizikalnag rjeSavanje problema interpreted je. Takvo
stanoviste nuzno trazi kriticki odnos, kako prema originalnim tako
i prema sovjetskim varijantama kopenhagenske fil1l02o0fije.

iito se tice Bohrovog principa komplementarnosti Tjapkin

smatra da on bez dokaza zabranjuje "teorijsko objedinjenje u
jedinstvenu fizicku sliku podataka, dobi jenih u nespojivim
eksperimentima™ >, i tvrdis

"Odricanje  spoznaje  kretanja aikroobjekata u zadani® saknsusloviaa,,. je direktan  danak

agnosticizsu.'23’

Preduslov za pravilnu interpretaciju fizikalne teorije je, po
Tjapkinovom misSljenju, razdvajanje objekta 1 pri boras

’Pravilna analiza gnoseoloskib probieta fiziCke teorije aoSufa je saeo poslije toga kada je istrazivana
pojava odjeljena od sredstava koja se koriste za njeno promatranje, izdvojena kao objekt.*24’



20y

Ta je a direktnoj vezi sa predmetom spoznajne aktivnosti i
Tjapkin smatra da je kvantna mehani ka "teorija opisa kvantnih
prelaze., koji se deSavaju uw prirodi neovisno o postojanju
suh jekta" «335

Tjapkin je protiv topa. da se za predmet opisa u kvantnoj
teoriji smatra, sistem mikroobjekt plus pribor i da se specificnost
kvantnih zakona interpretira kao nemogu¢nost odvajanja svoj stava
mikroobjekta od sredstava opserviranja, kao relativhost svojstava
mikroobjekta u odnosu na sredstva opserviranja. Tjapkin smatra da
mnogi sovjetski filozofi <P.S«DisSlevij, 1.S.Alekseev, V.S.Gott,
J.NM»Lomsadze), koji se zanimaju -Ffilozofskim problemima kvantne
mehanike, nekriticki pri hvataj u ove teze 1 time, ne primjecujuci,
dolaze u -kontradikciju sa vaZznim stavovima dijalekticko
materijalistiCke gnoseolog!je, prije svega sa stavom o objektivnom
itarakteru nauc¢nog znanjab

*Posredstvoa beznaCajne izajene terrinoloylie i dodavanja opcih kriti€kih naposena protiv precjenjivanja
iiloye pribora ti autori pokuSavaju predstaviti subjektivne ioaente u formulaciji kvantne aebanike kao
ispoljavanje objektivnih svojstava eedudjelovanja sikroobjekta sa sredstvisa opserviranja.

Tjapkin je miSljenja da. polazni moment svake materijalisticke
analize kvantne mehanike mora biti odstranj ivanje tesSkoc¢a koje
susre¢e tumacenje da kvantna, teorija odreduje stanje mi krosi sterna
u odnosu na pribore, opisane klasi¢nom Ffizikom. TeSkoce se
javljaju uwu dosljednom formuliranju iskaza koji se odnose na
kvantne procese u doi stari jeka vremena37> «

Tjapkin kriti kuje i1 koncepciju fizikalne realnosti, koja u
sebe, osim fizickih objekata, ukljucduje sredstva opservacije, koje
koristi subjekt, tj - koja fizicku, realnosti proSiruje i na

fizicke uslove opservacije mi kroobjekata, 3to ima za posljedicu da
se i1 fizicka svojstva kvantnih sistema prikazuju kao relativna u
odnosu na. sredstva opazanja. Tjapkin vidi korijen ovoj

orijentaciji u Bohrovom principu komplementarnosti i smatra da se
ovi dalekosezni zakljucci filozofskog karaktera ne baziraju
fizickom principu interpretacije kvantne mehanike, nego na
odredenim gnoseolosSkim momentima, koji su tendenciozno ukljuceni u
formulaciju principa komplementarnosti.

Tjapkin opravdano isticCe da je glavni uzrok ove orijentacije
nedovoljno stroga analiza, u gnoseol oSkom planu, pa "se sredstvima
promatranja mikroobjekata smatraju Ffizicki uslovi i pribori, Kkoji
u stvarnosti sluZze ne za. promatranje, nego samo stvaranje Tfizickih
uslova za realizaciju kvantnih prelaza koje opisuje kvantna
mehani ka«

Po Tjapkinovoj definiciji, mjerni pribor je samo uredaj koji
proizvodi makroskopski signal o mi krodogadaj ima. prelaza kvantne
Cestice iz poCetnog stanja u jedno iz mogucih kona¢nih stanja,

koji se karakterizira odredenim uslovima ma.krooku.Zenja. Tu
prihvata ideju, koju Je zastupao Blohincev2e> da detektor
predstavlja makroskopski sistem koji se nalazi. u nestabilnom

stanju 1 da pocetni akt medudjelovanja sa mi kraCesticom sluZzi kao
podsticaj Za prelaz mikroskopskog sisterna u stabilno stanje. Ma



taj nacin detektor je samo pribor informiranje subjekta o
kvantnom procesu, prelazs mikrocest! ca, i stoga, po misSljenju
Tjapkina, svojstva kvantnih pojava ne ispoljavaju nikakvu
zavisnost od toga da i je on ukljucden 1ili 1iskljucen.

Nije sporno, tvrdi Tjakin, da fizicari uvijek 1imaju posla sa
istrazi vanjem Ti Acki h poj ava u maksi mal no kontrol irar
koji se postizu u laborstorijama na racun koriStenja specijalnih
pribora 1 uredaja., ali dodaje da "osnovni dio tih uredaja c¢ine ne
pri hori opaZan.;]a, nego pribori laboratori jske reprodukci je poj ava,
koje nesumnjiva postoje u prirodi 1 bez covjeka"«5x>

Tjapkin opravdano smatra da je obracanja paznje na
razjasnjenje pitanja o suStini jJedinstva korpuskularnih i valnih
svojstava mikroobjekta nuzan korak u razumi jevanju. kvantnih
procesa. Medutim, zapaza se potpuno suprotna tendencija, na

primjer u radovima Omel janovskog3C,>, da se takvo pitanje proglasi
rjesSenim,
Simpatije Tjapkina su na strani koncepcije "kvantnih valova";
"Direktno neopservabiioe debrogiievski valovi eogu odgovarati realno* fizickim procesu u vakuu»», Kkoji js
povezan sa kretanje« aehanickog aikroobjekta i koji ispoljava svoje postojanje saso po uticaju na

virtueine procese djelovanja vakuusa na taj isti mehanicki $istea."31>

Tjapkin smatra da. se ovakvo tumacenje principijelno razlikuje

od ideje pilotskih valova ili teorije dvojnog rjeSenja, koje jJe
predlozio de Broglie, po kojoj val upravi ja kretanjem mi krocCestice
u prostoru i vremenu, a ne stohastickim procesom virtualnog

medudjelovanja sa vakuumom.

Model mikroobjekta, koji nudi Tjapkin, je ovakav; moguce
konceptualno razdvaj anje kvantnomehanickog objakta na sopstvenu
mi kroCest icu, koja ima realnu, energiju i Sposobnost realnog

Gevi rtual nog > djelovanja,, koje se ispoljava. u mjerenjima, i na

skriveni, direktno neopservabi Ini valni process u vakuumu, koji ima
sposobnost stohastickog djelovanja na cesticu.

Po Tjapkinovom misSljenju takav model "predstavlja za sada
jedinu moguénost logicki i1 Ffizikalno neprotivurjecnog objasdnjenja
interferencionih efekata pojedinacnih cestica. Toj ideji
jednostavno nema konkurenta, ako se ne racCuna sada gospodareva
ideja opceg odricanja objanjenja pojave interferenci je"3"-7,

ObjasSnjenje se sastoji u tome da diskretna cestica ide samo

jednim izdva moguca puta, a da. neprekidni valni proces u vaku
prekriva oba. puta i1 zatim ispoljava stohasti ¢ko djelovanje na
mi kroCesticu. Tjapkin smatra da je osnovni uzrok neprihvatanja

ovog objasSnjenja "neubjedijivi iskaz o nenuznosti valnog procesa,
koji postaji samostalno bez cCestice'33".

Uzrok statistickom ponaSanju mikrocCestica Tjapkin vidi u
interakciji sa vakuumom;

"Hedudjelovanje sa vakuuaoa, u skrivene.-« vida uzete« u obzir teorijski« setam sos, oslovljava osnovnu
razliku kvantne aehanike od statistickog opisa dinaaiCkih sistesa klasi¢ne fizike, Principijelna
nesogucnost izolacije ulio kojeg saterijalnog sistesa od aeludjelovanja sa fizi¢ki« vakuuao*, Kkoji
predstavlja sister« sa beskonacni« broje® stepena slobode, Cini kvantne zakonitosti sveopéi* i dovodi do
principijelno nedeterainiranoa kretanju sikrocestica,*54*



Tjapkin je viSe puta*®» kriti kovao Foka 2bog toga sto u
pitanjima interpelacije ne uzima u obzir napredak koji se desio uw
nauc¢nom pristupu problemu, sto je, svakako, bio opravdan prigovor.

Medutim, ni Tjapkin se ne ntoZs pohvaliti zadovoljavajucim
pregledom situacije, koja je stvorena pojavom Bell ovih
nejednakosti. Te nejednakosti predstavljaju prelomni dogadaj,
koji, sa jedne strane, problem tumacdenja kvantne mehanike
eformulira kao eksperimentalno rjesSiv, a sa. druge stran, pokrece

pitanja vezana za konceptual izlranje kvantne nel oka.lnosti (ako se
Acpectovi eksperimenti prihvate kao wuvjerljiv dokaz njihovog
konflikta sa. kvantnom mehanikom) ,, Tjapkin ni 1983. godine ne
spominje Bellove nejednakosti, Sto implicira zakljuCak da mu one
nisu poznate ili da. ih smatra nebitnim za interpretaciju TFfizike
mi krosvi jeta,,

5,3.3. SUNBEOVA KRITIKA

Svoje fTilozofsko stanovisSte Bunge naziva, kritickim realizmom,
Njegove osnovne teze 5u34)s

(1) Postoje stvari po sebi, to jest objekti Ccija. egzistencija
ne ovisi o0 naSoj svijesti,

(@) Stvari po sebi su spoznati jive, mada. parcijalno i
sukcesivnim aproksimacija prije nego iscrpno i jednim mahom,
\
(3 Znanje o stvari po sebi se postize zjednicki teorijom i
eksperimentom, ni jedno od njih ne moZe izrec¢i konac¢ni sud o bilo
c¢emu,

<4) To znanje (Ffakticko znanje) je hipoteticko prije nego
apodikticko i stoga Jje podlozZzno korekcijama i nije konacno
(filozofske hipoteze da postoje vanjske stvari i da su one
spoznatljive konstituiraju pretpostavke naucnog istrazi vanja i
svaka naucna hipoteza o postajanju specijalne vrste objekta,
njegovih svojstava ili zakona je podloZzna korekcijama,

o) Znanje o stvari po sebi, daleko od toga da bude direktno
i slikovito, jJe zaobilazno (roundabout> i simbolicno.

Teze Bungeovog krtickog realizma su dobra osnova za raspravu
o0 kvantnoj mehanici, jer je u njima pazljivo izlozena filozofija i
fizikalnog istrazivanja,, Medutim, Bunge nije bio tako pazljiv
kada je odredivao kopenhagensko stanoviSte. Moze se tvrditi da
njegovi prikazi ne odgovaraju originalninm idejama. Bohra i
Heisenbergs, nego njihovim idel istic¢kim interpetacijama. Time ne
Zelim braniti kopenhagensku interpreted ju, prema kojoj 1 sam imam
kriticki odnos, nego princip da u diskusijama, a posebno u
kritikama, uvijek treba teziti ka autenticnoj formulaciji
osporavan ih stavova.

Evo Bungeovih prikaza Bohrovog koncepta kvantnog fenomena i
Helisenbergove ideje o "neaktuelnoj” prirodi mikrosvijetas



“KopBiihagertska doktrina jo opskurna kao i doktrina o trojstvu, po Kkojoj su Otac (Aparat), Sin
(Bikrosistera) i Svoti duh (Gps&rvor) ujedinjeni u Bogu (Kvantni Tenooen)."37>

"Svaka koeponenta sistesa Sora biti realna da bi Citav sister« bio realan, Ako bi komponente ko«pleksnof
sistem bile mntalne prije nego fizikalne, one bi prouzroCile psihicku cjelinu.  Ova dovodi do
kontradikcije zahtjev kopenhagenskih filozofa da, iako »akrosiste« (na priejer, aparat) oogu biti realnif
njihovi© atowskie tonstituentisa nedostaje autonomna egzistencija.>38>

Kvantni fenomen je, po Bohrovom odredenu, nerazloZiva cjelina
mi krasi sterna i aparata,, ali u nju. nije ukljucen cgpserver *
Waproti v\ Bohr makroskopski efekata interakci je mikrosi sterna i
aparata smatra objektivniw, clakle, nezavionim od opserver a.

Tacno Jje da Heisenberg govori o posebnom stanju mi krosisterna
(ontologija tendencija>, Sto mozZe biti predmet kritike, ali ne
govori o mentalnim svojstvi ma atomski h sistema,,

Medixxim? ako se skine sloj latino - americke elokvenc ije,
dodatno pojacane 1idel isticCikom rek lamom koja?l kako je pokazarm,
prati kvantnu mehaniku, onda se mora priznati da Bunge dobro
uoCava si ahe tacke kopenhagenske int~rpnatacije i njenih raznih
varijanti» Mjeqove KkritiCcke opservacije o suhjektu posebno
pogadaju marks! sti ¢ke varijante tog tumacCenja, u koj ima se kvantna,
mehani ka tumaci kao “fizi ka spoznajne situaci je” )Di Sievyj >“?
“Fizika medud jelovanja subjekta i1 objektal @Bupek) il1li "teorija o
informacijama subjekta" (Lomsadze) . Ha njih se odnosi ovaj

Bungeov stavs

"Ako se re Zeli pobrkati teorijska fizika sa psihologijo« ili spistesologijoa, tada subjekt wora biti
odstranjen iz prve, Uloga subjekta je da gradi teorije i da ih testira, a ne da pozira kao njihov
Feferent." 3>

Bunge40> kopenhagenskom tumacenju i njegovim var ijantama u
koj ima se nagi aSava aktivnost subjekta i vaZznost mjerni h operacija
prigovara da su semantiCki nekonzistentne i psihofizikalne«

3 emanti ¢ka nekonz istenost se sastoj i u si jedecemii

Kvantne formule koje se odnose na mikrosisteme Citaju se
po/fiucu varijabli koje nisu prisutne u formuli samoj 1 dodate su sd
hocn Radi se o varijablama koje karakteriziraju obicno
nedskr lptivan ((ondescript) eksperimentalni aranzman, pa i1 svijest
opservera« Time se dolazi do hiperinterpretacije jJer se* na
Primjer? "po3ozaj elektrona™ tumaci kao procedura mjerenja, u koju
je ukljuceno sve,, od mi kroobjekta i mjernog uredaja do odi uke
opservera* Sto vodi u sementicku nekonzistentnost,,

Bur<ge napada i dualni kar akter klasicne fizike wu
kopenhagenskom tumacen ju, koji je preko stava o mikroskopskom
karakteru iskustva prisutan i1 u marksi sti ¢kim varijantama,,

Nai me, tvrdi se da Evantna #wrehanika odnosi samo na
aktualne ili moguée lahorator ijske operacije, koje su mikroskopske
i stoga podlozne klasic¢nom opisu™ lstovremeno se smatra da
kvantnomehani ¢ka svoj stva (“"opservable"™) nisu podlozne klasi ¢nom
opisu,, a joS manje siikovnom zami3ljaju» To Bunge sumira u
samokontradi ktornu izjavu; “Kvantna teorija je o klasi i- ne
kvantnomelian ic¢kim) opisivim laborator i 3skim operacijamf



Sto se tice ‘“psihofizikalnosti "* Bunge, uw skladu, sa svojom
vizijomuy smatra da u kopenhagenskoj dakrini nikada nije jasno tta
je fizi kalno™* a Sta menta.lno* Sta Jje objektivno* a Sta.
subj ekt ivno™* Opserver * opremi jen intenc ijama, ocekivanj ime i
nesigurnosivi ma* Jje nerazmrsi vo izmj ©San sa opservirani m obj aktom«

Na Inoji naCin je moguce prevazi ¢i ove nedostatke standardne
interpretaci je kvantne mehani ke* u kojojJ se doista radije govori
Topservabli” nego BbBvarijabli™, radije o &Hnjerenoml nego o]
“posjedovanufij’” svojstvu?

Bunoe vidi izilaz u aksiornatizaci ji* Pri tome ne misii na
aksi matizaci ju u smisiu nekog novog matematickog rundi ranja
kvantne mekanike* nego o] drugaci jem ¢ilanju standardnog
formalizma. Da.kle*

(@a> Kraspakovatil feHnalizam kvantne mehan ike i

() dati mu rizikalnu iInterpretaciju, tjc primitivnim
simbolima pridruziti fizikaino znacendie (@Oni oznacavaju Ffizikalne
entitete 1 njihova svoj stvar, a ne mentalna stanja ili akte
svij esnog opazani al),,

Bunge smatra da ui bilo interesantno imati suhjektivi st i/Cku

aksi ornati zaci ju kvantne mehanike» Takva suhjektcentri Cna
aksiomatizacija hi morala startovati postu3iranjem karakteristika
opservera i teoreti cara, tj, bila bi dio psihologije« Svaki
tizikalni entilet, svako svoj stvo i svaka ral aci ja hi moral i biti
karak ter izirani psi hol ot kim poj movi ma* tj « moral 1 bi bi ti
deri nirani pomocu percepcija L misi i subjekta» To-, po miSljenju
Bungea, nije do sada uradeno, iako se vjeruje da uobicajena

formul aci ja kvantne mehani ke operi ra konz istentno sa opseverom i
nj egovim operaci jamac« Bunge tvrdi da takvo subjektivisti ¢ko
«fundi ran je kvantne mehanike ne moZe biti ostvarene, jer su, nakon
svega* opserver i il ono sto oni opazaju) nacinjeni od
mikrosistema, a ne obrnuto»

lzazov za subDjektiviste je* dakle, sljedeciu

@ izlozi ti konz istentnu formal aciju kvantne mehani ke,,
baziranu na percepcijama 1 apercepcijama i

<b) dokazati da jJe takva interpreted ja preferabilna u odnosu
na realisticku«, ne samo sa Tfilozofske tacke gledisSta* nego 1
znanstveno* u smisiu da olaksava nate razurnijevanje prirode,,

Aksi ornati zaci jom u smislu Bungea se ne moZe rijesti problem
tumacenja kvantne mehani ke,, Skidanje nasiaga pozitivizma i
instr¥entalizma* kao i epistemologije* sa matematickog Fformalizma
Prodst.avlja vazan zad at.ak mater ija3listice interpretacijeu
Medutim* to je tek prvi korak jer« 1 kada se kvantna. mehanika
interpretira potpuno preko fizikalnih termina* ostaje niz
konctiptualnih problema* Cije se rjeSenje mora traziti preko
tearijskog i1 eksper imental nog istrazivanja TfTizikalnih svoj stava
mi kr osi sterna i1 osobina fizikalnih procesa u kojima oni ucestvujuc«
To pokazuje i1 rezultat Bungeove primjene sopstvenog recepta
fizi kal 1izacije interpretacije kvantne mehani ke,,
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Predmet kvantne mehani ke Bunge definira kombi nacij
P02 itivnog i negativno odr©denja:

'Hailitra Bearalka ja & fizikalnik dojektiea, a re o goseneriea 1 njihoviaa instrusenti»aM U .
‘Wentra teorija je teorija aaterije, are svijesti,ORL

Po njegovom misSljenju, sve kontroverze su poCele od shvatanja
da fizikalna teorija nije o realnosti (toboze metafizicki izrod)
nego ol judskom iskustvu (toboZze kristalno jasna stvar).

Jadno je, dakle-, da je fizikalna teorija o realnosti 1 da se
testira Kkroz ljudsku praksu, uporedivanjem neke od logicki!
konsekvenci teorije sa cCinjenicama. Shodno tome, kao referent
teorije ne smije se pojaviti svijest, znanje opservera 1ili mjerni
uredaj,,

Opravdana je BungO©ova primjedba da se u veSini situacija,
koje se opisuju pomoc¢u kvantne mehanike, ne uzima u obzir aparat,
a kada su uvede u igru tada se tretira kao fi ikalnixsistem, Kkoji
zadovoljava fTizikalne, a ne psiholosSke =zakone. Pri tome se aparat
razli kuje 1 od glavnog objekta (nha primjer, rasprsSenog snopa) 1 oc
apservera koji ga opsluzuje,

Bunge smatra da je samo jedan jedini kontra-primjer - ata?
vodika u intergal aktizkom prostoru - dovoljan da. unisti
“kopenhagensku tezu" da se svaki kvantnomehanicki 1izraz odnosi
blok objekt - aparat — opserver,, Po njegovom misSljenju, bro;
takvih primjera je velik 1 oni ne predstavljaju patolosSki raritet
nego tipic¢nu kvantno mehanicku situaciju.

Da bi kvantnoj mehanici pridracio autentican predmet Bunge
smatrao da je adekvatnij© umjesto termina "mikrobjekt™, "kvantr
objekt", "mi krosi srtem" ili "kvantni sistem" koristiti termir
"kvanton ",

Medutim, ispostavilo se431 "kvanton' nije dovoljan i da i
obzir mora biti uzeta i1 njegova okolina, opisana na klasicar
Mi

Sta je kvanton?

Kvanton nije niti  klasicni Cestica niti  Kklasicno psije nep entitet sui generis koji u izvjesni*
ekstreenia okolnsstiea izgleda kao Cestica, a u drugi« kao polje. [aii su te okolnosti prirodne ili
kontrolirane ekspertsentatoros je nevazno (L

Mjerni uredaj 1se> su cisto FTizikalni 1 posebno makrof izi kal
sistemi, 8to je nuZzan uslov da njima manipulira opserver drugacCiji
od amebe,, Bunge istice da kvantoni mogu postojati bez opservera,
ali kada predloZzimo da ih ™"opserviramo™, onda mi ulazima u igru i
dizajniramo uredaj, koji de na cCisto fizikalni nacin, utjeloviti
nase znanje 1 nasSu svrhu,,

Bunge posebno istice da uredaj nije fundamentalni sistem n;
koji se odnosi. kvantna mehanika, . Ukratko opserver - ali m
Opserver - se pojavljuje u fazi provjere, a ne prije nje. Al



tada on paSi jivo povi aci 1lini ju izmedu Ffizikalnlh procesa kaje*
izucava i sebe« U "opserviranju.”™ je partner kvantonu -fizikalni
sistem, a ne psiho-fizikalni entitet«, a joS manje bestjelesni duh.,

lako zastupa ideju stalne rekonstrukeije stvari po sebi na
osnovu eksper imental nih podataka i teor ijskih hipotezag Bunge nije
optimista u vezi sa mogucé¢nosti ma spoznaje prave prirode siobodnog
kvantonas

‘Hpirijga realtati sugerirgju o Oestidul agpekt” 1 "\alni aspekt3 zavise ad irstrueta (e zavise
gosenvera i nisu sbjektivni} i stogp nisu indikativil U vezi |2 onik So sldoochl Famton sbvanmo
Jested B>

Ako se Z2eli koherentna siika kvanlona onda se eksperimentalna
fenomenolgi ja (Cestifini ili valni aspekt> mora objasniti kao
rezul tat inteakci je kvantona 1 mjsrnog iInstrumenta? pri cemu se
mora znati S&ta dolazi od kvantona, a sta od mjernog instrumenta»
Odustaj anje od takvog Tizikalnog objasSnjenja znac€i prihvatanje
ideje relativnosti svojstava u odnosu hna mjerni uredaj? 3Sto/ u
krajnjoj konsekvenci vodi do objekta bez svojstava« Ako se Zzeli
strikto Tfizikalna slika interakcije i njene posljedice., onda se
mora objasniti kako objeki: hez svojstava postaje objekt sa
odredeni m svoj stvam,, Di jal ekt iako objasSnjenje5 po kojem kvantna
mohanika opisuje potencijalno zadobijanje svoj stava u Jjzavr enoj
fazi eksperi menta” nije zadovolj avajude jer ne objasSnjava
transvormacije potencij alnosti svih svoj stava u aktuelnost samo
jednog svoj stvac

Sto se tic¢e teorije mjerenja Bunge se krec¢e u ravni
metodologije i kritike postojec¢ih» prvenstveno von Neumannove*
verz ije kvantnomehani ¢kog opisa mjerenja=

Njegovi prigovori su s3jedecid4d >t

<i> niti jedan stvarni problem u kvantnoj teorija ne
zahtijeva kvantnu teoriju mjerenja te zbog toga tako ne3to ni ne
postoj i

<ii) stvarna teorija mjerenja bi morala zadovoljavati barem
nekoliko uslovas

(@) treba, biti konzi stentna sa kvantnom mehani kom

) treba biti fizi kal na, tj- ne smije sadrzavati
ekstrarizikalm. (na primjer , psi hol oSke) koncepte, nego se mora
ticati ekskluzivno fizikalnih aspekata mjerenja

ic) treba biti specificna tj, ne moZze postojati generalna
teorija mjerenja,, kao 3to ne postoji univerzalni (nespeci-fi car?)
?jeriA uredaj

(d) treba biti provjerijiva.

Po Bung<®vom miSljenju von Neumannova teorija nije u nije u
sagiasnosti sa ovima uslovi ma« Posebna zamjerka von Neumannu je
suspendiranje Schrodingerove jednadzhe ki mjernom procesu
(projekcioni postul!at>48),



Interesantno je da napomenuti da Bunge®"*4*> smatra da se i1 EPR
- paradoks moZe rijeSiti 1izbacivanjem von Neumannovog projekcionog
postulata,, Tako jednostavno rijeSenje je Vvjerovat.no uzrok Sto
Bunge nije obratio paznju na Belllove nejednakosti i problTsm
nelokalnosti,,

Ma taj nacin, osim rezonancije u gledanju na problem
interpretaci je kao na. projekat rea-fFirmaci ja autonomnom! je
efizikalnog objekta 1 -fizikalnih procesa, Bunge, Pahomov 1 Tjapkin
pokazuju sbli¢nost 1 u zaobilazenju problema, nel okal nosti ,, Taj

problem je posebno aktuelan uUu .najpoznatijoj ontolosSkoj
rei nterpretaci ji kvantne mehanike,, koju zastupaju Bohm i njegovi
saradnici i koja Je, kako je receno, posredno inicirana i

ideolpskom kri ti kom kopenhagenskog tumacCenja u SSSR-u Kkrajem
Cetrdesetih i poCetkom pedesetih.

M K.R.Popper, Suantua Theory and the Schiss in Physics, Hutchinson, London, 1982, Pepper tvrdi da "Cak
ni Heisenhsrgov povremeni govor o objektivnim aogufimstisa (pri Cesu je sislio o neCemu veosa slicho«
ffloji§ propenzitivnostisa) nije uklonio subjekt (opservera) iz knpenhagenske interpretacije, niti je bio
zasilljen da to uradi” is, 51

2) Popper se u diskusije o kvantnoj aehanici uklju¢io 1934, godine kritiCko* analizo* relacija
neodredenost (K,Popper, Zur Kritik de Ungenauigkeitsrelationen, Die Haterwssenschaften 27 ii934) 887 -
838}

Jasser je svos razeatranju povijesti EPR argueenta izlozio hipotezu da je Poppperov pogreSan aisleni
eksperiment, zasilijen kao kritika relacija neodredenosti i prezentiran u prvo« Popperovo* radu, eogao

posluziti kao inspiracija Einsteino i saradniciaa za formulaciju njihovog prigovara o nepotpunosti
kvantnosehanickog opisa stvarnosti, (Vidi R.Jaeaer, The Philosophy of Suantus Hechanics, John Lley 1
Sons, W York, 1974, =, 174 - 1781

Popper je jo$ uvijek aktivan u raspravama o kvantnoj mehanici, Sto pokazuju njegova modifikacija ER -
situacije (O .Popper, Realise in Suantua Mechanics and a New Version of the EPR Experiment, y G.Tarozzi «
A van der KsrHe, eds,, Open Question in Suantua Physics, Reidel, Dordrecht, 1985, Y istoj knjizi je
objavljena i diskusija Popperovog eksperimenta, Vidi i SJ.Collett %R,London, Analysis of a proposed
crucial test of quantise mechanics, Mature 328 (1987) 871 - 872,1 i prijedlozi eksperimenata o detekciji
kvantnih valova (vidi reference o kvantni« valovima u dijelu 4,2,1,

3l LR,Popper, Suantus Theory and the Schism in Physics, Hutchinson, London, 1982, s, 1,

4? 1bid,

51 is«8.Popper, The Propensity Interpretation of the Calculus of Probability and the Suantua Theory, u
S,Korner, ed., Observation and Interpetation in the Philosophy of Physics, Mteruorths, London, 1937, ;..
& - 70} KR. Popper, The Propensity Interpretation of Probability, British Journal for the Philosophy
of Science 10 (1959/40) 25 - 42,

8! S.J.Pahosov, Kvantovaja mehanika i poznavaeaost’ sb’ekiivnoj real*nosti, « zborniku Fiiozofskie voprosy
kvantovoj fiziki, Nauka, Moskva, 1970, 87

?) Ibid,, s, 8



8) Ibid., 5. 72

9 gJR oy, Grcatel rost tvidl vaiuestvja i doaiivrgga interpretacija Kentogy sdenia, u
zborniku Hloohija 1 fidla, \uez, 92, a B

nbd,s 8-&
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S 60.1
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Y Bh Ry, Slaodaenie sresay fiacEag katry s, <ysr , filkg, 195, 5, IR

H BdRwoy, NHlD@ﬁde’Hﬂﬁ paesst” dddivy reaiTost, u Zomilku Alloofekac
sy ketogy fizild, Nda, fika, 90, s 4,

18) lbid. s. 75.
17) Ibid., 5 75 - 78.
181 1bid., t« 78.
i7) 1bid,. 78.

201 8.3,Pahomov, Otnositel’nost k vidu vzaiaodejstvija i ob’ektivnaja interpretacija kvantovoj sehaniki, u
zborniku Filosofija i fizika, Voronez, 1972, s. 83,

21) Po njegovog miSljenju to tuaaCenje se nalazi “u protivurje€nosti sa njeni® logiCki® i fiatesatiCkia
osnovana” jer je uvodenje "skrivenih parametara” neaoguce “bez odredene izmjene sasog aateaatiCkog aparata
i osnovnih jednadZbi teorije”. (B,.3.Pahosov, Stnositel’nost k vidu vzaieodejstvija i ob’ektivnaja
interpretacija kvantovoj sehaniki, u zborniku Filosofija i fizika, Voronez, 1972, s. 51 - 52.)

Pahoaov ssatra da je dokazano i teorijski i eksperimentalno da je principijelno neaoguée dopuniti kvantnu
mehaniku  “skriveni® parasetriaa*. 1B.Oa.Pahoaov, Stanovlenie sovreeennoj fiziCeskoj kartiny sira, 8ysrI,
hoskva, 1985, s, 142>

22) A.ATjapkin, K razvitiju statistiCeskoj interpretacti kvantovoj sehaniki na osnovu soveestnoga

koordmatno - ispui’snogo predstavlenija, u zborniku Filosofskie VOProSy kvantovoj fiziki, Nauka, Soskva,
1970, 143.

Italijanski prevod ovoga rada je A.A.Tjapkin, Pef lo sviluppo dell’interpretazione statistica della
aeccanica guantistica sulla base di una rappresentazione coabinata a coordinate e iapulso, u N.E,
Oaelyanovskij, V.A. Fock e altri, L’interpretazione materialistic* della aeccanica quantistica, Fisica s
rilosofia in URSS, Feltrinelli Editore, Kilana, 1972,, 413 - 448.

23) Ibid, s. 145



241 A.A.Tjapkin, SooseologicCeskie aspekty probieey izeereoij v kvantovoj sehanike, a zborniku Filosofija i
fizika, Varonei, 1972,5= 38,

25! A.A.Tjapkin, Koncepcija dopolniternosti i prsbleea filosofskogo statusa [liriceSkoj real’nosti, u
Dialektika - Birovozzrenie i setodolcgija sovresennogo estestvoznanij-:, Bauka, Hoskva, 1983, 382,

281 A A.Tjapkin, SnoseologiCeskie aspekty probleey izeerenij v kvantovoj sehanike, u zborniku Filosofija i
fizika, Voronez, 1972, 39,

27! TeSkoca "djelatne interpretacije™ i koncepcije “relativnosti u odnosu na sredstva opazanja* u vezi sa
kvantni® procesima u doistorijska vreaena je sasvim opravdano usiljeni argusent Tjapkina;

*Bessislenost svodenja zakona ustanavljenih kvantno® sebanikoe na zakonitosti, koje se pojavljuju samo
kada ih istrazuje subjekt u uredajisa koji su izgradeni na odredeni nalin, postaje potpuno ocevidna, ako
sao svjesni da sli¢na interpretacija pri njeno® doslednos provodenju ne dozvoljava govoriti o kvantni™
zakonisa zraCenja i apsorpcije svjetlosti na zvjezdana i o svi« kvantni® pojavaea, koje su se deSavale u
predistorijska vreeena." (A.A.Tjapkin, Koncepcija dopolniternosti i prouleaa filosofskogo statusa
fiziceSkoj real’nosti, u Sialektika - tlirovozzrenie i metodologija sovreeennogo estestvoznanija, Nauka,
Koskva, 1983= 388.!

Po siSljenju Tjapkina kvantna sehanifca jedinstvena sedu fiziCki® teorija«*, Cija ortodoksna interpretacija
ne dopuSta prlijenu na pojave izvan spoznajne djelatnosti Covjeka, za opisivanje, na primjer, kvantnih
procesa U ranoj vaSioni. Omo Sto udi Tjapkina je €injenica da ni takav ogigledan prisjer ogranienosti
opCepriznate inteprstacije kvantne sehanike nije prinudio filozofe, koji istupaju u ime saterijalizsa da
ponovo razsotre svoju poziciju, (A.A.Tjapkin, Gnoseolog!ceSkie aspekty probiesy izaerenij v kvantovoj
mehanike, u zborniku Filosofija i fizika, Voronez, 1972, 38 - 47,!

28) D.l.Elofchintsev, The Philosophy of Buantua Bechanics, Seidel, Dordrecht, 1988.

2?21 A A.Tjapkin, Koncepcija dopolniternosti i problema filosofskogo statusa fiziCeskoj real’posti, u
Dialektika - “irovoizrenie i metodologija sovresennogo estestvoznanija, Nauka, Koskva, 1983, s. 389.

30! “Materija, tj= supstanca i polje, nije u cjelini ni Cestica ni val u ssislu klasi¢ne teorije, ni
njihovo objedinjenje u nekot* sakrosfeopskos (klasicno®! aodelu, Korpuskularna i wvalna svojstva su
jedinstvena u svojoj suprotnosti, Drugis rjeCina, materija raspolaze istovremeno svojstvima Cestica i
valova, ali isklju€ivo u tos smislu, 5to je kretanje sikroobjekata moguée sar«o priblizno razmatrati kao
premjeStanje Cestica i prostiranje valova,” (B.E.Oserjanovskij, Dialektika v sovresenoj fizike, Nauka,
Moskva, 1973., 5. 117.1

Ow je tipican primjer “dijalektiCkog” objasnjenja i to je razlog $to a ovo# radu saso fragmentarno i u
negativno« kontekstu razeatrani napisi Osel janovskog, koji isa opSirnu bibliografiju, i Cija glediSta
preuzies veliki broj sovjetskih filozofa, pretezno onih koji viSe vole jednostavha rjeSenja
“dijalektickog" tipa nego rizik sopstvenog razmisljanja,

Oftei’janovskij je iSao utkaj koji je prelazio granice sovjetskog filozofskog prostora, Haveeann je u
svog Cuveno« izlaganju u Leipzig« 1942 godine, koje je bilo posveéeno borbi protiv dominacije diasata u

znanosti i filozofiji, izrekao i nekoliko oStrih primjedbi na raCun knjige Bsel’jaoovskog o filozofski#
problemi«« kvantne sebanike, loja se pojavila u njesaCko# prevedu. Smatrao je da nesa smisla objavljivati
knjigu koju su sovjetski fizi¢ari loSe ocjenjenili, O«eljanovskij je uputio protest preko ftkadeaije

nauka COR koji je pratila optuzba u studentskoj reviji “Forum® da Haveeann diskreditira sovjetsku znanost
i da odbacuje dijalektiCki «atarijalizaa. Have«*annov odgovor su njegova predavanja izloZzena u knjizi
“Dijalektika bez dogse". (R.Haveaaon, Dialektik ohne Dogsa? Natursissenschaft und Heltanschaung,
Rouohlt, Hamburg, 1944, Vidi i Casesov predgovor u R.Havesann, Dialettica senza dogsa, Nansisao e scienz
naturali, Einaudi, Torino, 1945=l,

31! A.ATjapkin, K razvitiju statisticeskoj interpretedi kvantovoj sehaniki na osnovu sovsestoogo
koordinatno - ispul’snogr. predstavlenija, u zborniku Filosofskie voprosy kvantovoj fiziki, Nauka, Moskva,

1970, s. 175



32) ibid,, s. 177

33) Ibid., a. 178

34) Ibid., 5. 172

35) ftA  Tyapkin, On ths Possibility of Further Developing the Joint Coordinate-Soaenius Conception of
Quantus Hechanics, u zborniku Philosophical Problems of Elementary-Particle Physics, Progress Publishers,
fioscos, 1963, 334 - 345] fi.A.Tjapkin, C mogucnosti razli¢itih teorijskih opisa jednog te istog skupa
eksperimentalnih podataka, u zborniku Fizicka nauka i filozofija, Nauka, fioskva, 1973, 281 - 283.

Tjapkin, na priejer, kritikuje Foka sto nije uzeo u obzir Feynasanovu formulaciju, jer seatra da je
Feynaanova formulacija inkoapatibilna sa kopenhagenskas interpretacijo«, posebno u odnosu na dio koji
tvrdi da koncept trajektorije nije primjenljiv na krpanje sikroiestica. Tjapkin oCigledno ne vidi da se
radi o duhovitoj promjeni terminologije. Y kopenhagenskoj interpretaciji se kaze da se Cestica ne krece
po trajektoriji, dok Feynman tvrdi da se Cestica kreCe po svio sogucCis trajektorijaea. | jedno i drugo je
paradoksalno sa StanoviSta klasi¢ne fizike.

U Tjapkina je, seMie, Feynaanova formulacije dokaz postojanja trajektorija aikraCestica, tj, dokaz
Cestice stvarno isaju odredene vrijednosti poloZaja i koordinate, i “kada sjeriso, ne stvaramo odredenu,
vrijednost, nego lociramo ili detektiraSe« Cesticu u nekom odredeno« intervalu vrijednosti koordinate",
fi.fi, Tyapkin, Q. the Possibility,..).

36) H,Bunge, Philosophy of Physics, Reidel, Dordrecht, 1973, s, 85 - 8a.

37) Ibid., s, 83,

38) Ibid,, s, 80,

39) Ibid,, s, 90.

40) N.Bunge, Foundations of Physics, Springer-Verlag, Berlin, 197.

41) it,Bunge, Quantum “echanics and Heasuresent, International Journal of Quanto« Chemistry, vol. w,
Suppl, 1 11977) 1- 13

42) 1bid,

43) HBunge, ft Ghost-Free Avioastizalion of Ouantua “echanics, u HBunge, led.), Quantum Theory and
Reality, Springer-Verlag,Berlin, 1967, 105 - 117,

44) N Bunge, Philosophy of Physics, Reidel, Dordrecht, 1973, s. 99,
45) N,Bunge, Foundations of Physics, Springer-Verlag, Berlin, 1967,
46) N.Bunge, Philosophy of Physics, Reidel, Dordrecht, 1973, s. 112,

47) NBunge, ft Philosophical Obstacle to the Rise of Nen Theories in Nicraphysics, u T.Bastin, Quantum
Theory and Beyond, Casbridge University Press, Cambridge, 1971, 263 - 273,

48) “.Bunge, Foundations of Physics, Springer-Verlag, Berlin, 1967, s. 277 - 278.

49?7 NBunge, The Einstein - Bohr Debate Over Quantum “echanks; Nan has Right About Uhat, u H.Nelkowski
el al., eds,, Einstein Syaposion, Springer, Berlin, 1979, 205 - 219,
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Bohmova kriti ka kopenhagenskog tumaceni a odigra.la ja vaznu,
ulouu u znanstvenomk razjaf£n javanju praul©ma vOzanih za
interpetaci ju kvantno© mehani kO _ Postoj anje Bohmove tearije
oCi.ql ©dno je prkosi lo von Neumannovam dokazu o nOmogucénosti
teorija sa skrivenim varijablama., To je bio motiv za Bella da
kriti ¢ki razmotr i von Meumannov dokaz i da pokaze nedovol jnu
generalnost njegovi h pretpostavki,, lako se Bohmovom modelu
kvantnonehan i¢ke real nosti mogu uputiti mnogi Hestetski' prigovor i
mora se priznati da ne postoji niti jedna fatalan tehnicka
pr imj edba.,

U interpretativnom smisiu Bohmova tearija Jje altornativa
kop©nhagenskom tumacenjuH aliernativa koja je jednako paradoksalna
kao 1 sve varijante kopenhagenskog tumacCenja u koj ima se rjeSenje
konceptual nih probi ©ma. trazZze primjenom egzoticnih recepata* od
intervOncije ljudske svijesti do djelovanja nostaika svijetal
Vazan cloprinos Bohmovog pristupa je jasno matemat i¢ko sociranjo
mi ster ioznog Bohrovog koncepta. Jcj©lovi tosti'",, koje Je posebno
Ovidentno u novijim 1adovifia« Bitan nedostatak je, (edu.tim, u
¢injOnici da Bohmova teorija polazi od Schr talngerove jJednadzZbe i
da kvantnu Tenomenol ogi ju iskazuj © na prividno klasic-nom jez iku«
Teorij a koje ¢e doni jeti bolje razumijevanje kvantnog svi jota mora
biti sira teorija,, tj « teorija koja ¢e Schrodingerovu jednadzbu
sadrzavati kao aproksimaciju L koja ¢e odrediti podruc¢je njbne
legitimne upotreb®,

5*4= ia PROBLEMN UVODENJA SUPKVATNOG NIVOA

Bohm je svojom kritikom* reinterpreti rajué¢i kvantnu teori ju
pomoc¢u skrivenih varijahli, pokazao da ni na kvantnom nivou
promatranja '"nij© nuzno da se odr©k©Onemo preo iznog 4 racionalnog i
ohjektivnog opisa individualnih sistOmall,—* L ovoj programskoj
recenici se terminima “precizno',, ‘racionalno” i "objektivno”
dovode u ™M.TNjn osnove na kojima pociva. kopehagensko tumacenje
kvantne mehanike« Bohm je protiv tog tumacenja jer smatra da je
sa stanovif£ta mater ijalistice Filozofije nepriviacno tumacenje
teorije koje ‘"zahteva od nas da se odreknemo pojmova uzrocCnosti?*
konti nualnosti objektivne realnosti mikroobjOkata u kvantno
mehani ¢kom dom©nu,3 , odnosno da nije prihvati jiva Iinterpreta*::! ja
kaja nam Snudi shvatanj© fizi% kao nO©cGga 2to jJe inhOrentno 1
neizbezno,, ograni ¢eno* u ovom domenu i ispod njega*, iskljucCivo na

mani pulaciju matemati Ckim simboli ma pri menom odgovaraj uci h
pravila,, Zzto nam u opeten? slucaju dozvoldiava samo izracunavanja
verovatnog ponaSanja fenomena koji se mogu posmatrati u

makroskopskom domenu”,,3>

Bohm jJe smatrao da je moguce izgraditi riziku miKkrosvijota u

kojoj nece biti potrebno napustiti pojmove kauzalrosti,,
kontinui teta i objektivnosti fizikal nih procesa,, Po Bohmu
mi kro-Fizikalni procesi teku. "sami po sebi™ 1 utjecaj mjernog

uredaja se razmatra samo kao remecenje stvarnog stanja sistema*



Za real izaclju ovog programa potrebno je postal irati postoj anje
sup kvantnog nivoa rizi kalne realnostig Kkoji je odgovoran za
kvantno ponaSanje mikrbohjekata»

Opravdanost uvodenja subkvantnog nivoa i metodol!oSke probieme
koje to wuvodenje implicira,, Bahm je najiscrpnije razmotrio u
monografiji “Uzrocnost i sluCajnost u savremenoj Tizici "«

Ma poCetku razmatranja isti e da je ciij njegove diskusije
“rel jefni je isticanje kraj nj ih implikacij a uofaiCajene
interpretacije kvantne teorije uvodenjem suprotnih gledista'«

To suprotno glediSte je pretpostavka da na svom sadaSnjem
stupnju, razvoja kvantna mehani ka nije dovoi jno kompletana da bi
mogla detaljno opisati ponaSanje individaalnii sistema, te da bi
za detaljnije izucavanje tieBalo uzeti u obzir Tneki joS nepoznati
dubl1ji rlvo koj i prema atomskom nivou stoji u vrelaciji siiOnoj
onoj koja vezuje atomski nivo s nivoom Braunovog kretanja”« 5

Pretpostavijajuci na tom nivou specificha svojstva procesa
(npr«  nelinearnost jednadzbi koje bi ith opisivale),, Bohm je
VvjOrovao da je moguce raci onalno razumi jevanje glavn ih
karakteri sti ka mi kroskopske zblljes diokretnih energertskih
stanja i prelaza medu nj ima* kao i postoj anje kvanta
elekromagnetne eNergije

Bohm je anal izira.o 1 razloge nezainteresiranosti fizicara za
trazenje uzrocnog modela mikrostvarnosti,, Smatra da su tome
znaCajan doprinos dali i prakti¢ni 1 tilozo-fski razlozi

Prakticni razlozi bus eventualna matOmat iCka sloZenost
teorije 1 nedostatak eksper imentalnih podataka* Filozoski razlozi
su baz irani na Heisendergovern principu neodredenosti i von

Meumannovom dokazu o nepostojanju skrivenih parametara« Po3to ne
razmatra detal jni je prakti ¢ne raz logek moze se zakljuci ti da ih
Bohm akceptira* Svu o8trinu kritike usjemerava na anal izu
tilozofskog opravdanj a za nemoguc¢nost konstrukt: ije uzroc¢nog model a
mi krofenomenaB

Da bi opravdao moguénost egzistencije subkvantnog nivoa,, koji
je neophodan za kauzainu infcerprOtaciju Kkvantne teorije* Bohm
napominje nda na tom nivou ne vazZze osnovne pretpostavke koje su

nuzne za postojanje principa neodrO©denosti™* Stoga princip
neodredenosti jednostavno ne daje ni kakvu informaci ju o
preci znos ti merenj a koja Kkori st.i fizicke procese na tom

sub kvantnom nivou "« §j

Bohm navodi si jedece pretpostavke® kvantiziranje energi je
impui sa u svim interakci jama, Ccesti Cne i valne aspekte tih
kvanata4 te nepredvidljivost i nepodioznost kontrol i izvjesnih
crta individualnog kvantnog procesa« Po njegovom misSljenju* na
supkvantnom nivou kvant hi se mogao podijeliti i principu
predvidjeti i1 kontrol irati pomoéu novog vida kauzalnih Tfaktor:a
koji postoje na tom nivou i dodaje da je zbog toga "zakljucCak o
nepostoj anju dub ljeg nivoa kauzalno odredenog kretanjay u stvarib
primer rezonovanja ukrugP jer taj zakljuCak siedi samo onda ako od
samog pocCetka pretpostavi mo nepostoj anje takvog nivoa”*y
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KB, i¢nim argumentima kritizira Bohm i von Neumannov dokaz o
nepostojanju skriveni h parametara,, jer se, po njegovom mi Sl joOnj
dokaz zasmva na implicitno pretpostavi da ¢e se uvijek« ma kako
daleko imii u i1zuCavanju prirode,, "stanje fizickog sistema, harem
del imi enoP def inisati uz pomo¢ Mopservabli” koje zadovol javaju
izvesna pravila. danaSnje kvantne teorije"®* ,, '"dok ¢e skrivene
varijable siuziti samo zuto da specifikacijuf koju vec¢ daju
opservablen ueine preciznijom"wpP?

Buhm prigovara von Meumannu da ta pretpostavka *vecma
ogranicava formu teorija koje dolaze u obzirwnxo> i da ne treba
iski juci ti mogucnost #fda ¢e na subkvatno - mehani ¢kom nivou bi ti
neadekvatna ¢itava #@ema pogodna za kvartto - mehaniCki nivo« te da

¢e se ta SOma morati zameniti nec¢im sasvim drugacajim™ 11>

Jasno je da u tom sluCaju., dokaz von Neumannove teoreme ne
bio relevantan jer se izaSlo iz okvira implicitnih pretpostavki za
njeno c¢okazivanje>*

Bohm zakl JjuCuje da neophodno® odricanja od wuzrocnosti ,
kontinliiranosti i objoOktivne realnosti individualnih mikoprocesa
ne siijedi niti i1z eksperi mental nih Cinjenica ni ti iz maternal: i¢kih
Jjednadzbi teorijO® nego iz Ipretpostavke (obi ¢no impl ici the pre
nego ekspl icitne) da su izvesni aspekti danasSnje teor ije apsol utni
i konac¢ni, tako da nikad nece biti negirani u budu¢im teorijama,
niti ¢e se ikad pokazati kao aproksimacij© koje vazi u odredenom
domenu”pls2>

Ove dal ekoseZne pretpostavke su* smatra Bohm, uvjetovanjo©
uvjerenjem tvoraca kvantne teorije da se moze zamisiiti 1 shvati ti
samo ono Cime se susrec¢emo u svakodnevnom iskustvu, a najvisSe u

iskustvu iz domena klasic¢n®© fizike,, bak3e, koncOptualno isSljenje
je nemoguce 1izvan tog okvira,, gdje se mozemo snalaziti samo uz
pomo¢ matematickog formalizma,, To je jedan razlog., a drugi je

Siroko rasprostranjeno mi Sl jenje da. ne treba razmatrati enti tete
koj i se ne mogu promatrati postojec¢im eksperi metal nim ureJdajima«
Prvom uvjerenju, po kojem nasSi pojmovi potjOcu samo iz svakodnevno
iskustva, Bohm prigovara da je suvi Se jednostavno« On podvi acCi
“da do evolucije naSih pojmova dolazi i usijed nauc¢nog
iskustvan,,x3>

Bohm dozvoljava da primitivni pojmovi svakodnevnog iskustva
mogu posluziti kao polazna tacka istrazivanja u fizic¢i? ali dodaje
'da. novi zakoni } otkriveni tokom istrazZzivanja - kako oni koji su
matemaCcki TFformalisani, tako i oni Clji je izraz vise kval itati van

dovode do postepenog gPogaci vanja i usavr3avanja ovih pojmova9
sve dok se ne razviju u neSto razlicito od onoga od Ccega se

pocelo”

U vezi sa razmatranjem novi h vidova zakona otkrivenih uw kvant
domenuv Bohm smatra da bi bi lo prirodno “poéi do klasicnih pojmova
polja 1 Cestice, te ih idzmeniti 1 obogatiti da se omoguc¢i nova
kombi na¢i ja talasnih i Cestic¢nih svojstava kakvu implici rara
kvantna teorija”«1®>

Drugi razlog, koji zabranjuje postal iranjO Onetiteta, koji u
sadasSn jem trenutku nisu. dostupni promtran ju, predstavi ja* po



Bohmovom mi38ljenju, ekstr afizikal no ograni €Cenje mogué¢i h tearija,
Bohm koristi termin "ekstra-fizikalno" jer smatra da se “nikako ne
moze izvesti - bilo iz eksperimentalnih padataka fizike, bilo na
osnovu matematicke Tformu.lacije - da ¢e nam zauvek ostat i
nedostupno ono Sto danas ne mozZzemo posmatratinlds,,

Lako se sloziti sa. Bohmom da se takvo ogranicenje ne moZe
smatrat i kori snom radnom hipotezom«

Kao alternativu shvatanju da se realnim smije nazvati samo
ono Sto dana mozZemo promatrati ~ Bohm kao svoju radnu hipotezic«
usvaja gledisSles

5,, Swet (je) objektivno realan i isa strukturu neo™ariizene sloJefiosti, ali strukturu koja. se
ssie precizno definisati i analizirati* Ta struktura se mI* shvati w poeoC sve fundamentalnijin? sve
opitijih i sve tamnijih pojsova, Ciji niz pruza sve bolju sliku beskonatne strukture objektivne
stvarnosti.

feiuiis, ne soZeso nikad oCekivati da ¢eso dobiti konpletnu teoriju ove strukture, jer u njoj sigurno isa
vide elesenata no ®*4 ib goex3 saznati na bilo foo* datea stupnju reutnog razvoja, Sveki odredeni eleoent
¢ se uprincipu nsjsad saznatu ali nikad svi odjedno«, Bomje stanoviSte svakako implicira da nijednu
teoriju ili deo neke teorije ne treba smatrati apsolutno® i konetnu®D. 17*

U vezi s tim dodaje «da dostignhuca kvantne mehanike ni u inom
siuCaju ne zatijevaju pretpostavljanjé& apsolutne vaznosti relacija
odredenosti i principa komplementarnosti« veé¢ da bi "ona mogla
biti zasnova i1 na mnogo skromnijoj pretpostavci - da Je primjena
ovih poj«rova ograni ¢ena na izvjestan domen., u odredenom stepenu
aproksimacije« Tako se izbjegava pretpostavka a priori * Kkoji
oCevidno nije moguce podvrgnuti ekspertmental noj provjeri,, a time
se pak stvara mogudnm«st razmatranja principijelno novih zakona u
novim domenima, Sto se ne moZe uciniti ako se pretpostavi
apsolutno i konac¢no vaZzenje izvesnih aspekata teorija koje
odgovaraju kvantno mehanic¢kom domenu —

Medu novim vidovima zakona« koji postaju dozvoljini time Sto
vi Se ne pretpostavijamo apsolutno i konacno vazZzenje principa
neodredenosti , treba isStaci interesantnu 1 sugesti vhu moguénost
postojanja skrivenih varijabli na suh - kvantno - mehanickom
nNivgu"«je>

5,4,2. KAUZALNI MODEL KVANTNIH FENOMENA

Osnovna ideja kauzalnog modela se sastoji u tome da. se pokuSa
tretirati kvantne renomene 1lkac nesSto Sta nastaje na osnovu
objektivnog 3 real nog supstratuma kont inual nag kretanja koj e
postoji na nizem nivou 1 regul isano je novim zakonima iz kojih se
dobij aju zakoni sadasSnje kvantne tsarije kao sproksimacije dobre
samo u domenu koji nazivamo kvantno — mehanickim nivoom™»19>

Bohm smatra da uspjesns ispunjenj e tog programa kauzalnog
tumacCenja mi kro-fenomena u kvantnom domenu, pored vel ikog
spoznaj nog napretka (kvantni fenomeni postaju manje misteriozn«)¥
znacajno dopr inosi ostvar ivanju dwa. vazna ciijas
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<i} daje se konkretniji vidi kritici uobicajene kvantne

mehani ke?, ]

> dokazuje se neistinitost Siroko vrasprostranjoOnoq
vjerovanja da nema izbora, tj,, da se uobicCajena interprtacija
mora usvojiti 2ato 3to ti svaka druga biia ne2amisliva,

Da bi se ocijeniia ep istemol osSka vr ijednost Behoove
alternative, koju je Bohm pono¢iio umjOsto kopenhagenskog
tumacenja* potrebno je uetaljnije ra2motriti kako i2gleda

intObrprotacija kvantn© mohanike pormoéu skrivenih varijabli,,
5.4.3. REINTERPRETACIJA SCHRoDINGEROVE jednadZbe

Bohm pol az i od Schrodi ngerove jednadzbe, psi -funkci ju
samijenjuje dvjema Ffunkcijama R (amplituda) i 3 (Ffaza),, nakon cCega
dobija jednostavnim transformac: ijama modiTiciranu Harni 1ton
Jacobi jevu jednadZzbu, Dodatni ¢lan U Bohm ixt&rpré&tira kao
"kvantni potencijal“, smatraju¢i! da je pomoéu njega moguce
racionalno i dosta zorno shvati ti su osobujnost kvantnog punaSanja
mikrosi stema»

Kao prvi korak u razvoju svoje interpretaicije asocira 8sa
svakim ©lektronom d¢desticu koja ima preci zna odredij ive i
kont inuira.no promj©Oni jive vrijednosti polozaja i impul san20> ,
Moguce trajektori jO cCestice se nalaz© integriranjem jJOdnadzbe za
brz inu«

Prugi vazZzan korak jO tretiranje Bvalne tunkcije individuainog
el ©ktrona kao matemati Cke reprezentaci. jJO nekog objektivno real nog
pol jan2l >3 koje preko "kvantnog potencijal a® djeluje na cesticu,

Da bi se dobili svi rezultati uobicCajene interpreta®lje* po
Bohmovom mi S1jenju, j© potrebno uvesti tri specijalneH wuzajamno
konzistentne pretpostavke?25**s

(1) Psi — pol Jo zadovol java Schrodingerovu jo©dnad Ztau5
(@2 Impuls CcCestice je oodreden gradijentom -funkcije 8<x> 5

(©)) Ne predvida se niti kontol!ira precizna lokalizacija
Cestice, nego se ima prakticdno statisticki ansambl sa gustocom
vjerovatnosti odredenom kvadratom valne runkcijeB. Upotreba
stati sti kO ni JOH medutim 1 nherentna nego Jje vibe konsekvenca
nepoznavanja preciznih pocetnih uvjeta cestic00

PoSto su ove pretpostavke nuZne samo u slucaju da se zele
dobiti rezul tati uobicajene inlerprotac 1je, Bohm zakljucuje da
"predlozZena interpretacija obezbjed..ie mnogo £iri konceptualni
okvir" p”"3>

sirenje konceptualnog akvira s© postiZze odellpamjem d
ogranicCenja koja Ou nametnuta potrebom slaganja sa standar\
tumacenj em, Bohm je ocekivao da ce njegova koncepti ja
mi krosvij eha doci o 1izrazaja u oblastima karakteristicnih

dimenz ija 10*1®mn gdje su se uobicajena kvantna mehanika i njena
kopehagenska interprstacij a trebail pokazati skroz neadekvantim«
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Bohmove nade se nisu ostvari k-, Danas fiziika operira i na
hiljadu puta manjim dimenzijama ali jo$ uvijek nema indikacija da
je potrebno mijenjati neke bazne postavke kvantne mehanike, barem
ne one koje ulaze u relativisticke kvantne teorije polja koje
predstavljaju standardni teorijski okvir za deskripciju procesa
koji se deSavaju u tom domenu.

Druga Jje stvar sa interpretedjom kvantne mehanike. Tu su
JjosS moguc¢i 1 neophodni dijalozi., Bilo bi pogresno staviti znak
jednakosti izmedu -formalizma [ tumacenja. Uspjehe
kvantnomehanickog formal izma i nj epove relati vi sticke

general 1zacije ne treba pripisati ortodoksnoj interpretaciji nego
furmalizmu samom,,

Niz primjera ukazuje da Je gotovo nemoguc¢e u Fizici
elementarnih cestica i kosmologi ji doslovna primjenji vati
efilozofiju da se teorijski model odnosi neposredno na makroskopske
efekte mikroprocesac« Sve je jasnije da fizika svoju teorijsku
paznju usmjerava prema fundamentalnim svoj sivima elementarnih
Cestica i njihovih interakcija i da je sve teZe 1z teorije dobiti
neposrednu makroskopsku fenomenoloqiju u ekeperi mentalnim
uredaji ma.

Sam program unifikacije cCestica i1 medudjelovanja Je pokuSaj
da se otkriju jedinstveni zakoni, koji leZze u osnovi fTizikalnog
svijeta, 1 za Ciju verifikaciju su potrebni velika eksperimentalna
vjesStina 1 visoke energije, za mnoge teorijske ideje, daleko izvan
tehnolosSkih moguénosti, Posredno kosmol oSko testiranje takvih
ideja, kada. nema direktnog kontakta mjernog uredaja sa. tokom
fundamentalnag fizi kalnog procesa, kaji opisuje teorija, rjecito
govori 0 ogranicenju jedne od osnhovnih teza kopenhagenskog
tumaCenja da. Jje ponaSanje mi krosi sterna neodvojivo od njihove
interakcije sa mjernim uredajem.

Evo nekoliko kritickih primjedbi u vezi sa Bohmovom teorijom.
Svrstavajuci njegov pokuSaj medu. pokuSaje eliminiranja valne
funkcije iz opisa, kvantnih fenomena, Blohincev je, uputio Bohmu
sljedeci prigovers

"Y kvantnoj eebanici furdasentalnu ulogu igra princip supopozi€ije stanja... Taj prosti i vaZan princip
ne fiozo biti izrez*» na jeziku veli¢ina Ri S, a da se ne vratimo valnoj funkciji. Jo$ vséa neudobnost se
pojavljuje pri formulaciji uvjeta simetrije za siste«e jednakih Cestica... Owe teSkoée se opcenito

javljaju kod svih pokuSaja da se formulira kvantne mehanika na jeziku veli€ina, koje su nelinearne u
odnosu na valnu funkciju. Valna funkcija se uvlaCi kroz prozor, ako je istjeramo kroz vrata; ova
“upornost’ valne funkcije izraZzava Cinjenicu, da je jezik linearne teorije jezik isanestao sascj prirodi
kvantne «ehanike.'2*1

Blohincev ima pravo jer se valna fukcija pojavljuje u
"kvantnom potencijalu™. To znaCi da je za detaljnije poznavanje
ponaSanja kvantnih objekata potrebno, najprije rsjesiti
Sshrodingerovu ..jednadZbu i tek onda pokuSsati proracunati
"trajektorno Kkretanje",. Pri tome na ponaSanje mi krasi Otema utice
cjelina situacije, dakle svi oni grani¢ni uvjeti koji se namecéu na
valnu  funkciju,. Pri tome Bohm ima problem sa fizikalnim
tumacenjem "objektivnog 1 realnog psi - pol ja".



Na ime,, ako treba iriterpeti rati eksper imental ne rezultate onda

Bohm kvadrat psi - polja povezuje sa gustoc¢om vjerovanoce, a kada
govori o djelovanju "kvantne silo™ na cCesticu onda Jje psi polje
ob jekti vni i real ni fi2 i kal ni entitet» Pri tome nema

kom istentnog odgovora na pitanje o0 energetskom sadrzaju psi
pol ja,, koji je neophodan da Dbi se moglo govori ti fi12 ikal nam
djsiovan ju na cestic:y, U eksperimentima je uvi jek cCesti ca nosi lae
energije L impulsa»

| kvantna si la, izvedena iz kvantnog potencijal a? 1ima
zagonetna svojstva,, Bohm istice da je pomo¢u, nje moguce dobiti
Jjednostavan i preoi2no odredi jJiv konceptual ni model objaSnjenja
zaSto cCestice ne mogu nikad Dbiti nadene u taCkame. gdje valna
funkcija i12¢ezava“ars>, Model objuSnjenja Je sljedeci ®

sal 8 pstgge jetdo ruin Ssidi poledjally pstgge bedoaa= Ao s U pribliaa bedosdosti
pdo pmtvih wijgtsst, psigat © bedosda gb kga abijp Estia e a ata, Ao e
pribliaa bEosdtst pao resptivnih wijgsstl sl e pod ke W bedoedy bang* re
poakEd unjux< nislo viea g, 2%

Ovo implicira zakl juduk da je pri 1i2vodenju di -frakclonih
pokusa. na ekranu vec¢ ‘zapi sana"l di frakciona. siika i1 da Cestice
siuce samo zato da je "procitamo"« Raspored centara odbojneh siia
poetaje vidljiv razmjeStajuCu cCestice na Xozvoljenab mjesta . 8
druge strane,, postojanje centara beskonac¢no vel ikih privi acnih
sila sugerira da bi se u detaljnijim pokusima,, W kojima bi bilo
moguce 1izbroj ati Cestice koje emitira izvor i koje registira
ekran , moral a ustanovi ti nej ednakost izmedu broja emitiranih 1
reg istr iranih Cestica poSto postoje cCestice koje su prosle Kkroz
ekran beskonaCnom brz inom ne ostavljajuc¢i ni kakav trag« Dok hi se
u.siovne rmmogla dozvol iti beskona€na brz ina promj ene psi pol ja kao
objekta ¢ija rizikaina priroda nije dovoljno poznata, tesko je
pri hvati ti da se relativno dobro prouceni objekti (elektroni iii
tatoni) mogu kretati beskoncnom brz inom»

5.4,4, PONASANJE MIKROSISTEMA 1ZVAN MJERNIH NAPRAVA

U kopenhagenskomi tumaceniu se iz cinjenice da moramo
tranformi rati * pomo¢u mjernog pribora,, mi kroskopske procese u
makroskopske Jfenomene, izvi aCi zakljuCak da se kvantne mehani ka
odnosi samo na eksperimentalnu situaciju i1 da nema smisia govoriti
o mi krostvarnosti “po sebi ¥ 1izvan tog procesa trans-formaci je«
Jedino Sto se moZe uradi ti je proracdun moguc¢i h stanja i ponaSaoja
mi krasi sterna, i1j* uspostaviti statisticku relaciju izmedu mogucih
stanja mi Krosi stema i aktuelnih uCinaka mi kKrosi sterna u
makroskopskim uredaj ima«

Bohm ne prihvata ovakav pristup tizikalnoj realnosti 1 isti ¢e
da u njegovom opisu mikroskopskih fenomena “probiem objektivne
real nosti na kvantnom nivoli nije,, barem u pr inci pu, —-fundamental no
razliCit od probiema objektivne realnosti na klasi ¢hom nivou'27>

Moze se, u principu., prihvatiti Bohmovo metodolosSko pol uz iste
o tome da mi krosi stemi postoje objektivno,, na sustinsko ist3 nacin
kao 1 predmeti naSeg makroskoskog iskustva« i smisiu da ih Covjek
ni je stvorlo 1 da je njibovo tundamevitalno ponasSaoje odredeno



zakonima na koje Covjek ne mozZe uticati. Medutim» Bohmov opis
topa ponaSanja ima niz neobicnih karakteristika»

Majneobic¢ni ja karakter istika Bohmovog opi sa stanja
mikroobjekta "po sebil je odsustvo kretanja, U nekoliko primjera
(stacionarno stanje elektrona u atomu, slobodna Ccestica u
potecijalnoj jami, Einstein - Podolsky — Rosen situacija) Bohmov
model implicira mirovanje mikroobjekta. To znacCi da elektroni u
stacionarnom stanju ne zracCe elektromagnetsko zracenje zato Sto su.
jer su nepokretni! Doista zbunjujic¢i zakljucak, koji iz temelja
mijenja predodZbu o -fundamentalnom ponaSanju materijalnih sistema.

DoduSe, Bohm ima objasSnjenje pomocu psi - polja i kvantnog
potencijala. Naime, "psi — polje je u stanju da umiri cesticu i
transformira njenu ukupnu kineticku energiju u potencijalnu
energiju u potencijalnu energiju iInterakcije sa psi - poljem"™260.

Ma taj nacin ono Sto opazamo nije stvarno stanje mikrosisterna
nego rezultat naSeg djelovanja na to stvarno stanje,. Time
interakcija, dobi ja 1izuzetnu ulogu: s jedne strane treba da
prevede mikrosistenm iz stanja mirovanja u neko odredeno stanje
kretanja, i, s druge stanje, treba da nam omogué¢i da basS to stanje
reg istr iramo,

Zaista je cudno, kao Sto primjetio Popper, da taj proces
"aktiviranja" mi krosisterna uvijek otkriva sistem u njegovoj
"punoj, stvarnoj brzini, a ne u jednom stanju ubrzanja prema
stvarnoj brzini"™ 5,

Za Bohma to ne predstavlja problem, jer se u procesu mjerenja
brzine, po njegovom miSljenju, vrSi trenutna (!) transformacija
potencijalne interakcije mi krosistema sa psi - poljem u opazanu
liinetic¢lu energiju,

Naravno, stvar je filozofskog ukusa da li je ova
transformacija kineticke energije i potencijalne energije
interakcije sa psi - poljem misterioznija od Heisenbergove ideje o
transformaciji tendencija u aktualnost u mjernom aktu, posredstvom
djelovanja "ostatka svijeta', koje postaje efikasno tek u procesu
(ijjerenja..

BohiTiova koncepcija mikroskopske zbi Ije ispol java c¢udnu
podudarnost sa Hei sebergovom idejom o ometanju mikrosistema
mjerenjem, kao polaznom ta.Ckom za objaSnjenje nuzZnosti napusStanja
kauzalnog opisa ponaSanja kvantnih objekata. Kod Bohma sve jo$
mnogo slozenije, buduc¢i da se ometanje sistema ne vrSi direktno
pomoéu nekog od ©poznatih fizikalnih objekata, nego indirektno
preko izmjene psi - polja. Time Bohmov pristup, kroz
rei nterpretaci ju kvantnog ponasSao je mi. kKrood jekata poj movnim
arsenalom klasicne fizike (trejektorija, impuls, "kvantna sila™)»
de facto iznosi jasno sve konceptualne probleme kvantne mehanike,»
koji su skriveni u matematickom Fformal izrmu teorije ili uw
epistemoloSkim razmatranjima ortodoksnog tumacenj a,,

Da bi ublazio misterioznost prelaska sistema iz ““stanja po

sebi”™ u ‘'"stanje za. nas', Bohm je, u zajednickom radu sa Buhom«
ukljuC¢io L proces mjerenja u Schrodingerovu jednadzZbu, dodajuci
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jedan "nsunitanri ¢lan koji reprezentira utjecaj sire okoline m.
sistem™”™, koja. "ukljucduje mjerni instrument kao specijalan
slucaj™ 30». Ma taj je nacin "kad se odigrava mjerenje» promjena,
valne funkcije samo kvantitativno,, a ne kvalitativno razlicCita
neqo inace "3 % ,,

Medutim, u istom broju casopisa "Reviews of Modern Physics",
uw kojem je Bohm predlozio reformul aci ju Schr odi ngerove jednadzbe,
izlazi i Bellov <¢clanak "On the Problem of Hidden Variables in
Quantum Mechanics"™, koji ¢e znaCajno utjecati na kasnije Bohmove
radove, U njima ¢e on vi Se insistirati m. "cjelovitosti”™ kvantnih
fenomena nego na njihovoj individualnoj specifikaciji,, 3to je bila
osnovna karakteri stika pokuSaj a sa skri«snim var Ljabl ama. Time se
Bohm pocinje ponovo priblizavati Bohrovom gledanju na kvantnu
m«haniku.

5.4.5. BELLOV KOMENTAR VON NEUMANNGVOG DOKAZA
I BOHMOM ZAOKRET

Vidjeli samo kroz analizu EPR-paradoksa da je nemogucu pomocu

mstematickog formalizma kvantne mehanike dokazati njenu
"nepotpunost',, Istu sudbinu dozivio je i1 van Neumannov352» pokuSaj
dokazivanja "potpunosti”™ kvantne mehanike, tj., nezaobilaznosti

njenog stati sti Ckog tumacenja,,

Von Neumann Jje tvrdio da bi se kvantna mehanika "trebala
pokazati pogresnom da bi bio moguc¢ neki drugi opis elementarnih
procesa, razlicit od statistickog"™33». Drugim®™ rijecima, nije
moguce dobiti sve rezultate kvantne mehanike usrednjavanjem po
bez dl sperz ivnim stanjima hipatoOti ¢ki h skr iveni h parameta.ra jer , po
von Neumannovom misSljenju, "ansambli bez disperzija ne
postoje”3™»,,

Bellov3®» komentar, koji "korigira”™ von Neumannov dokaz ide
ovako. Bel 1 isticCe da je kljucna karika u Qlancu zakljucCivanja
pretpostavka o linearnosti oclekivanjih vrijednosti , koja glasi u

“fiko su 8,S,... - proizvoljne veli¢ine i ako su a, «i,,., - realni brojevi, tada je Er« iaR *bS f ...} =
a Era mb Ern W * ,..”36>

Medutim, po Bellovom misSljenju ta pretpostavka, vrijedi samo
za kvantno - mehanicka stanja sa disperzijama, i nije je dozvoljeno
upotrebljavati i za bezdisperzivna stanja skrivenih varijabli.
Bell se slaZze da ta pretpostavka izgleda dosta razumna jer se
bazira na. dobro poznatom objasnjenju da mjerenje sume
nekomuti rajuc¢ih varij abli ne moze bi ti uc¢i njeno trivi jalnam
kombi nac¢i jom rezul tata sepat.nlh opservaci ja poj ©dini h vari jabl i.
Takvo nijerenje zahtijeva poseban eksper iment.,,

Nakon toga dodajes

'‘Objasnjenje neaditivnosti dozvoljenih vrijednosti ustanovljava netrivijalnost aditivnosti ocekivanih
vrijednosti.  Posljednje je baS posebna osobina kvantno - sehanikih stanja, koja se ne »Ote oCekivati a
priori. Nesa razloga posebno je zahtijevati i od bipotetiCkib bezdisperzivnih stanja, €ija je funkcija,
kad se osrednje, da reproduciraju ajerljive osobenosti kvantne sehanifce."37*



Zbog toga Beli smatra da von Neumannov -formalni dokaz ne
opravdava njegov neformalni zakljucak da Dbi kvantna mehanika

trebala biti objektivno pogresSna u slucaju mogucénosti
nestati etickog opisa. Ono Sto "iskljucuje'" skrivene parametre, po
Bel lovom mi »ljenju, nisu. objektivno mjerljiva predvidanja kvantne
mehanike nego "proizvoljna pretpostavka o osobitoj (@ nemogucoj)

relaciji 1izmedu rezultata inkompatibilnih mjerenja od kojih svako
moze biti ucinjeno u datoj prilici, ali se samo jedno stvarno

¢ini ">,

Dakle, zahvalju€i Bellovoj analizi van Neumannovog dokaza ne
mozemo a priori iskljuCiti postojanje skrivenih parametara,,
Medutim, on odmali dodaje da "jednadZbe trajektori ja za skrivene
parametre imaju veoma nelokalan karakter (grossly nonlocal
character)"3>> 1 da je zbog toga "Einstein - Podolsky — Rosen

paradoks rijeSen na nacin koji se Einsteinu najmanje svi dao”™0> ,,

Na taj nacin sve teorije skrivenih parametara, koje Zzele
reproduci rati ukupnost karakteristika kvantnih fenomena hi
moraleju biti bitno nelokaine i to razjasSnjava one Ccudne
karakteristike Bohmove "zbilje po sebi”,

Lelas to komentira na sljede¢i nacins

"feMalne teorije skrivenih varijabli prenose neiokalnost kvantne sehanike ne dublju razinu, toCnije u
sasu realnost, Tise se »ljenja do neke sjere pretpostavka, o analitiCnosti realnosti. Ako ono its se
deSava na jedno» ajesiu sole uticati na zbivanja u bilo koje« dijelu sveeira, ea kako udaljen on bio, tada
je iluzorno govoriti ne saso o relativno dobroj izoliranosti ve¢ o bilo kakvoj izoliranosti, jer se ne
radi o neopsiljivi§ uCincisa. Ako je taj zakluCak io¢a onda realnost nije analiti¢na, nije rastavljiva, na
zasebne dobro definirane dijelove, odnosno elesente. A kako onda da pvoriso o jednoznacnoj
korespondenciji, kad ve¢ priaarni uvjet, tj, uvjet da postoje odvojeni eleaenii realnosti, bares u
relativno» ssislu, nije ispunjen, Si ideja o sjerenju Ciji je utjecaj =zanesariv ili odracunljiv nije
odrziva, sto onda ostaje od realiz»a?MI>

Bohm42> nije shvatio Bel lov dokaz kao -fatalan za svoju
teoriju nego uvodi pojam "potpune cjelovitosti” <"unbroken
wholeness'™) Cime dolazi do novog pojma fizikalne realnosti u kojem
je polazna pretpostakva "potpuna cjelovitost totaliteta svemira".
Jasno je da Jje ovakav model stvanosti u kojem '"sve zavisi od
svega'" potpuno suprotan modelu skrivenih parametara u kojem se
insistira na preciznim karakteri sti kam indivi dualni h si sterna.

Dok je ranije, mijenjajuci Sc.hrodi ngerovu jednadZzbu,
pokuSavao objasniti eksperimentalne rezullate kao posljedicu
precizno definiranog niza ucCinaka.,, sada Bohm piSe i ovo;

"Kvantni kontekst traZzi nowvu vrstu opisivanja kuja ne isplicira separatilnsst "spserviranog objekta’ i
"instru«enata kojia se opservira“«.. Forsa eksperimentalnit uvjeta i znaCenje eksperimentalnih rezultata
trebaju sada saCinjavati cjelinu, u kojoj analiza u autonomno egzistirajuce elesente nije relevantne,

f'riearni naglasak je sada na nepodijelenoj cjelovitosti, u kojoj »jerni instruaent nije separabilan od
onoga Sto se opala,43’

Ovih nekoliko redaka neobic¢no podsjec¢aju na kopenhagesko

tumacenje kvantnih fenomena 1 procesa, mjerenja. Medutim, Bohm i
dalje zagovara "objektivnu realnost". Kao Sto je ranije u modelu
stvarnosti morao uvesti ”kvantnomehanicki potencijai™” kao

protutezu prenag la»enoj 1individudalnosti skrivenih vari ja.bi i da bi
mogao imitirati kvantno - mehanicko ponaSanje mikrocCestica u



eksperi mental nim si tuaci jama., tako sada posted ira44> “proces
spontane lokal izaci je" (spontaneous local ization ©process) , kaji
umanjuje neugodne nelokalne efekte. U procesu spontane

lokal 1zac¢i je se deSava, prelac iz nelokalnog stanja sloZzerTOg
sisterna u produkt 1lokalnih stanja konstituitivnih elemenata.
sistema« Pri tome se naglaSava da "takav proces evidentno ne moZe
biti opisan nikakvom valnom funkcijom koja zadovol java
Schrodingerovu jednadzbu” *. Zakon njenog razvoja mora biti
"neSto kvalitetno razlicito od sada poznatih zakona kvantne
teorijp"46”’,,

Proces spontane lokal iza¢ije <zajedno sa procesom spontane
fuzije) omogucava, po Bohmovom miSljenju, pristuc¢ novoj koncepciji
kretanja, koja bolje odgovara kvantno ~ mehanic¢kom kontekstu. U
toj koncepciji "nije potrebno staviti motritelja 1ili proces
mjerenja u speci jalan polozaj 125>, jer je u njoj moguce opisati
“svijet kao totalan proces koji se deSava nezavisno od
motritel Ja'™4 0 .

Rohm naglasava da 1izmedu kopehagenskog tumacenja kvantne
mehanike i1 njegovog novog pristupa postoji znaCajna razlikas

‘B wbiGjan] kvatoj ecbaoid ejemi goarat funkcionira keo sales - sistes kgji Uklanja dvoseislamsi
sifaosdaeay stanje 1 aktualno doprinosi . jeden nearalizibiian recin adredivenju tog stenja. To ja. u
suStini, inedenje aogp »io o prablematici kalu Bdr, Heiserberg 1 dnoi.  fieMi®, u glediStu koje sach
predlaleso, re postoji nikakva dvosnislast take wste jer egzistirgju odredeni zaoni poodu kojih 2
adredivenje nekog aktulnog stenja shvada keo 1dad procesa spontare Idalizecije.''4”

5.4,6. SADASNJE STANJE BOHMGVE TEORIJE

U zadnjih desetak godina. Bohmove ideje zastupa nekoliko novih
autora <Hiley, Dewdney, Phi lippidis, Hol and, Kyprianidis),
primjenjujudu ih na situacije koje nisu bili razmatrane u pocetninm
Bohmovim radovi mas Wheelerov eksperiment odioZzeno odiukeSO0O>,
mjerenje spinaSl), splnska superpozicija u neutronskoj
infcerferomentri ji52> i EPR spinske korel a.cije53> .

Posebno je vazan rad Philippidisa, Dewdneya i Hileyab54> u
kojem je izraCunata eksplicitna forma kvantnog potencijala u

sluCaju eksperimenta sa dva otvore.« Kvantni potencijal "gomila"
trajektori je na nacin koji je nuzan da bi se dobila
interfernecioni pruge u raspodjeli intenziteta. Time otpada

ranija Bohmova ideja da neke cCestice prolaze beskonac¢no velikom
brzinom kroz ekran i da ih zbog toga ne mozemo registirirati na
odgovorajuc¢im mjestima. Ma taj nacin je demonstrirana mogucénost
"presjecanja'" Bohrovog gordijskog <¢voras ili trajektorija 1iil
interferenci ja,,

Phi 1ippidis, Dewdney i Hi ley govore “analitickil o Bohrovoj

cjelovitosti. Informacija o tome da 1i Jje otvor, Kkroz Kkoji
Cestica ne prolazi, zatvoren ili otvoren je sadrzZzana u kvantnom
poteneijalu . Cjel ovi tost kvantnog fenomena je i razena kvantn im

potencijalom« koji zavisi 1ireducibilno od svojstava i CcCestice 1
aparata .



Doprinos kvantnog potencijala energiji elektrona, .je
zanemari jiv. Philippidis, Dewdney i Hiley smatraju da. je to 450
mil iona. puta. manje od kineticke energije elektrona. Njegova uloga
je uredenju 1 strukturiranju trajektorija cestice na nacin koji
odrazava posebnosti kvantnog domena. "Geometrijska sjenka"™ 1iza
otvora je organizirajuc¢i centar za cijeli ansambl trajektorija
Cestica, koje s= krecdu prema ekranu«

Kvantni potencijal , po njihovom mi Sl jenju, kombinira svojstva
svih participirajuéi h elemenata <ma.se, brzine CcCestica, Sirinu i
nastojanje otvora) na ireducibi lan nacin i1 sugerira da u kvantnom
domenu prostor ne moZe biti razmatran kao neutralna pozadina, nhego
je strukturiran tako da namece ograni Zenja na procese koji se u

njemu odigravaju« ¢ak 1 malene promjene svojstava objekata mogu
rezultirati u dramati¢nim promjenama kvantnog potencijala.

Kvantni potencijal nije sliCan niti jednom fizikalnom polju.
Njegova globalnost i1 homogenost, u smislu da nije separabilan na
dobro definiran izvor i polje, zahtijeva drugaciji konceptualni
okvir za njegovu asimilaciju.

Veoma je c¢udno da autori, koriste¢i Feynmanov prilaz kvantnoj
mehanici preko integral a po trajektorijama,, u kojem vjerovatnoliu
dolaska Zestice na neko mjesto na ekranu doprinos daju sve moguce
klasic¢ne trajektorije (koje "prolaze™ 1 kroz jedan i1 kroz drugi
otvori), debljaju rezultat u kojem je moguce znati kroz koji otvor
je cestica prosSlac

Prigovor zaslucuje i1 njihova ideja da masa Cestice mozZe
ovisiti 0 svojstvima, aparature (Sirina, i udaljenost otvora)!- Ta.
ideja odmah namec¢e dva pitanjas Da 11 na bilo koji nacin masa
elektrona moZe ovisti o0 svojstvima aparature u kojoj se masa. ne
mjeri? Koju vrijednost mase Dbi koristili u slucCajevima kada
aparature nije prisutna?

eSistematsko istrazivanje mogucénosti ontologije koja je
konzistentna sa kvantnom teorijom proveli su Bohm, Hi ley i
Kal oyer ou, u preglednom radu "Jedna ontoloSka baza za. kvantnu
teor iju"55) ,, Po njihovom misSljenju elektron je CcCestica. kojoj je

uvijek pridruzen val, koji zadovoljava Schrodingerovu jednadZbu.
Taj val odreduje kvantni potencijal, koji se razlikuje od poznatih
-fizikalnih potencijala, upravo na nacin koji omogucava prikaz
razlika izmedu klasicne i1 kvantne fizike-.

Kvantni potencijal je odreden formom valne funkcije, a ne
njenom amplitudom. To znaCi da njegovi efekti ne slabe porastom
rastojanja. Odatle slijedi da sistem nije moguce efikasno
razdvojiti od okoline i1 da moze biti nelokalno povezan sa drugim
sistemima koji na znatnom nastojanju od njega, U slucCaju
vi SeCesti ¢ni h sisterna kvantni potenci jal =zavisi oci cjelokupnog
kvantno stanja na nacin koji ne moZe biti sveden na uobicCajene
interakcije izmedu Cestica. Ova. dva svojstva impliciraju zajedno
"kvantnu cjelovi tost™.

Bohm, Hi ley 1 Kaloyerou smatraju da je moguc¢a ontoloSke
fundiranje kvantne mehanike samo pod uslovom da se oslobodimo
dosadasSnj eg nacina razmi Sljanjas



'Individualni elektron... je konstituiran od Zestice koja zadovoljava neku jednadzbu kretanja i vala koji

zadovoljava Schrsdingerovu jednadzbu, i Zestica i val se ssatraju realni« bez obzira da li su opazani ili
ne. To je stvorilo aoguénost da kvantna aehanika soZze bi esencijalno shvacena posezu ontoloskih
prstpostvaki koje se ti€u prirode individualnih sistesa tako da bi epistesoloSki i statistiCki sadrZaj

igrao sekundarnu ulogu kao u newtonovskoj nebanici."561
"Kvantna teorija anze biti shvadena intuitivne na jednoj ontoloSkoj bazi saao ako stao spresni da
razaotriso pretpostavku o fundamentalno novi« vrstaea kvaliteta i svojstava satenije ... nego da

jednostavno nastavimo razvoj proSlih linija «iSljenja."S7)

Valna ru.nkcija u vi Sedi «erv2 ianal now korvfiguraci onom prostoru

se ne moze interpretirati kao polje koje proizvodi silu. ili
pritisak,, koji bi prenosi li energiju ma. cesticu. Cestica se krece
koriste¢i svoj sopstveni energetski potencijal, ali je -forma tog

kretanj a -fundamentalno osjetljiva na visledimez ionalno uredenu
vrstu informaci.je koja je predstavi jena valnom funkcijom,, Cestica

koristi samo informaciju u aktualnom "kanalu". U ostalim kanal ima
dolazi do rasipanja informacije. Ovim prelazom na
"vi Sedi menz ianal nu uredenu informaciju" 1izbjegnuti su. prigovori da
veS u sluCaju dvije <Ccestice valna funkcija ne moze biti

interpetarana kao polje u obic¢nom prostoru.

Za nacin ponaSanja elektrona po djelovanjem kvantnog vala
daju. sljedecu analog!jus brod koji ima automatskog pilota vodenog
radio valovima. Efekat radio valova Je nezavisan od njihovog
intenziteta 1 zavisi samo o njihovoj Tformi, u kojoj je sadrzana
instrukcija o pravcu kretanja 1 manevrima koje treba poduzeti.
Brod se krece koristeci energiju sopstvenih motora, koje
informacija u radio valovima upravlja u Zeljenom pravcu.,, Elektron
se, prema tome, krece na racun svoj sopstvene energije,, a
informacija kodirana u formi kvantnog vala siuCi da se ta energija
"usmjeri'. Tu. informaciju Bohm i sacadnici nazivaju aktivna
informaci jass7,,

Dakle, da bi se kvantna mehanika interpretirala na ontoloski
naCin nuzno je priznati postojanje objektivne informac.i1jes,>, koja
posredstvom valne funkcij e upravij a ponaSanjem mi krasi sterna. Bez
pitanja ostaju, odgovori u vezi sa mehanizmom "dekodiranja"
informacije, Sto upucduje na kontradikciju sa sadaSnjim modelom
fundamentalnih c&estica, u kojem se one smatraju, bezstrukturnim
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- ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Paradoksa!nost Bohmove infGrmacione ontologije za mnoge je
znak da je nemoguce ontoloski fundirati kvantnu mehan i ku«
Medutim, stvari se mogu gledati i drugaCije. Bohiriova teorija
Jasno iskazuje svu paradoksalnost kvantnog univerzuma« koja jJe
inaCe skrivena u matematickom Tformal izmu 1li u “cjelovitosti
kvantnog fenomena', da se posluZzim Bohrovom terminologijom« U tom
sluCaju ona daje signal da je mogu¢ konceptualni uvid u kvantne
procese? uz pogodnu 1izmjenu klasichog pojmovhnog aparata« Ta
izmjena je mogucnost informacionog komuniciranja mikroobjekta sa
njegovom okolinom« Ostaje nejasna materijalu osnova tog pronosa
informacija, kao 1 procesa njihove transformerje u adekvatno
(kvantno!) ponaSanje kvantnih sistemac«

Na taj naCin svako treba da se odluCi da 1 je takvo
objasnjenje u nekoj prednosti u odnosu na ortodoksno, po kojem
kvantna mehanika zabranjuje postavljanje bilo kakvih pitanja u
vezi sa ponaSanjem mikroslstema 1izvan 1interakcije sa mjernim
uredajem* Vec¢ jJe reCeno da bi kao alternativu kvantnoj mehanici
trebalo traziti fizikalnu teoriju koja ¢e biti Sira od nje i1 u
kojoj c¢e se mo¢i odredill granica njene priTjeriljivosti*

Do pojave te teorije? ne treba ostavi ti prohlem iIntereptacije
kvantne mehanike po strani« Interpretedje kvantne mehanike kao
ovaplocéenja Marxove idej© aktivnog suibjekta zahti jeva kri ti ¢ko
ispitivanje odnosa epistemolosSkih 1 ontolosSkih aspekata fizikalne

teorije* Da 11 je fTizikalna teorija teorija eksperimentalne
situacije u fizikalnoj laboratoriji ili je to teorija koja se
odnosi na fizikalne procese, bez obzira ne mjesto i vrijeme?

Dakle, da li se kroz spoznaju onoga S8to je postalo dio naSe
znanstvene praktic¢ne djelatnosti sti26 1 do nekih znanja koja
smijemo primjeniti 1 na situacije u kojima nema ni spoznajnog
subjekta ni njegovlh mjernlh uredaja?

Ako se marksizam shvati samo kao teorija covjekovog
oslobodenja, a ne kao integralna vizija oovjeka 1 Prirode, onda se
priroda svodi na podlogu cCovjekove samorealizacCije, na predmet
rada 1 prakse« Priroda prestaje biti materijalna stvarnost sa
sopstvenom strukturom 1 dinami kom, potpuno neovisnim od covjekove

egzi stencije«

ontologija, kao teorija takve stvarnosti, se tretira kao
ostatak metafizickog materi jal izma, Kkao regresivna inertnost
teorijske misli o svijetu, nesposobne da osjeti Tfundamentalnu
povijesnu dijalektiku, koja poCinje i zavrSava u ljudskoj praksi«
Jedini smisao stvarnosti je samostva?aro’® Covjeka, kroz
permanentnu destrukciju staroga i1 kreaciju novoga, sve humanijeg

svijOta»

Takvo shvatanje marksizma je u rezonanciji sa tumaCenjem
kvantne mehanike« koje zastupaju BiSievyj 1 Supek» Ovdje je
pokazano da takva koncepcija dozvoljava niz Kkritickih primjedbi,
posebno sa stanovidta da kvantnomehanic¢ko znanje moZe Dbiti
primijenjeno i u izuCavanju -procesa, koji ne mogu biti tretiram ni
kao dio standardno shvacene ljudske prakse, a ni u smislu da ce
njihova spoznaja imati neku prakticnu primjenu«



Medutim? ako se samoreali zacija cCovjeka shvati ne samo kao
stvaranje slobodnog Ccovjeka, koji je do svoje slobode doSao kroz
svoj povratak iskonskom jedinstvu sa njemu prakti¢éno dostupnom
prirodom? nego 1 kao ostvarivanje njegovih spoznajnih potencijala?
onda se vidi da je ona nemoguc¢a bez intelektulne ekskurzije u
proSlost i buduénost K.CSiTiCSa»

Spoznaja tih kosmickih koordinata Ccovjekove egzistencije
predstavlja oslobodenje od konkretnih ogranic¢enja? nametnutih
Covjeku njegovom socijalnom? bioloskom i -Ffizikalnom strukturom«
Integralno shvatanje Prirode je dio integralno shvac¢enog Ccovjeka.
Tu "metafizicka ontologija” svijeta bez konkretne prisutnosti
Covjeka postaje apstraktna ljudska praksa, koja jedino Kkroz
krajnje reducirane signale daje znak o svom postojanju« 7aj Sapat
pfoSlosti o golemim prostorno — vremenskim metamo* -rudama siuuudirt
prirode cCovjek pazljivo slusa? trazeCi najdublje korijene svoje
egzistencije 1 krajnje domete svog intelektualnog pote««cijaia*

Da li se smije takvo trazenje proglasti besmislenim? Moze Ili
se 1 stvaranje Kosmosa proglasiti dijelom ljudske prakse? Ako
kroz teoriju mozemo rekonstruirati evoluciju Rosmosa i sku
pojedine elemente te rekonstrukcije mozZzemo posredno provjeriti
pomocu sofisticiranog iinstrumentarija? da Ii se smijemo odreé¢i te
kosmoloSke intelektualne avanture?

li istom odnosu ‘'promatrackog subjekta” Covjek se nalazi i
prema svojim vizijama beskrajno malog» Kao Sto pazljivo osluskuje
Sapat Kosmosa, Covjek u eksperimentima oCekuje signal i1 o raspadu
protona? kao rezultat procesa? koji se deSavaju u fantasticnom
malim dijelovima intraprotonskog prostora» Ako se rezultati tog
“velikog cCekanja” poklope sa predvidanji ma teorije? odnosno ako se
budu mogli uklopiti u nju bez drasticcsih izmjena? onda ¢emo znati
da smo na pravom putu prema ideji jedinstvene teorije Ccdestica i
interakcija» To ¢e biti joS jedan dokaz da cCovjek moze kao svoj
spoznajni cilj 1izabrati 1 procese? na koje ne mozZe uticati 1 koji
ne mogu postati dio standardne eksperimentalne manipulacije»
Dakle? za spoznaju nije nuzan preduslov mogucnost direktnog
mijeSanja u tok istrazivanog procesa» lime ispravnost ideje o
fizici kao teoriji spoznajne situacije postaje probiematiCna*

Mar fcsisticka Ffilozofija nije izvukla pouke iz “siuCaja
Mar kov” » Dogmati zam diamata zamijenjen drugim dogmatizmom?
dogmatizmom "relativnosti u odnosu na sredstva promatranja” i
"aktivnog subjekta'» Ovdje jJe pokazano da obje koncepcije nisu
bez teSkoca«x Medutim? najveci problem je cCinjenica da u pitanjima
intepretacije kvantne mehanike nije praceno ogromni napredak koji
se desio na Zapadu? gdje su problemi interpretedje pocCnju
tretirati kroz nauC¢no formulirana pitanja 1 eksperimentalne
odgovore*

Za to vrijeme u okviru marksistiCke fTilzotije nije 1izbacCena
niti jedna 1ideja koja je pobudila nau¢nu paznju? koja bi mogla
dovesti do eksperimenata ili do bilo kakvog konkretnog naucnog
doprinosa» Receno da je najpoznatija alternativa
kopenhagenskom tumaCenju? Bohmova teorija skrivenih varijabli,
inirirana posredno radom, koji je napisan u doba ideoloske



I -

ofenzive na kopenhagensko tumacCenje. Ispada da je u naucnom
srnisiu efekal te situacije, bez obzira na njen Kkrajnje negativan
sadrzaj u smisla 1ideoloskog zatoCenja nauke* bio™ ™ v&ii DC*

doprinosa., koji Jje nauka dobila od kada je uspostavljeno FokoVb
tumaCenje* dijalekticko — materijalisticka verzija kopenhagenske

interpreted je.

Fokova gledidta rta problem mjerenja, na EPR - situaciju i na
skrivene varijable su nekriticki prihvacena 1 ponavljana su mnogo
puta, bez da se provjerilo kakva je sudbina interpretedje kvantne
mehanike na Zapadu* gdje ona nije bila pod takvim presingom
ideologije* Doduse, i na zapadu se radilo o tretiranju pitanja
intepretacije kao krajnje vaznim za “sire interese drusStva”* I
tamo Je kopenhagenske tumacenje prodrzavano 1 efcstranauCnira

fsktorima™*

Da bi marksistiCka filozofija postala respektiran sagovornik
u raspravama o tumaCenju kvantne mehanike* smatram da bi bilo
nuzno*

1) Razbiti dogmu da je Fofc rijeSio sve probleme u vezi sa
filozofskim smisiom Tizike mikrosvi jeta?

2) Kriticki uporediti apstraktnu spoziiajnu dijelektiku
subjekta i objekta sa stvarnom znanstvenom praksom* tj- povuci
granicu izmedu episternalogi je 1 ontologije?

3) Apsorbirati dostignuca do kojih se doslo u znanstvenom
istrazivanju osnova kvantne mehanike?

4) Stvarati naviku da se ideje testiraju u sucCeljavanju sa
onima koji? zbog bilo kojeg razloga* misle drugaCije* a ne u krugu
istomi S1ljonika*

Ovaj rad je pokuSaj skromnog doprinosa prvoj polovini tih
zadataka«






