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O EPISTEMOLOSKOM SADRZAJU
BOHROVOG PRINCIPA
KOMPLEMENTARNOSTI

Bohrov priincip komplementarnosti u uskoj for-
mulaciji kazuje da se pri opisu fizickih situacija u
atomskim domenima mogu, i katlkad moraju, kori-
stiti razlicite ontologijske sheme, koje su, inade,
medusobno iskljuéive u pojavama makroskopske
prirode.

,»Da bi se ovo znadajno stanoviste slikovito pred-
stavilo — pisao je Bohr — ditiradu danskog pes-
nika i filozofa Paula Martina Mellera, koji je Ziveo
pre stotinak godina fi iza koga je ostao jedan newa-
vrSen roman, koji jo§ uvek sa uZivanjem ditaju i
stari 1 mladi u naSoj zemlji. U ovom romanu, koji
se zove Avanture jednog danskog studenta, autor
na zadivljujuée ziv i sugestivan naéin osvetljava
uzajamne veze u razli¢itim aspektima nasega polo-
zaja, koje ilustruje diskusijama vodenim u jednom
studentskom drustvu, gde su udesnici mazlicitih ka-
raktera i raznih Zivotnih pogleda.”*

* N. Bohr, Essays 1958—1962 on Atomic Physics and Human
Knowledge, New York, 19686.
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Odlomak iz romana koji Bohr ima u vidu je raz-
govor izmedu romantiénog studenta i &novnika
filistarskog duha koji glasi.

Student: ,,Moja neprestana istraZivanja stavljaju
me u stanje nemoéi da bilo $ta zavriim. Stavise,
po¢injem da mislim o svojim sopstvenim mislima
u odnosu na situaciju u kojoj se nalazim. Mislim
o tome na koji nadin o tome mislim i tako se de-
lim u beskonadan povratni miz ,Jastava” koja se
izmedu sebe osmatraju. Ne znam na kome svom
Ja da se zadrZim kao na istinitom i ba$ kada
se na jednom od njih zadrZim, onda je to jedno
moje Ja koje se je tu zadrzalo. To izaziva u
meni krajnju zbrku i imam oseéaj vrtoglavice kao
da sam razmisljao o ponoru bez dna.”

Filistar: ,Nikako vam ne mogu pomoéi da od-
vojite svoja mnogostruka Ja. To leZi izvan mo-
jih delatnosti i bio bih lud koliko ste i vi, ili bih to
postao, ako bih dozvolio da me ponesu ovakve sa-
njarije. Ono &to odreduje moje ponasanje jeste da
se drZzim opipljivih stvari i da se kreéem po Si-
rokom putu zdravog razuma. Tako se moja Ja
nikada ne mesaju.”

Rosenfeld je uotio da se ovde nalaze sve glavne
epistemoloske teme koje je Bohr razmatrao ili ih se
doticao: upotreba jezika u objektivnom saopstava-
nju iskustva, nuznost koja odavde sledi da se ne-
dvosmisleno utvrdi upotreba izraza u odnosu na
situaciju u kojoj su nastali i, kona¢no, paznja koju
treba posvetiti jeziku da bi se, uz moguénost du-
1
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alnog opisa, o¢uvala jasnost u komuniciranju”.*
Na danskom intelektualnom tlu Bohr je od Kier-
kegaarda ucio o znacenju diskontinualnih tokowva,
te se njegov uticaj oseéa u Bohrovim komentari-
ma uz postuliranje teorije kvantmih skokova u
atomskoj fizici, a od Heffdinga je preuzeo sta-
noviste po kome ,naSem opisivanju prirode nije
cilj da otkrije realnu sustinu pojava, nego samo da
uspostavi, ukoliko je to uopSte moguce, odnose u
mnogostranim vidovima naSeg iskustva’.**
Mogudnost da se fizicka svojstva u atomskim do-
menima opisuju klasiénim slikama, koje su u ma-
kroskopskim pojavama uzajamno iskljudive, prois-
tide iz okolnosti da se mikroskopski fizicki enti-
teti ne pojavljuju u samostalnoj objavi, nego uvek
deo makroskopski merni uredaj. Makroskopska
okolina odreduje uslove za manifestaciju odrede-
nih atributa fizitke realnosti mikrostruktura i ce-
lovitost oba dela moZe biti i jeste predmet amali-
ze. Tako su osobine mikroskopskih fizickih enti-
teta samo pojavnosti, i u makroskopsko] grani
postoji jedna ,,sloboda izbora” u odnosu na okol-
nost koja se pojavnost zeli aktualizovati. Time se
u problemu odnosa subjekta i1 objekta jasna gra-
nica koju postulira kartezijanski dualizam preme-
§ta u podrudje slobodnog izbora. Jedanput izvrSen,
ovaj izbor tu gramicu stabilizuje jer je ,raz-
lika izmedu subjekta i objekta nuzna za mnedvo-
* L. Rosenfeld, ,Niels Bohr'g Contribution to Epistemology”,

Physics Today, 1963.
« N. Bchr, Atomic Thenry and the Description of Nature,

Cambridge, 1834.
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smisleni opis”*, ali ukupnost ovoga razlikovanja nj-
je odredena opstim principima, nego se iscrpljuje u
prebrajanju mogudéih opisa pod razliéitim uslovi-
ma. Ali u svakom od mnjih pojedinaéno, podto se
ustanovi linija preseka subjekta i objekta, ,sledi
ne samo smisao sviakog koncepta ili ¢ak i svake
redi, jer smisao zavisi od arbitrarnog izbora tadke
glediSta, nego se moramo spremiti da u opStem
sluéaju prihvatimo ¢imjenicu da jedan te isti ob-
jekat moze zahtevati mazlidite wuglove gledanja,
¢ime se odri¢emo jedinstvenog opisa”.**

U doktrini komplementarmosti primenjenoj na
fizicke situacije koncepti o kojima je re€, njihov
smisao i pravila za mnjihovu upotrebu pripadaju
klasi¢noj fizici. To proistide iz maknoskopske pri-
rode mernog uredaja, to jest iz makroskopske oko-
line na kojoj se oditavaju u pojavnosti osobine fi-
zidkog sveta na kvantnom mnivou. Znadaj klasiénih
koncepata lezi u okolnostima da se za jedanput iza-
branu grani¢nu crtu podele objekta i subjekta, iz
koje slede , ;slike”” kilasi¢ne ontoloske situacije, oni
na neposredan nacin dovode u vezu sa ovim ,,sli-
kama” kao nedvosmislene ,,forme percepcije”, §to
se u datoj podeli precizno formira nauéni jezik ko-
ji je ,prefinjeni jezik svakodnevnog tdskustva’” i
Sto se sa njima mogu povezati uslovi njihovog
oformljenja i jednovremeno odrediti podruéja
smislenosti njihove primene.

Klasi¢ni koncepti su aktivne kategorije percep-
cije ,,jer se u svakom novom iskustvu [ovi kon-

* N. Bohr, Atomska fizika i ljudsko znanje, str. [105].
** N. Bohr, op. cit., 1934.
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cepti] pojavljuju kao made uobicajene predstave i
forme percepcije. [Pri tome] mrelativna vaznost
koja se pripisuje razliditim aspektima jednog nau-
gnog istraZivanja zavisi od prirode objekta ﬂQOEll
istrazujemo i Sest je slutaj da ,,objektivnost” fizi-
&kih opservacija moze biti pogodno iskori¥¢ena da
se istakne subjektivni karakter sveg naseg dskus-
tva”.* Subjektivnost je izraz izabranog horizonta
istrazivanja. ‘

Drugu ulogu koju klasiéni konoepti ispunjava-
ju, onu jezidke, to jest komunikacione naravi, Bovhr
je oznagio ,kao prost logicki zahtev, jer pqd recju
,ogled mi podrazumevamo proceduru koja nam
omogucuje da saopstimo drugima to $bo smo uradi-
1 i nauéili”.**

Razlikovanjem uslova pod kojima se klasi¢ni
koncept moze formirati od uslova njegove pravilne
upotrebe §iri domen primene principa komple-
mentarnosti.

Ova se okolnost najbolje uodava u analizi uloge
mernih aparata, koji su, po definiciji, makroskop-
ske prirode i koji sluZe za konceptualizaciju fi-
zickih atributa u uslovima kvamatno—fmehaniék.e
situacije. Medutim, kontakt mernog aparata i pl—
kroskopskog objekta postiZe se medudelovanjem
makroskopskih karakteristika mernih uredaja i
objekata, to jest pretpostavija se da u svom funk'—
cionalnom delu merni uredaj sadrzi fizicke enti-
tete mikroskopske prirode ugradene u fizicku si~
tuaciju na nadin koji celokupnost svih delova ¢ini

* N. Bohr. op cit,, 1934
** N, Bohr, Nature, 121 (1928), 580.
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wosetljivom” i odluéujuéom za mikroskopsku po-
javnost u istrazivanju. Ova mikroskopi¢nost ma-
kroskopskog wuredaja je opisana zakonitostima
kvantno-mehanicke situacije, to jest u &isto fizi-
¢kom domenu Heisenbergovim relacijama neodre-
denosti kojima se postulira principijelna nemogué-
nost kompletnog opisa koji karakterife klasi¢nu
fiziku. Odavde sledi Bohrov zakljudak da je za
ukupnost uslova ,,odludujuée da, za razliku od
mernih instrumenata u uskom smislu re¢i, ova tela
zajedno sa desticama konstitui$u sistem ma koji
se mora primeniti formalizam kvantne mehanike”.*

Na ovaj se macin jedna makroskopska situacija
pretvara u dva komplementarna dela: makroskopi-
¢nost aparata u uskom smislu redi i makroskopi-
¢nost celovibosti kvantnih okolnosti. Odawvde, po
unutradnjoj logici razmatranja, doktrina komple-
mentarnost moZe napustiti domen fizidkih zakoni-
tosti 4 preéi u druga podrudja misaone aktivnosti.
To se posebno uoc¢ava globalnim odredenjem pri-
rode makroskopskih koncepata, mjihovom vezom
sa jezikom i analizom uslova njihove adekvatnosti
koja sluzi jednoviremeno kao pravilo proverljivo-
sti.

Za ovakvo proSirenje domena valjanosti prin-
cipa komplementarnosti Bohr je tragio i malazio
primere u biologiji, psihologiji i sociologiji kultur-
nih stratifikacija. Ono $to u ovom S$irenju ostaje
nedovoljno poznato ne odnosi se samo ma mogué-
nost postojanja raZzli¢itih pogleda na jednu uode-

* N. Bohr, Atomska fizika i ljudsko znanje, str. [98.]
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nu datost nego na okolnost da se ovim principom
izgraduje diskurs koji sva obrazloZenja zakrivljuje
prema ravni na kojoj treba opravdati inherentnu
statisti¢ku zakonitost u kvanino-mehanickoj real-
nosti, to jest, nemogucénost da se ova svede na iz-
vesnost koja se u suzenoj formi, preko minimalnih
zahteva, izrazava iskazom da stvari poseduju svoj-
stva po sebi, mezavisno od opservacionih okol-
nosti. Da li primena doktrine u redenim disciplina-
ma van domena fizidkih nauka uzima u obzir ovaj
njen generidki sloj pitanje je analize i metodolo-
gije koje one primenjuju u saglasnosti sa priro-
dom dstrazivackog ,supstratuma’.

U odnosu na filozofsku tradiciju elementi ovog
filozofskog stanovista, narodito naglasavanje zna-
¢aja uslova kojima se odreduju konceptualizovani
atributi fizicke realnosti, imaju srodnosti sa Kan-
tovim zahtevom ,,da ne samo da moramo o¢ekivati
nego moramo zahtevati do mogudéih granica za sva-
ki ¢lan u nizu uslova njegovu empiri¢ku uslovlje-
nost u mogucem eksperimentu’.

Analogije sa Kritikom, medutim, misu daleko-
sezne jer se u principu komplementarnosti apriorni
elementi me analiziraju i zahtev za ,sinteti¢kim
jedinstvom svesti kao objektivnim uslovima poi-
manja”, koji je kod Kanta uslov koji mora bit
ispunjen ako se Zeli ,,susret” sa empiri¢kom dato-
§6éu, kod Bohra se prevodi u drukdiji opis ljudskog
izbora granice izmedu subjekta i objekta.

Bohrovo stanoviste kojim se zamenjuje ontolos-
ka matrica u poimanju prirode fizickih objekata
jma drukéiji vidokrug i drukdije odreduje usme-
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renje naudnog istrafivanja nego $to se to ¢ini u
prvim principima filozofske struje objektivizma.
U ovoj se, na primer, argumentuje da ,,Bohr odi-
gledno veruje da odbacivanje ontoloke osnove ima
za osnovu stam istinu da smo mi jednovremenc
posmatraci i akteri u velikoj drami postojanja. Ali
i potpuno se drukdiji filozofski zakljutak iz ovoga
da izvudi: da moramo pokuSati da formuliSemo
svoj pogled na svet koji ¢e biti prilagoden celom
iskustvu, ukljucujudi i nas kao posmatrace u svetu.
Pri tom moramo formulisati epistemologiju tako
da ona sadrzi osnove ovakvog pogleda na priro-~
du. U tako kompletnom i usaglafenom pogledu,
bi¢a koja mogu imati subjektivna iskustva, imaju,
takode, i objektivni poloZaj u prirodi i onda se
mozZe pokazati da subjektivna iskustva slikaju ob-
jektivnost realnog sveta. Bohr nije na odluéan na-
din pokazao da je ovakav pogled neodrziv i alter-
nativa koju je on ocrtao nedovoljno jasno je odre-
dena da bi mogla sluziti za zamenu [realisticke fi-
lozofije]” . *

Moze se verovati da bi Bohr zapodeo ovaj odgo-
vor navodenjem dijalloga iz Mellerove novele.

ZVONKO MARIC

* A. Shimony, ,,Role of the Observer in Quantum Theory”,
Am. Jour. of Phys., 1963.

ATOMSKA FIZIKA
I LJUDSKO ZNANIJE




PREDGOVOR

Ova zbirka ¢lanaka, napisana u razli¢itim prili-
kama tokom poslednjih 25 godina, predstavlja na-
stavak ranijih eseja koje je izdao Cambridge Uni-
versity Press (1934) u knjizi nazvanoj ATOMSKA
TEORIJA I OPIS PRIRODE.* Tema ¢lanaka je po-
uka iz teorije saznanja koju nam je dao moderni
razvoj atomske fizike i njen znacaj za analizu i
sintezu u mnogim oblastima ljudskog znanja.
Clanci u prethodnom izdanju su napisani u vreme
kada je izgradnja matematickih metoda kvantne
mehanike stvorila .¢vrste osnove za konzistentan
opis atomskih pojava, a uslovi za jasan prikaz
iskustva u tome okviru su okarakterisani pojmom
komplementarnost. U ¢lancima koji su ovde skup-
ljeni taj prilaz je dalje razvijen u logi¢nu formu-
laciju i data mu je Sira primena. Naravno, mnoga
ponavljanja su bila neizbeZna, ali nadam se da to
moze posluziti da prikaZe postepeno razja$njava-

* Naslov originala: ATOMIC THEORY AND THE DESCRIP-
TION OF NATURE.
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nje argumentacije, a posebno u vezi s razvija-
njem saZetije terminologije.

U razvoju ovih pogleda diskusije sa ranijim i
sada$njim saradnicima u Institutu za teorijsku
fiziku na Univerzitetu u Kopenhagenu bile su mi
veoma dragocene. Za pomo¢é u razradivanju ¢lana-
ka u ovoj knjizi posebno sam zahvalan Oskaru
Kleinu i Leonu Rosenfeldu, sada na univerziteti-
ma u Stokholmu i Mancesteru, kao i Stefanu Ro-
zentalu i Aege Petersonu iz Instituta u Kopenha-
genu. Takode Zelim da se zahvalim gdi S. Hell-
mann za njenu veoma delotvornu pomo¢ u pri-
premi ¢lanaka i ovoga izdanja.

Kopenhagen,
Avgust 1957.
NIELS BOHR

UVOD

Znacaj fizike za opste filozofsko misljenje ne
lezi samo u njenim doprinosima nasem stalno ra-
stuéem znanju o prirodi, &ji smo mi sami deo, veé
i u ¢injenici da nas je, s vremena na vreme, na-
vodila na preispitivanje i usavrsavanje nasih poj-
movnih sredstava. Studiranje atomske strukture
materije u toku naSeg veka je otkrilo nenasluéena
ograni¢enja okvira klasiénih fizi¢kih ideja i baci-
lo novu svetlost na zahteve naudnom objainjenju
ugradene u tradicionalnu filozofiju. Preispitivanje
osnova za jasnu primenu nasih temeljnih pojmova
potrebnih za razumevanje atomskih pojava ima,
dakle, posledice daleko izvan posebne oblasti fi-
zi¢kih nauka.

Poenta u pouci koju nam je dao razvoj atom-
ske fizike je, kao Sto je dobro poznato, spoznaja
celovitosti u atomskim procesima, koje se ispo-
ljilo kroz otkri¢e kvanta dejstva. Clanci koji sle-
de prikazuju bitne aspekte situacije u kvantnoj
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u njoj i drugim oblastima znanja izvan okvira me-
hani¢ke koncepcije prirode. Mi se ovde ne bavimo
manje-vise proizvoljnim analogijama, veé istrazu-
jemo uslove za pravilnu upotrebu nasih pojmov-
nih sredstava izrazavanja. Ovakva razmatranja ne
samo §to imaju za cilj da nas srode sa novom si-
tuacijom u fizi¢kim naukama veé mogu, zbog re-
lativne jednostavnosti atomskih problema, biti od
pomoéi pri razja$njavanju uslova za objektivan
opis u drugim oblastima.

Mada su sedam eseja koji su ovde skupljeni
tesno povezani, oni spadaju u tri posebne grupe
koje, redom, potiéu iz perioda 1932—1938, 1949 i
1954—1957. Prva tri ¢lanka, direktno povezana sa
¢lancima u prethodnom ijzdanju, diskubuju biolo-
§ke i antropolo$ke prcbleme pozivajuéi se na svoj-
stva celovitosti koje ispoljavaju Zivi organizmi i
ljudske kulture. Naravno nije bio cilj da se da
iscrpan prikaz ovih predmeta, ve¢ je samo nazna-
deno kako se ti problemi pojavljuju u svetlosti op-
$te pouke atomske fizike.

Cetvrti ¢lanak se bavi diskusijama medu fizica-
rima o epistemolo$kim problemima koje je izazva-
{a kvantna fizika. Zbog karaktera rasprave, izve-
sno oslanjanje na matematitka sredstva je bilo
neizbeZno, ali razumevanje argumenata ne zahte-
va nikakvo posebno znanje. Medutim, debata je
dovela do razjasnjenja novih aspekata problema
posmatranja, povezanih sa okolno$éu da interakci-
ja izmedu atomskih objekata i mernih instrume-
nata ¢ini integralni deo kvantnog fenomena. Pre-
ma tome, podaci dobiveni pomoéu razli¢itih eks-
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perimentalnih uredaja ne mogu se razumeti na
uobicajen nacin, a neophodnost da se uzmu u ob-
zir uslovi pod kojima su podaci dobiveni neposred-
no zahteva komplementaran naéin opisivanja.

Poslednja grupa ¢lanaka je tesno povezana sa
prvom, ali se nadamo da je pobolj§ana termino-
logija koja se koristi da se prikaZe situacija u
kvantnoj fizici ucinila op$ti argument lakSe pri-
hvatljivim. Prilikom primene na probleme Sireg
dometa, posebno su naglaSene prapretpostavke za
jasnu upotrebu pojmova koje se koriste u prikazu
iskustva. Suitina argumenta je da je za objektivan
opis i skladno poimanje u svakom polju znanja
potrebno obratiti paZnju na okolnosti pod kojima
su podaci dobijeni.



SVETLOST I ZIVOT
1932.

Kao fizidar, ¢ije su studije ograni¢ene na is-
traZivanja svojstava neorganske materije, sa dosta
ustezanja sam prihvatio ljubazan poziv da govo-
rim ovome skupu nauénika okupljenih radi pro-
dubljenja nasih znanja o lekovitom dejstvu svet-
losti. Nemoc¢an da doprinesem toj grani nauke,
koja je toliko znadajna za dobrobit éovedanstva,
mogao bih ipak izneti neka zapaZanja o svetlosnim
fenomenima, ¢isto neorganske prirode, koji su
godinama privlaéili izuzetnu paznju fiziéara zbog
toga Sto je svetlost naSe osnovno sredstvo za po-
smatranje. Mislio sam da bi ovom prilikom bilo in-
teresantno prouditi pitanje u kojoj meri rezultati
dobiveni u uskom podru¢ju fizike uti¢u na nase
shvatanje poloZaja Zivih organizama u sklopy pri-
rodnih nauka uopste. Ne dotituéi suptilnost zago-
netke o Zivotu, ovo pitanje se postavlja na svakom
stadijumu razvoja nauke, jer se svako nauéno ob-
jaSnjenje u sustini sastoji u svodenju skupa slo-
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Zenih c¢injenica na neki drugi jednostavniji skup.
Danas se javilo novo interesovanje za ovaj stari
problem po$to nam je najnoviji razvoj atomske
teorije doneo neodekivan dokaz o bitnim ograni-
¢enjima mehanidkog opisa prirode. U osnovi tog
najnovijeg razvoja se nalazi veoma duboka studi-
ja interakcije svetlosti i materijalnih tela, interak-
cije ¢ija izvesna svojstva su nesaglasna sa nekim
uslovima koje su do sada morala da zadovoljavaju
sva objaSnjenja u fizici. Kao Sto ¢éu pokuSati da
pokazem, napori fizicara koji Zele da ovladaju
ovom situacijom liée u izvesnoj meri na stav koji
su manje-vise intuitivno zauzimali biolozi u odno-
su na svojstva Zivih bica. Ve¢ sada bih hteo da
podvucéem da samo u tome formalnom pogledu
svetlost, koja je verovatno najjednostavnija od svih
fizickih fenomena, ispoljava analogiju sa Zivotom,
¢ija raznolikost prevazilazi moguénosti naucéne
analize.

Sa tatke gledista fizike svetlost se moZe defini-
sati kao prenoSenje energije izmedu udaljenih
materijalnih tela. Kao §to je poznato, ovi efekti
se jednostavno objasnjavaju u teoriji elektromag-
netizma, koja se moZe smatrati racionalnim uop-
Stenjem klasiéne mehanike koje omogucuje da
se ukloni protivurednost izmedu dejstva na dalji-~
nu i dejstva pri dodiru. U ovoj teoriji svetlost
je predstavljena preko stegnutih elektriénih i
magnetnih oscilacija koje se razlikuju od uobica~
jenih oscilacija povezanih sa radio talasima utoliko
§to imaju vedu frekvenciju oscilovanja i kracu ta-
lasnu duzinu. U stvari, pravolinijsko prostiranje
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svetlosti, koje omoguéuje lokalizaciju objekata pri
direktnom videnju ili pri posmatranju pomocéu op-
tickih instrumenata, posledica je male talasne du-
Zzine u odnosu na veli¢inu posmatranih objekata
i instrumenata. StaviSe, talasna svojstva svetlosti
ne leze samo u osnovi naSeg objadnjenja boja —
koje su nam u spektroskopiji donele toliko zna-
¢ajnih podataka o sastavu materije — veé igraju
bitnu ulogu u svim finim analizama otpi¢kih fe-
nomena, Podseti¢u na interferentne slike, kao ti-
pi¢an primer, koje se pojavljuju kada svetlost
iz jednog izvora dolazi do zaklona prolazeé¢i dvama
razlié¢itim putevima. Tako nalazimo da su efekti
koje izaziva svaki pojedinadni snop pojafani u
tatkama ekrana u kojima se faze dva tfalasa po-
klapaju, $to znadi da elektri¢ne i magnetne oscila-
cije dvaju snopova imaju isti smer dok su oslab-
ljeni, pa ¢ak mogu biti i poniSteni u tackama u
kojima oscilacije imaju suprotan smer, tj. u koji-
ma su, kako se kaZe, dva talasa u suprotnoj fazi.

Ove interferentne slike nam pruzaju toliko kom-
pletan dokaz o talasnoj prirodi svetlosti da se
talasna priroda ne moZe smatrati hipotezom u
obi¢nom smislu redi, veé¢ se pre moze govoriti o
pogodnom opisu posmatranog fenomena.

Pa ipak, kao $to znate, pitanje prirode svetlosti
je postalo predmet novih diskusija u toku posled-
njih godina zbog otkriéa jednog bitno atomskog
svojstva u mehanizmu prenosa energije, koje je
potpuno neobjadnjivo u okviru elektromagnetne
teorije. U stvari svaki prenos energije pomocu
svetlosti se moZe svesti na pojedinadan proces u
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kome se izmenjuje tzv. kvant dejstva svetlosti
koji je jednak proizvodu frekvencije elektromag-
netne oscilacije i univerzalnog kvanta dejstva, tj.
Plankove konstante. Ogigledna suprotnost izmedu
ovog atomizma svetlosnih efekata i kontinualnosti
prenosa energije vodi nas u dilemu takvog karak-
tera koji fizika do sada nije poznavala. Ali, uprkos
o¢iglednoj nekompletnosti talasne slike, ne dolazi
u obzir da se razmatra moguénost zamene talasne
slike prostiranja svetlosti nekom drugom slikom
koja je zasnovana iskljuéivo na uobidajenim me-
hani¢kim konceptima. Posebno, mora se naglasiti
da se svetlosni kvanti ne mogu posmatrati kao
Cestice kojima se mo%e pripisati dobro definisana
putanja u smislu obi¢ne mehanike. Kao %to bi
interferentna slika potpuno nestala kada bismo
na put jednog od snopova postavili nepropustljivo
telo da bismo bili sigurni da svetlost ide samo
jednom putanjom, tako je nemoguée utvrditi pu-
tanju svetlosnih kvanata u bilo kome fenomenu
u kome su bitna talasna svojstva svetlosti a da fe-
nomen koji se istraZuje ne bude bitno poremeéen.
Doista, prostorni kontinuitet mase slike prostira-
nja svetlosti i atomisti¢ki karakter svetlosnih efe-
kata su komplementarni aspekti u smislu da uzi-
maju u obzir podjednako vaZna svojstva svetlo-
snih fenomena koja se nikada ne mogu dovestj u
medusobnu kontradikeiju po$to je dublja analiza
tih svojstava u mehani¢kom smislu moguéa samo
uz pomo¢ eksperimentalnih uredaja koji se medu-
sobno iskljuéuju. Istovremeno, ova situacija nas
primorava da se odreknemo kompletno kauzalnog
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opisa svetlosnih fenomena i da se zadovoljimo
sa probabilisti¢kim zakonima koji se zasnivaju na
¢injenici da elektromagnetni opis prenosa energi-
je vaZi u statistickom smislu. To predstavlja ti-
pi¢nu primenu tzv. principa korespondencije, koji
izraZzava teZnju da se §to je moguée viSe koriste
koncepti klasi¢ne mehanike i klasi¢ne elektrodina-
mike, uprkos ¢injenici da je kvant dejstva neob-
jasnjiv u okviru ovih teorija.

Na prvi pogled ova situacija moze izgledati veo-
ma neprihvatljivom, ali kao $to se u nauci &esto
deSavalo kada su mova otkri¢a dovodila do sazna-
nja da su koncepti koji su dotle smatrani neophod-
nim u sustini ogranieni, mi smo nagradeni tako
§to nam se pogled §iri i poveéava mo¢ povezivanja
fenomena koji su izgledali kontradiktorni. Doista,
ograni¢enje klasitne mehanike koje je simboli-
zovano u kvantu dejstva dalo nam je kljué¢ za ra-
zumevanje unutra$nje stabilnosti atoma na kojoj
je, u sustini, zasnovan mehanicki opis svih prirod-
nih fenomena. Naravno, nemoguénost da se nede-
ljivost atoma opiSe mehanitkim pojmovima oduvek
je bila bitno svojstvo atomske teorije i ta situaci-
ja je ostala prakti¢no meizmenjena ¢ak i kada je
pojam nedeljivosti atoma zamenjen slikom da su
atomi i molekuli izgradeni od elementarnih nae-
lektrisanih éestica, elektrona i protona. Ono o ce-
mu ja govorim nije problem unutra$nje stabilno-
sti ovih elementarnih Gestica, veé je re¢ o problemu
stabilnosti atomskih struktura koje su od njih sa-
stavljene. Ako ovome problemu pridemo sa tacke
gledista mehanike ili elektromagnetne teorije, ne
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nalazimo zadovoljavajuéu osnovu za obja3njenje
specifiénih osobina elemenata, pa dak ni za obja-
$njenje postojanja ¢vrstih tela pomocéu kojih se u
krajnjoj meri vrSe sva merenja, na osnovu kojih
se opisuju fenomeni u prostoru i vremenu. Ove
tegkoée su sada prevazidene tako §to se doslo do
saznanja da je svaka dobro definisana promena
atoma individualan proces koji se sastoji u prelazu
iz jednog od njegovih stacionarnih stanja u drugo.
StaviSe, posto se samo jedan kvant svetlosti iz-
menjuje u procesu prelaza u kome atom emituje
ili absorbuje svetlost, u moguénosti smo da pomo-
éu spektroskopskih posmatranja merimo neposred-
no energiju svakog stacionarnog stanja. Informacije
dobijene na taj naéin veoma su ubedljivo potvr-
dene proudavanjem prenosa energije u atomskim
sudarima i hemijskim reakcijama.

U toku poslednjih godina doslo je do zna&ajnog
razvoja atomske mehanike primenom principa
korespondencije iz koga su proizasle odgovarajuée
metode za izradunavanje energija stacionarnih
stanja atoma i verovatnoéa prelaza, te je naSe
objasnjenje svojstava atoma postalo isto toliko
sveobuhvatno koliko i obja$njenje astronomskih
podataka na osnovu Njutnove mehanike. Uprkos
tome $to je matemati¢ka formulacija atomske me-
hanike veoma sloZena, za ovaj razvoj su bila naj-
vaZnija saznanja do kojih smo dosli analizirajué
najprostije svetlosne efekte. Tako je koncept sta-
cionarnih stanja, u sliénoj relaciji komplementar-
nosti sa mehanifkom analizom intraatomskih
kretanja u kakvoj je koncept svetlosnih kva-
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nata prema elektromagnetnoj teoriji zracenja.
Doista, svaki pokuSaj da se prati detaljan tok
procesa prelaza zahtevao bi mekontrolisanu izmenu
energije izmedu atoma i mernih instrumenata, Sto
bi potpuno poremetilo balans energije koji Zelimo
da dstrazimo. Kauzalni opis u klasiénom smislu
je mogué samo u slu¢ajevima kada je akcija koja
je u igri velika u odnosu na kvant dejstva i gde
je stoga moguéa dalja podela fenomena. Ako ovaj
uslov nije zadovoljen, uticaj mernih instrumena-
ta na objekat koji se proutava me moZe se zane-
mariti, $to dovodi do medusobnog isklju¢ivanja
razli¢itih vrsta informacija koje su potrebne za
uobit¢ajen kompletan mehani¢ki opis. Ova ocigled-
na nepotpunost mehani¢ke analize atomskih fe-
nomena u krajnjoj liniji je posledica nepoznavanja
nadina reagovanja objekta na merne instrumen-
te. Kao $to opéti princip relativiteta izraZava opstu
zavisnost bilo koga fenomena od referentnog sis-
tema koji se koristi za njegovo odredivanje u pro-
storu i vremenu, pojam komplementarnosti sluzi
da simbolizuje jedno bitno ogranifenje koje se
sreée u atomskoj fizici a tide se objektivnog po-
stojanja fenomena nezavisnog od nacina njihovog
pasmatranja.

Ova revizija osnova mehanike, koja se proteze
i na shvatanje fizidkog objaSnjenja, nije bitna sa-
mo za poimanje situacije u atomskoj fizici ve¢ ona
stvara i novu osnovu za diskusiju problema Zivo-
ta sa stanovista fizike. Ovo nikako ne znadi da se
u atomskim pojavama sreéemo sa svojstvima koja
imaju veéu slinost sa osobinama Zivih organi-
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zama nego $to imaju obiéni fizi¢ki efekti. Na prvi
pogled, bitno statisti¢ki karakter atomske meha-
nike moZe ¢ak izgledati da je u suprotnosti sa
zadivljujuée savrSenom organizacijom %ivih biéa.
Moramo imati na umu, medutim, da upravo ovaj
komplementaran naéin opisivanja daje prostor za
regularnost u atomskim procesima, koja je strana
mehanici, ali je isto toliko vaZna za razumevanje
ponaSanja Zzivih organizama koliko je bitna za
objasnjavanje specifi¢nih osobina neorganske ma-
terije. Tako, pri izu¢avanju toga kako biljke asi-
miliSu ugljenik, od ¢ega tako mnogo zavisi ishra-
na Zvotinja, sreéemo se sa fenomenom za cije
razumevanje je bitna pojedina¢nost elementarnih
foto-hemijskih procesa. Sli¢no, nemehani¢ka sta-
bilnost atomskih struktura se izrazito ispoljava u
karakteristiénim osobinama veoma komplikovanih
hemijskih kombinacija, kao $to su hlorofil ili he-
moglobin, koji igraju bitnu ulogu u mehanizmu asi-
milacije biljaka i mehanizmu disanja Zivotinja. Me-
dutim, analogije iz svakodnevnog hemijskog isku-
stva, kao 3to su davnasnja poredenja Zivota i vatre,
nece naravno doneti objasnjenje Zivih organizama,
koje bi mnogo vi§e zadovoljavalo od objagnjenja
pomocu sli¢nosti sa ¢&isto mehani¢kim uredajima
kao 8to je dasovnik. Doista, bitne karakteristike
Zivih bica treba traZiti u specifiénoj organizaciji u
kojoj se karakteristike koje se mogu analizirati
uobidajenom mehanikom prepliéu sa tipiéno ato-
misti¢kim svojstvima na naéin koji se ne pojavlju-
je kod neorganske materije.
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Struktura i rad oka instruktivno ukazuju do
kog stepena je razvijena ova organizacija, a do
tih saznanja se opet doslo zahvaljujuéi jednostav-
nosti svetlosnih pojava. Nije potrebno da ovde
ulazim u detalje, ali éu vas samo podsetiti da nam
je oftalmologija otkrila fdealne osobine ljudskog
oka kao opti¢kog instrumenta. Zaista, ograni¢enje
koje se javlja pri formiranju slike zbog interfe-
rencionih efekata praktiéno se poklapa sa veli¢i-
nom onih delova retine koji imaju posebne nerv-
ne veze sa mozgom. Stavide, posto je apsorbcija
pojedinaénog svetlosnog kvanta u svakom od ovih
delova dovoljna za osedaj vida, moZe se reéi da
osetljivost oka dostiZze granicu koja je odredena
atomskim karakterom svetlosnih procesa. Efikas-
nost oka u oba ova smisla je jednaka osetljivosti
dobrog teleskopa ili mikroskopa koji su povezani
sa pogodnim pojacavadem tako da svaki individu-
alni proces postaje observabilan. Istina je da se
pomocéu ovih instrumenata mogu poveéati naSe
moguénosti posmatranja, ali zbog ograni¢enja na-
metnutih fundamentalnim svojstvima svetlosti, ne
moze se zamisliti instrument koji je u ovome smi-
slu efikasniji od oka. Ova idealna finoca oka, koja
je uocena zahvaljujuéi najnovijem razvoju fizike,
nagoves$tava da su i drugi organi, bilo da sluZe za
prijem informacija iz okoline ili za reagovanje na
te utiske, na sli¢an naéin prilagodeni svojoj name-
ni i da je i kod njih za neki mehanizam pojatava-
nja bitno izvesno svojstvo povezano sa kvantom
dejstva. To 3to je bilo moguée ovu granicu odre-
diti kada je u pitanju oko, ali ne i u sludaju dru-
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gih organa, dolazi od krajnje jednostavnosti svet-
losti kao pojave, na §ta smo veé ukazali.
Saznanje da su atomske osobine bitne za obja-
$njenje mehanizma Zivih biéa nije, medutim, do-
voljno za sveobuhvatno obja$njenje bioloskih fe-
nomena. Osnovno pitanje je, dakle, da li nam ne-
dostaju neke fundamentalne postavke u analizi
prirodnih fenomena da bismo razumeli Zivot na
osnovu fizickog iskustva. Zanemarujudi ¢injenicu
da je skup razndlikih bioloskih pojava prakti¢no
neiscrpan, odgovor na ovo pitanje se te$ko moze
dobiti bez jo§ dubljeg ispitivanja znacéenja koje
se daje fizickom objasnjenju od onog na koje smo
bili primorani otkriéem kvanta dejstva. S jedne
strane, neobi¢na svojstva koja se stalno otkrivaju
u toku fiziologkih distraZivanja a koja se jako raz-
likuju od svojstava neorganske materije navela su
biologe na verovanje da nije moguée dobro razu-
meti bitne vidove Zivota iskljuéivo pomocéu fi-
zitkih pojmova. S druge strane, stav, poznat
pod imenom vitalizam, se nikako ne bi mogao
objasniti starom hipotezom da je ceo organski Zi-
vot odreden nekom ,,2ivotnom silom” koja je pot-
puno nepoznata fizici. Zaista mislim da se svi sla-
zemo sa Njutnom da je nauka zasnovana na oceki-
vanju da priroda ispoljava iste efekte pri dstim
uslovima. Kada bismo, dakle, mogli da analizu
mehanizma Zivih bi¢a dovedemo toliko daleko do-
kle je dovedena analiza atomskih fenomena, ne bi
trebalo da odekujemo da ¢emo naéi bilo koje svoj-
stvo koje je strano neorganskoj materiji. U ovoj
dilemi mora se imati na umu, medutim, da se
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uslovi u bioloskim i fizickim istrazivanjima ne
mogu direktno porediti poSto u slucaju istraZivanja
zivih organizama potreba da objekat istrazivanja
ostane u Zivotu nameée ograni¢enja kakva se ne
pojavljuju u sludaju neorganske materije. Tako,
mi bismo bez sumnje ubili Zivotinju kada bismo
pokusali da istraZimo njene organe toliko da bismo
mogli odrediti ulogu pojedinih atoma u vitalnim
funkcijama. U svakom eksperimentu sa zivim or-
ganizmima mora postojati neka neodredenost koja
se odnosi na fizitke uslove u kojima se oni nala-
ze, i to samo po sebi nagovestava da je minimalna
sloboda koja se mora dopustiti organizmu dovoljna
da on, tako da kaZemo, sakrije od nas svoje naj-
vaZnije tajne. U tom smislu, sama egzistencija Zi-
vota se u biologiji mora posmatrati kao elementar-
na &injenica, isto kao §to se u atomskoj fizici egzi-
stencija kvanta dejstva mora uzeti kao osnovna
¢injenica koja se ne mozZe izvesti iz obicne meha-
ni¢cke fizike. Doista, su$tinska neanalizabilnost
atomske stabilnosti pomoéu mehani¢kih pojmova
je veoma analogna nemoguénosti fizickog ili he-
mijskog objasnjenja specifiénih funkcija koje ka-
rakteridu Zivot.

Uspostavljajuéi ovu analogiju, ipak moramo bi-
ti svesni da ovi problemi odslikavaju razliéite vi-
dove u atomsko]j fizici i biologiji. Dok nas u prvom
polju pre svega interesuje ponaSanje materije u
njenim najjednostavnijim oblicima, kompleksnost
prirodnih sistema kojima se bavimo u biologiji je
fundamentalne prirode po$to i najprimitivniji or-
ganizmi sadrZe veliki broj atoma. Taéno je da se
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Siroko polje primene obi¢ne mehanike, ukljuéuju-
@ naSe merne instrumente koji se koriste u atom-
skoj fizici, zasniva na moguénosti da se zanemari
komplementarnost opisivanja povezana sa postoja-
njem kvanta dejstva. u slué¢ajevima kada radimo sa
telima koja sadrze veliki broj atoma. Bez obzira na
sustinski znacaj atomisti¢kih svojstava, tipi¢no je
za bioloSka istrazivanja, medutim, da nikada ne
moZemo kontrolisati spoljasnje uslove u kojima se
nalazi svaki pojedinaéni atom u onome stepenu
u kome je to moguée u fundamentalnim eksperi-
mentima atomske fizike. U stvari, mi éak ne mo-
Zemo ni da kaZemo koji atomi doista pripadaju
Zivom organizmu, po$to je svaka Zivotna funkcija
pracena izmenom materije tako da Zivi organizam
kontinuirano uzima i izbacuje atome. Doista, ova
izmena materije se deSava u svim delovima Zivog
organizma u meri koja onemoguéuje da se na
atomskoj skali odredi oStra granica izmedu onih
karakteristika mehanizma koje se mogu pouzdano
objasniti uobi¢ajenom mehanikom i onih za koje
je bitna egzistencija kvanta djestva. Ova funda-
mentalna razlika izmedu fizic¢kih i bioloskih istra-
zivanja implicira da se u domenu primene fizi¢kih
koncepata na probleme Zivota ne moZe uspostavi-
ti nikakva odredena granica koja bi odgovarala
granici koja postoji u mehanici atoma izmedu do-
mena u kome vazi kauzalna mehanika i domena
gisto kvantnih procesa. Analogija koja je ovde raz-
vijena nije dakle kompletna. Ali njena ogranice-
nja bitno zavise od toga $ta je dogovorom usvoje-
no da se naziva fizika, odnosno mehanika. S dru-
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ge strane, pitanje ogranicenosti fizike u biologiji
bi izgubilo svaki smisao ako bismo, umesto da raz-
likujemo Zive organizme i neZiva tela, proSirili
ideju zZivota na sve prirodne fenomene. Uz to ako
bismo, u skladu sa uobifajenim jezikom, morali
da rezerviSemo re¢ mehanika za jednoznacéan kau-
zalan opis prirodnih fenomena, termin atomska
mehanika bi bio besmislen, Neéu dalje raspravija-
ti takva Cisto terminolo$ka pitanja, ali éu dodati da
je suStina analogije koja se razmatra oc¢igledna is~
kljuéivost takvih tipi¢nih vidova Zivota, kao §to
je samoodrZavanje i samogeneriranje individua,
sa jedne strane, i potpodela koja je neophodna u
svakoj fizi¢koj analizi, sa druge strane. Zbog ove
bitne karakteristike komplementarnosti, koncept
cilja (namere), koji je stran mehani¢koj analizi, na-
lazi izvesno polje primene u biologiji. Zaista, u to-
me smislu teleolo§ka argumentacija se moze po-
smatrati kao legitimna karakteristika fizioloskog
opisa koji vodi raduna o karakteristikama Zivota
na nadin analogan priznavanju kvanta dejstva u
principu korespondencije atomske fizike.
Raspravljajuéi o primenljivosti d¢isto fizickih
ideja na Zive organizme mi smo, naravno, treti-
rali Zivot isto tako kao bilo koji drugi fenomen u
materijalnom svetu. Te§ko da je potrebno naglaSa-
vati da ovaj stav, koji je karakteristi¢an za bio-
loska istraZivanja, ne podrazumeva zanemarivanje
psiholoskih aspekata Zivota. Naprotiv, prihvatanje
ograni¢enosti mehaniékih koncepata u atomskoj
fizici moZ%e nam pomoéi da pomirimo na izgled
medusobno suprotne tatke gledista fiziologije i
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psihollogije. Doista, neophodnost da se razmatra in-
terakcija izmedu mernih instrumenata i objekata
koji se istraZzuju u atomskoj mehanici je analogna
izuzetnim teSkoéama koje se javljaju u psiholoskoj
analizi zato §to neophodno dolazi do promene men-
talnog sadrzaja kada se obrada paznja na bilo koje
njegovo specifiéno svojstvo. Udaljili bismo se suvi-
$e od nase teme kada bismo produbljivali ovu ana-
logiju koja pruza mogucénost za razjaSnjavanje
psihofizi¢kog paralelizma. Medutim, voleo bih da
naglasim da su ovakva razmatranja kakva su ovde
pomenuta u potpunoj suprotnosti sa bilo kakvim
pokusajem da se nadu nove moguénosti za duhov-
ni uticaj na ponaSanje materije u statistickom opi-
su atomskih fenomena. Na primer, nemoguce je, sa
nase tacke gledista, dati jasno znacenje stavu da
verovatnoéa da se desi neki atomski proces u telu
mozZe biti pod direktnim uticajem volje. U stvari,
prema generalisanoj interpretaciji psihofizi¢kog
paralelizma, slobodu volje treba smatrati karakte-
ristikom svesnog Zivota koja odgovara funkcija-
ma Zivota koje ne samo $to izbegavaju uzroéni
mehanic¢ki opis veé se ¢ak suprotstavljaju fizickoj
analizi u meri koja je neophodna za pouzdanu
primenu statisti¢kih zakona u atomskoj mehaniei.
Ne ulazeéi u metafizi¢ke spekulacije, mogu mozda
dodati da bi analiza samog koncepta objasnjenja
mogla prirodno poceti i zavr§iti sa odustajanjem
od namere da se objasni na8a sopstvena svesna
aktivnost.

U zakljuéku bih hteo da istaknem da ni sa jed-
nom svojom primedbom nisam nameravao da iz-
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razim bilo koju vrstu skepticizma oko buduceg
razvoja fiziCkih i bioloSkih nauka. Takav skepti-
cizam bi danas trebalo da bude daleko od svesti
fizicara poSto je upravo saznanje o ogranicenosti
na$ih osnovnih pojmova dovelo do veoma znadéaj-
nog napretka naSe nauke. Nije ni saznanje o ne-
mogucnosti objadnjenja Zivota zaustavilo napredak
do kojeg je doflo u svim granama biologije, uklju-
¢ujuéi i one koje su se pokazale toliko korisnim
za medicinu. I pored toga $to ne mozemo da raz-
liku izmedu zdravlja i bolesti odredimo na osnovu
fizi¢kih nauka, nema mesta skepticizmu u oblast
koja je predmet ovoga kongresa pod uslovom da
se u istrazivanju sledi put koji je odredio Finsen,
na kome je uéinjen veliki napredak, a ¢ija je po-
sebna odlika povezivanje proucavanja terapeut-
skih efekata svetlosti sa izu¢avanjem njihovih fi-
zi¢kih osnova.
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Besmrtni Galvanijev rad, kojioznadava podetak
nove epohe u nauci, najsjajnije ilustruje koliko mo-
ze biti plodno kombinovanje istraZivanja zakona ne-
organske materije i proudavanja osobina Zivih bi-
¢a. Ovom prilikom pogodno je prikazati odnos na-
u¢énika u toku niza godina prema pitanju veze
izmedu biologije i fizike, a posebno raspravljati o
stavu koji je s tim u vezi nastao u novije vreme
zbog izvanrednog razvoja atomske teorije.

Jo§ od samog prapotetka nauke atomska teorija
je bila u sredi§tu paznje napora da se stvori sve-
obuhvatan pogled na veliku raznolikost prirodnih
fenomena. Tako je veé Demokritus, koji je sa svo.
jom dubokom intuicijom isticao da se racionalno
objasnjenje svojstava materije mora zasnivati na
atomizmu, takode pokuSao, kao Sto je dobro po-
znato, da upotrebi atomistitke ideje za objasnjenje
specifiénosti organskog Zivota, pa éak i ljudske
psihologije. Zbog ¢udnog karaktera ovih ekstrem-
nih materijalisti¢kih koncepcija, bila je sasvim
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prirodna Aristotelova reakcija koji je, duboko ra-
zumevajuéi znanje svoga vremena kako u fizici,
tako i u biclogiji, potpuno odbacio atomsku teoriju
i pokusao da nade dovoljno §irok okvir za objadnje-
nje bogatstava prirodnih fenomena na osnovu u
sustini teleoloskih stavova. Preterivanje Aristote-
lovske doktrine je, medutim, postalo o¢igledno ka-
da su postepeno otkriveni elementarni zakoni pri-
rode koji vaZe i za neorganska tela i za Zive or-
ganizme.

Kada se razmislja o izgradnji mehani¢kih kon-
cepata koji su postali osnova fizi¢kih nauka, nije
bez interesa shvatiti da je Arhimedovo otkri¢e
principa ravnoteZe tela koja plove, do koga je, pre-
ma predanju, doSao oseéajuéi potisak koji deluje
na njegovo sopstveno telo u kadi, moglo da bude
zasnovano i na uobi¢ajenom iskustvu prema ko-
me kamen u vodi gubi teZinu. Sli¢no se moZe
smatrati sasvim slu¢ajnim da je Galilej otkrio os-
novne zakone dinamike posmatrajuéi klacenje
sveénjaka okadenog o tavanicu prekrasne kate-
drale u Pizi, a ne gledajuéi dete na ljuljasci. Ovak-
ve, tisto spoljainje analogije, imale su, naravno,
mali znadaj u procesu postepenog saznavanja da
postoji sustinsko jedinstvo principa koji upravlja-
ju prirodnim fenomenima; mnogo su znacajnije bi-
le sli¢nosti izmedu Zivih organizama i tehnickih
madina otkrivene u toku anatomskih i fizioloskih
istrazivanja koja su se intenzivno razvijala u vre-
me renesanse, posebno u Italiji.

Uspesi primene eksperimentalnog prilaza u pri-
rodnim naukama, poéevii od prosirenja slike sve-
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ta, zahvaljujuéi Kopernikovim radovima, do Har-
vejevog otkriéa mehanizma cirkulacije krvi u Zi-
vim biéima, izazvali su oduSevljenje koje se naj-
lepse ogleda u delu Borelija, koji je sa savr§enom
ta¢no$¢u uspeo da razjasni ulogu skeleta i mi-
Siéa pri kretanju zivotinja. Klasi¢ni karakter ovoga
dela nije nikako umanjen zbog poku$aja Borelija
i njegovih sledbenika da objasne nervne procese
i lu¢enje zlezda pomocéu primitivnih mehanickih
modela. Oc¢igledna proizvoljnost i grubost ovih mo-
dela je ubrzo izazvala op§tu kritiku, koja se jo$
uvek pamti pod poluironi¢nim imenom ,iatro fizi-
dari” koje je dato Borelijanskoj Skoli. Sliéno se
desilo sa pokuS$ajima, koji su u osnovi razumni,
da se rastuce znanje o tipi¢no hemijskim trans-
formacijama materije primeni na fizioloske proce-
se; oduSevljni pristalica ovoga praveca bio je Silvi-
us, koji je, medutim, suviSe insistirao na povrinim
sli¢nostima varenja i fermentacije sa najjednostav-
nijim neorganskim reakcijama i njihovoj primeni
u medicinske svrhe, te je tako izazvao opoziciju
koja se ogleda u pojavi imena ,iatro-hemija”, ko-
jim se nazivaju ova prva nastojanja.

Razlozi neuspeha ovih pionirskih napora da se
fizika i hemija iskoriste za celovito obja$njenje
osobina zivih organizama su za nas o¢igledni. Tre-
balo je da dode vreme Lavoisiera da bi bili otkrive-
ni osnovni zakoni hemije koji su bili klju¢ za ra-
zumevanje disanja i koji su kasnije postali osnova
za izuzetan razvitak tzv. organske hemije. Pored
toga, sve do Galvanijevih otkrié¢a, bili su nedoku-
¢ivi bitni vidovi osnovnih fizi¢kih zakona. Tako

BIOLOGIJA I ATOMSKA FIZIKA 43

se, na veoma ubedljiv nadin, nameée misao da u
bioloskim istrazivanjima leZi klica koja je u rukama
Volte, Oersteda, Faradaya, Maxwella izrasla u
strukturu koja se po lepoti i znacaju takmidi sa
Njutnovom mehanikom. Doista, teSko je verovati
da bi se od eksperimenata sa naelektrisanim telima,
ma koliko da su oni u Franklinovim rukama bili
plodni, napredovalo do studije galvanskih struja da
nam osetljive instrumente, koji su potrebni za de-
tekciju ovih struja, a koji su pobtom lako konstrui-
sani, nije obezbedila sama priroda u mervnom siste-
mu sloZenih Zivotinja.

Nemoguée je ovde skicirati, bar nabrajanjem,
ogroman razvoj fizike i hemije od dana Galvani-
ja, ili nabrojati otkri¢a u svim granama biologije
tokom poslednjeg stoleéa. Dovoljno je podsetiti se
razvoja, od pionirskog rada Malpighija i Spallan-
zanija na ovome cenjenom univerzitetu do moder-
ne embriologije odnosno bakteriologije, ili razvoja
od samog Galvanija do zadivljujuéih radova o
nervnim impulsima. Uprkos dalekoseznosti stede-
nih saznanja o fizi¢kim i hemijskim svojstvima
mnogih tipiéno bioloskih reakcija, savr3enstvo
strukture organizama i bogatstvo medusobno pove-
zanih regulacionih mehanizama jo§ uvek prevazi-
lazi sve ono §to znamo o neorganskoj prirodi, tako
da se na ovoj liniji jo§ uvek nalazimo veoma dale-
ko od bilo kakvog objasnjenja Zivota. Kao svedoci
velikih kontroverzi medu nau¢nicima oko najnovi-
jih otkriéa efekata izazvanih otrovima i oko nasled-
nih osobina virusa, nalazimo se pred dilemom koja
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je isto tako znadajna kao %to je dilema oko koje
su se sukobljavali Demokritus i Aristotel.

Danas se interesovanje ponovo usredsreduje na
atomsku teoriju, mada je kontekst drukéiji. Ne
samo §to je ta teorija, od kada je Dalton uspe$no
primenio atomske koncepte pri razjas$njavanju
kvantitativnih zakona koji odreduju sastav hemij-
skih jedinjenja, postala neophodna osnova i uvek
prisutan vodi¢ za sva razmi$ljanja u hemiji veé
nam je zadivljujuée usavrSavanje eksperimentalne
tehnike u fizici dalo nadine da studiramo fenome-
ne koji direktno zavise od dejstva pojedinih atoma.
Ovaj razvoj je istovremeno uklonio tragove tra-
dicionalnih predrasuda da c¢e, zbog grubosti nasih
¢ula, dokaz o stvarnoj egzistenciji atoma ostati
uvek izvan naSeg iskustva i otkrio u zakonima
prirode jo§ znadajnije karakteristike atomizma od
onih koje su izraZene u staroj doktrini o ogranide-
noj deljivosti materije. Mi smo u stvari shvatili da
konceptualan okvir, koji je pogodan za poimanje
naSeg svakodnevnog iskustva i za formulisanje ¢&i-
tavog sistema zakona koji se odnose na ponaSanje
makroskopske materije, §to predstavlja sadrZaj
tzv. klasi¢ne fizike, mora u sustini biti proSiren
ako treba da obuhvati i atomske fenomene. Da bi-
smo procenili moguénosti koje ovaj novi pogled u
prirodnoj filozofiji pruZa u odnosu na racionalan
stav prema fundamentalnim problemima biologije,
biée potrebno da se ukratko podsetimo glavnih
pravaca razvoja koji su doveli da rasvetljavanja
situacije u atomskoj teoriji.
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PolaziSte savremene atomske teorije je bilo, kao
§to je dobro poznato, saznanje o atomskoj priro-
di samog elektriciteta, §to je najpre uodio Faraday
u svojim slavnim istraZivanjima galvanske elektro-
lize, a $to je definitivno potvrdeno izolovanjem
elektrona u prekrasnom fenomenu elektriénog
praZnjenja kroz razredene gasove, koji je u toku
proSlog veka privladio veliku paznju. Dok su sjaj-
na istrazivanja J. J. Thomsona iznela na svetlost
bitnu ulogu koju elektroni imaju u mnostvu fi-
zi¢kih i hemijskih fenomena, naSe znanje o struk-
turnoj jedinici materije nije, medutim, bilo kom-
pletirano sve dok Rutherford nije otkrio atomsko
jezgro, §to je bila kruna njegovog pionirskog rada
na spontanoj radioaktivnoj transformaciji izvesnih
teSkih elemenata. Zaista, ovo otkriée je prvi put
dalo pouzdano objaSnjenje invarijantnosti eleme-
nata u obi¢nim hemijskim reakcijama, u kojima
si¢usna teSka jezgra ostaju nepromenjena, a menja
se jedino raspodela lakih elektrona oko njega. Sta-
viSe, ono omogucuje neposredno razumevanje ne
samo porekla prirodne radioaktivnosti, koja sve-
doci o eksploziji samog jezgra, veé¢ i razumevanje
pojave koju je kasnije otkrio Rutherford, induko-
vane transmutacije elemenata bombardovanjem
veoma brzim teskim ¢esticama, koje pri sudaru sa
jezgrom mogu izazvati njegovo raspadanje.

Mnogo bismo se udaljili od teme ovoga predava-
nja ako bismo dalje ulazili u novo prekrasno po-
lje istraZivanja koje je otvoreno studiranjem nu-
klearnih transmutacija, §to ¢e biti jedna od osnov-
nih tema diskusija fiziara na ovome skupu. Su-
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§tina naSe teze je da je ocigledno neophodno ra-
dikalno raskinuti sa klasi¢nim idejama mehanike i
elektromagnetizma ako se Zele objasniti opste fi-
zi¢ke i hemijske osobine na osnovu modela koji je
predlozio Rutherford. U stvari, bez obzira na tri-
jumf Njutnove mehanike da objasni harmoniju
planetarnog kretanja opisanog Keplerovim zako-
nima, stabilnost mehani¢kih modela, kao 8to je
Suncev sistem, koji, posto su perturbirani, ne poka-
zuju tendenciju da se vrate u prvobitno stanje,
odigledno ne li¢éi dovoljno ma unutra$nju stabil-
nost elektronskih konfiguracija atoma koja je od-
govorna za specifi¢na svojstva elemenata. Ova izu-
zetna stabilnost se otkriva pre svega pri spek-
tralnoj analizi, kojom je, kao §to je dobro poznato,
otkriveno da svaki elemenat poseduje karakteri-
stidan spektar o$trih linija, koji je u tolikoj meri
nezavisan od spoljasnjih uslova da je mogudée iden-
tifikovanje sastava najudaljenijih zvezda na osno-
vu spektroskopskih posmatranja.

Klju¢ za objas$njenje je ve¢ bio obezbeden Planck-
ovim otkridem elementarnog kvanta dejstva, ko-
je je doslo kao rezultat jedne sasvim druge linije
fizickih distrazivanja. Kao §to je dobro poznato,
Planck je doSao do ovog fundamentalnog otkric¢a
svojom dngenioznom analizom onih svojstava ter-
malne ravnoteZe izmedu materije i zracenja koja
bi, prema principima termodinamike, trebalo da
bude nezavisna od bilo kojih specifiénih osobina
materije, 1 prema tome od bilo kojih ideja o sasta-
vu atoma. Egzistencija elementarmog kvanta dej-
stva izrazava u stvari novo svojstvo fizi¢kih procesa
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koje je potpuno strano klasiénim zakonima meha-
nike i elektromagnetizma i ograniéava njihovu va-
znost na one fenomene u kojima se javljaju dej-
stva velika u poredenju sa jednim kvantom, ¢&ija
je vrednost odredena novom Planckovom atom-
skom konstantom. Ovaj uslov, iako sasvim ispu-
njen kada je reé¢ o fenomenima uobidajenog fizi-
¢kog iskustva, nikako ne vazi za ponaSanje elek-
trona u atomima, te upravo postojanje kvanta dej-
stva spredava fuziju elektrona i jezgra u neutralnu
masivnu éesticu prakti¢éno infinitezimalnih dimen-
zija.

Posto se doslo do ovih saznanja, odmah se na-
metnula ideja da se elektron u polju jezgra opise
kao niz individualnih procesa u kojima atom pre-
lazi iz jednog od svojih stacionarnih stanja u dru-
go emitujucéi oslobodenu energiju u obliku kvanta
elektromagnetnog zrafenja. Ova ideja, koja je u
krajnjoj liniji srodna Einsteinovoj uspe$noj inter-
pretaciji fotoelektri¢nog efekta nastaloj y istraZi-
vanjima Francka i Hertza eksitacija spektralnih
linija sudarom elektrona sa atomima, dala je
neposredno objasnjenje zadudujuée opstim za-
konima spektralnih linija koje su nasli Balmer,
Rydberg, i Ritz. Pored toga ona je uz pomo¢ spek-
troskopskih podataka postepeno dovela do siste-
matske klasifikacije tipova stacionarnih veza elek-
trona u atomu, nuded kompletno objanjenje po-
vezanosti fizickih i hemijskih osobina elemenata,
koja je ispoljena u slavnoj periodi¢noj tabeli Men-
deleeva. Dok je ova interpretacija osobina materije
izgledala kao ostvarenje starog ideala, koje ¢ak
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prevazilazi san Pitagorejaca, da se formulacija za-
kona prirode svede na ¢iste odnose izmedu broje-
va, ona je istovremeno, zato §to je sadrzala pretpo-
stavke o pojedinaénosti atomskih procesa, povladi-
la poricanje postojanja uzro¢ne veze izmedu fizi-
¢kih dogadaja, $to je godinama bio ¢évrst osnov
prirodne filozofije.

Ne samo $to je svako pitanje o vraéanju na opis
koji bi bio u skladu sa principom kauzaliteta bilo
iskljuéeno pouzdanim podacima razli¢ite vrste, veé
se uskoro pokazalo moguéim da se originalno pri-
mitivni poku$aji objainjenja egzistencije kvanta
dejstva razviju u odgovarajuéu, u sustini statisti-
&ku atomsku mehaniku, koja je u potpunosti upo-
rediva, po konzistentnosti i kompletnosti, sa
strukturom klasiéne mehanike, a u odnosu na ko-
ju se pojavljuje kao generalizacija. Stvaranje ove
nove tzv. kvantne mehanike, koje, kao §to je dobro
poznato, dugujemo pre svega ingenioznim dopri-
nosima mlade generacije fizi¢ara, zaista je neza-
visno od njenog izuzetnog doprinosa u svim grana-
ma fizike i hemije, pre svega rasvetlilo epistemo-
logku osnovu analize i sinteze atomskih fenomena.
Preispitivanje problema posmatranja u ovome po-
lju, koje je zapoteo Heisenberg, jedan od glavnih
osniva&a kvantne mehanike, u stvari je dovelo do
otkriéa do tada zanemarenih pretpostavki za ne-
dvosmislenu upotrebu &ak najelementarnijih kon-
cepata, na &ijoj upotrebi se zasniva opis prirodnih
fenomena. Kriti¢no mesto u tome je saznanje da
¢e bilo koji pokusaj da se, na na¢in uobicajen u
klasi¢noj fizici, analizira ,individualnost” atom-
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skih procesa uslovljena kvantom dejstva biti osu-
Jecen zbog neizbezne interakcije izmedu atomskog
objekta i za tu svrhu neophodnih mernih instru-
menata.

Neposredna posledica ove situacije je saznanje
da se podaci o ponaSanju atomskih objekata dobi-
veni razliditim eksperimentalnim uredajima ne
mogu kombinovati na nadin koji je uobiéajen u
klasi¢noj fizici. Posebno, bilo koja zamisliva proce-
dura, &iji je cilj da se odredi polozaj atomskog
elektrona u prostoru i vremenu, nuZno bi dovela
do nekontrolabilne izmene momenta i energije iz-
medu atoma i mernih uredaja, i tako bi u potpu-
nosti uniStila izuzetne pravilnosti u atomskoj sta-
bilnosti koje su odredene kvantom dejstva. Obrnu-
to, svako istraZivanje ovih pravilnosti, &je obja-
Snjenje implicira po$tovanje zakona o odrZanju
energije § momenta, u principu bi nametnulo odu-
stajanje od odredivanja prostorno-vremenskih
koordinata elektrona u atomu. Ne unosi se nikakva
nekonzistentnost tvrdnjom da se vidovi kvantnih
fenomena, dobiveni u eksperimentima pod medu-
sobno iskljuéivim uslovima, moraju smatrati kom-
plementarnim na sasvim nov nadin. ,,Komplemen-
tarnost” kao tatka gledista nikako ne znadi da se
proizvoljno odustaje od detaljne analize atomskih
fenomena, veé je, nasuprot tome, izraz racionalne
sinteze bogatstva eksperimentalnih podataka u
ovome polju, koje leZi izvan granica u kojima se
moZe prirodno primeniti princip kauzaliteta.

Ne potcenjujuéi podriku teorije relativiteta
(koja je, uoCivii pocCetne uslove, koje nismo na-
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slué¢ivali, za nedvosmislenu upotrebu svih fizickih
koncepata, istovremeno otvorila nove mogucénosti
za razumevanje prividno nesaglasnih fenomena)
za nastavak ove vrste epistemoloSkih istrazivanja,
moramo priznati da je situacija sa kojom smo se
sreli u modernoj atomskoj teoriji bez presedana
u istoriji fizitkih nauka. Zaista, cela konceptualna
struktura klasi¢ne fizike, koja je na zadivljujuci
na¢in ujedinjena i uobli¢ena Einsteinovim delom,
poéiva na pretpostavci, sasvim u skladu sa naSim
svakodnevnim iskustvom o fizi¢kim fenomenima,
da je moguée napraviti razliku izmedu ponaSanja
materijalnih objekata i problema njihovog posmat-
ranja. Da bismo nasli analognu poruku ovoj koju
sadr¥i atomska teorija a koja se odnosi na ograni-
genost vazenja takvih uobi¢ajenih idealizacija,
moramo se okrenuti drugim granama nauke, kao
$to je psihologija, ili dak onoj vrsti epistemolodkih
problema sa kojima su se ve¢ sreli mislioci, kao
$to su Budha i Lao Tse, kada su pokusavali da
usklade na$ polozaj kao gledaoca i glumeca u veli-
koj drami postojanja. Ali, prihvatanje analogija
gisto logitkog karaktera nikako ne znatli da se u
fizici prihvata neki misticizam koji je stran istin~
skom duhu nauke. Naprotiv, to nas podstie da
ispitamo da li bi nam direktno resenje neocekiva-
nih paradoksa, sa kojima smo se sreli primenom
nasih najjednostavnijih koncepata na atomske fe-
nomene, moglo pomodi da rasvetlimo konceptualne
tetkode u drugim oblastima iskustva.

Nisu izostali ni predlozi da se traze direktne
korelacije izmedu Zivota ili slobodne volje i onih
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karakteristika atomskih fenomena za &ije razume-
vanje je okvir klasi¢ne fizike ocigledno suvie
uzan. U stvari, moguée je ukazati na mnoge ka-
rakteristiéne reakcije Zivih organizama, kao §to
je osetljivost vizuelne percepcije ili izazivanje
mutacije gena radijacijom, koje sigurno u sebi
sadrze pojadavanje efekata pojedinaénih atomskih
procesa, slitno onom na kome je zasnovana eks-
perimentalna atomska fizika. Ali, saznanje da sa-
vrSenost organizacije i regulacionih mehanizama
Zivih biéa daleko prevazilazi sva naSa océekivanja
nikako nam ne omoguéuje da objasnimo specifiéna
svojstva Zivota. Zaista, tzv. holisti¢ki i finalisti¢ki
vidovi biclogkih fenomena sigurno ne mogu odmah
biti objasnjeni pomoéu svojstva pojedinadénosti
atomskih procesa, koje je otkriveno zajedno sa
otkri¢em kvanta dejstva; na prvi pogled pre izgle-
da da disto statisticki karakter kvantne mehanike
povecava teSkode razumevanja pravih biologkih
pravilnosti. U ovoj dilemi, medutim, osnovna po-
ruka atomske teorije je da se jedini naédin usagla-
Savanja zakona fizike sa konceptima pogodnim za
opis fenomena Zivota nalazi u istraZivanju bitne
razlike posmatranja fizi¢kih 1 biolo§kih fenomena.

Pre svega moramo shvatiti da svaki eksperimen-
talni uredaj sa kojim bismo mogli prouéavati po-
nalanje atoma koji ulaze u sastav organizma, u
meri u kojoj se to moZe udiniti sa atomima u
fundamentalnim eksperimentima atomske fizike
isklju¢uje moguénost odrZavanja organizma u Zzi-
votu. Neprekidna razmena materije, koja je neod-
vojivo povezana sa Zivotom, implicira ¢ak nemo-
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guénost da se organizam posmatra kao dobro de-
finisan sistem materijalnih tadaka, kao §to su
sistemi sa kojima se radi pri opisivanju obi¢nih
fizi¢kih i hemijskih osobina materije. U stvari,
mi smo dovedeni dotle da shvatimo da ¢&isto bio-
logke pravilnosti predstavljaju zakone prirode koji
su komplementarni zakonima koji opisuju osobine
neZivih biéa, analogno relaciji komplementarnosti
izmedu svojstava stabilnosti samih atoma i pona-
$anja njihovih konstituentnih ¢estica koje omogu-
¢uje opis pomoéu prostorno-vremenskih koordina-
ta. U tome smislu, egzistenciju Zivota bi trebalo
posmatrati, sa ta¢ke glediSta i njegove definici-
je i njegovog posmatranja, kao osnovni postulat
biologije, koji nije moguée dalje analizirati, na
isti na¢in kao 5to egzistencija kvanta dejstva, za-
jedno sa su$tinskim atomizmom materije, &ini ele-
mentarnu osnovu fizike.

Videéemo da je ova tadka glediSta daleko kako
od doktrine mehanizma, tako i od vitalizma. S
jedne strane, ona proglasava irelevantnim svako
poredenje Zivih organizama sa maSinama, bilo da
su to relativno jednostavne konstrukcije koje su
posmatrali iatro-fizi¢ani ili najfiniji moderni po-
jadavaéki uredaji. Nekriti¢nim isticanjem ovih po-
slednjih bismo dobili pogrdno ime ,iatro-kvanti-
sti”’. S druge strane, ono odbacuje kao iracionalne
sve one poku$aje da se uvede neka vrsta posebnih
biolodkih zakona koji nisu u skladu sa dobro u-
tvrdenim zakonima fizi¢kih i hemijskih regularno-
sti, a koji su u poslednje vreme ozivljeni pod
uticajem izuzetnih otkriéa u embriologiji o rastu i

BIOLOGIJA I ATOMSKA FIZIKA 53

podeli éelija. S tim u vezi mora se posebno istaéi
da je na bazi komplementarnosti moguée izbeéi
svaku takvu nekonzistentnost zbog ¢injenice da se
nijedan rezultat biologkih istraZivanja ne moZe ko-
rektno izraziti bez termina fizike i hemije, isto kao
Sto se svako objaSnjenje eksperimenta, ¢ak i u
atomskoj fizici, mora u krajnjoj liniji zasnivati na
konceptima koji su neophodni za svesno registro-
vanje ¢ulnih utisaka.

Poslednja primedba nas ponovo vradéa u oblast
psihologije, gde su te§koée povezane sa problemi-
ma definicije i posmatranja u naué¢nim istraziva-
njima jasno uofene mnogo pre nego Sto su ova
pitanja postala akutna u prirodnim naukama. Za-
ista, nemoguénost da se u psihi¢kom iskustvu na-
pravi razlika izmedu samih fenomena i njihovog
svesnog opazanja jasno zahteva da se odustane od
prostog uzroénog opisa po modelu klasi¢ne fizike,
a nacini na koje su reéi, kao §to su ,,misli” ili ,,ose-
éanja”, upotrebljene da opi$u takvo iskustvo naj-
ubedljivije nas podsefaju na komplementarnost
uocenu u atomskoj fizici. Neéu ovde dalje ulaziti
u detalje, ali éu naglasiti da upravo nemogucénost
da se u introspekeiji napravi jasna razlika izmedu
subjekta i objekta omogucuje potrebnu slobodu
za ispoljavanje volje. Moguénost neposrednijeg
povezivanja slobode volje sa ograni¢enjima kauza-
liteta u atomskoj fizici, o kojoj je Cesto govoreno,
potpuno je, medutim, strana namerama koje su
u osnovi ovde iznetih opazanja o bioloskim pro-
blemima.
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¢

ZavrSavajuéi ovaj govor, nadam se da ce
nepromisljenost fizi¢ara da se usudi da krene tako
daleko izvan svoje uske oblasti biti oprostena,
s obzirom da je ovo pogodna prilika za korisne
diskusije izmedu fiziara i biologa okupljenih da
proslave seéanje na velikog pionira, éijim funda-
mentalnim otkriéima obadve grane tako mnogo
duguju.

PRIRODNA FILOZOFIJA
I LJUDSKE KULTURE
1938.

Sa velikim oklevanjem sam prihvatio prijatan
poziv da se obratim ovome skupu uglednih pred-
stavnika antropoloskih i etnografskih nauka, ma-
da iz ovih disciplina, kao fizi¢ar, naravno, nemam
osnovno obrazovanje. Pa ipak, ovom prilikom, ka-
da nas i sama istorijska okolina podseéa na vidove
zivota koji su mnogo drugadiji od onih koji su
predmet redovnih diskusija na ovome kongresu,
mozZe biti interesantno da, sa malo redi, skrenem
vaSu paznju na epistemoloske vidove najnovijeg
razvoja prirodne filozofije i njenom uticaju na op-
Ste ljudske probleme. Bez obzira na velike razlike
koje postoje izmedu na$ih oblasti znanja, nova
lekcija koju su fiziéari nauéili o opreznosti sa ko-
jom se moraju primenjivati uobicajeni pojmovi ¢im
se izade iz domena svakodnevnog iskustva moZe
biti pogodna da nas na novi nadin podseti na opa-
snosti, dobro poznate humanistima, koje se kriju
u donoSenju sudova sa svoga sopstvenog stanovi-
Sta o kulturama razvijenim u drugim druStvima.
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Naravno nemoguée je praviti jasnu razliku iz-
medu filozofije i ljudske kulture. Fizitke nauke
su, u stvari, integralni deo naSe civilizacije, ne
samo zato Sto je naSa stalno rastuéa sposobnost
savladivanja sila prirode potpuno promenila ma-
terijalne uslove Zivota, veé i zato §to je proucava-
nje ovih nauka toliko mnogo doprinelo rasvetlja-
vanju osnova naSe sopstvene egzistencije. Zar nije
u tome smislu znadajna ¢injenica da vise ne sma-
tramo da smo privilegovana biéa koja Zive u cent-
ru univerzuma, okruZeni manje sreénim drusdtvi-
ma koja Zive na ivicama pakla, ve¢ da smo shvatili,
kroz razvoj astronomije i geografije, da se nalazi-
mo na jednoj maloj sfernoj planeti Sunéevog sis-
tema, koji je mali deo jo§ vecih sistema. Poznato
je koliko je zna¢ajna lekcija o relativnosti ljudskog
sudenja koju smo u toku naseg doba dobili otkriv-
8i da fizicki fenomeni zavise od tatke gledi$ta po-
smatraca. Teorija relativiteta, koja nas je primo-
rala da preciziramo do tada neuoéene hipoteze na
kojima nesumnjivo poéiva upotreba nasih konce-
pata, ¢ak najjednostavnijih, kao §to su prostor i
vreme, mnogo je doprinela lepoti i jedinstvu nase
koncepcije univerzuma.

Dok je znadaj ovih dostignuéa za opsti pogled
na svet opSte prihvaéen, to nije slu¢aj sa poukom
iz teorije saznanja, koju smo neocéekivano dobili
otvaranjem potpuno novih polja istraZivanja u
toku poslednjih godina. Na§ prodor u svet atoma,
koji je do tada bio zatvoren za ljudsko oko, zaista
je pustolovina koja se moZe uporediti sa velikim
putovanjima u kojima je otkriven kruzni oblik
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Zemlje i smelim istraZivanjima dubina nebeskog
prostora. Kao 8to je dobro poznato, zadivljujuéi
razvoj umeca fizickog eksperimentisanja ne samo
$bo je wuklonio tragove starog verovanja da de
grubost nasih ¢ula onemogudéiti zauvek da se do-
biju direktne informacije o pojedinim atomima,
ve¢ nam je dak pokazano da se sami atomi sastoje
iz jo§ manjih cestica koje se mogu izdvojiti, a &i-
ja se svojstva mogu studirati posebno. Istovremeno
smo, u ovom fasciniraju¢em polju istrazivanja nau-
¢ili da zakoni prirode, koje smo do tada znali i koji
¢ine veliku zgradu klasi¢ne fizike, vaZe samo onda
kada se bavimo telima koja se sastoje od prak-
ti¢no beskonacéno mnogo atoma. Novo znanje koje
se odnosi na ponasanje pojedinadnih atoma i atom-
skih destica je u stvari otkrilo postojanje jedne
neoc¢ekivane granice do koje se mogu deliti sva fi-
zicka dejstva, a koja se pruza daleko izvan stare
doktrine o ograniéenoj deljivosti materije, i koja
svakom atomskom procesu daje poseban karakter
individualnosti. Ovo otkric¢e je u stvari dalo sasvim
novu oshovu za razumevanje unutrainje stabilno-
sti atomskih struktura, koja, u krajnjoj liniji, uslo-
vljava regularnost celokupnog svakodnevnog isku-
stva.

Koliko je radikalna promena u naSem stavu pre-
ma opisu prirode koju je doneo ovaj razvoj atom-
ske fizike najjasnije ilustruje &injenica da se cak
i princip kauzaliteta, koji je ranije smatran pouz-
danom osnovom za interpretaciju prirodnih fe-
nomena pokazao kao uzan okvir da bi mogao obu-
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hvatiti sve neobi¢ne regularnosti koje upravljaju
pojedina¢nim atomskim procesima. Svako ¢e si-
gurno razumeti da su fizi¢ari imali veoma duboke
razloge za odustajanje od samog ideala uzrotnih
veza; u studiji atomskih fenomena smo vige puta
poucleni da pitanja za koja se verovalo da su dav-
no dobila definitivne odgovore ¢uvaju za nas ne-
ocekivana iznenadenja. Vi ste verovatno svi ¢uli
zagonetke o najelementarnijim svojstvima svet-
losti i materije, koje su toliko zbunjivale fizidare
poslednjih godina. Ogigledne kontradikcije na
koje smo tu nai§li su isto toliko velike koliko i
one koje su na podetku ovoga veka dovele do
razvoja teorije relativiteta, a objainjenja su nade-
na, kao i u poslednjem sludaju, detaljnim prou-
¢avanjem uslova za nedvosmislenu upotrebu kon-
cepata koji ulaze u opis fenomena, a koje su na-
metnuli novi eksperimenti. Dok je u teoriji rela-
tiviteta polazna tadka bilo saznanje da ée posma-
tra¢i, koji se relativno krecu jedan u odnosu na
drugog, opisati na razli¢ite na¢ine ponasanje datog
objekta, razjadnjenje paradoksa u atomskoj fizici
je donela ¢injenica da meizbeZna interakcija iz-
medu objekta i mernih instrumenata postavlja
apsolutnu granicu na moguénost da se govori o
ponaSanju objekta koje je nezavisno od nadina
posmatranja.

Ovde se srecemo sa epistemoloskim problemom
koji je potpuno nov u prirodnoj filozofiji, u kojoj
su do sada svi opisi posmatranja sadrzali pret-
postavku, veé svojstvenu uobidajenim jezitkim
konvencijama, da je moguée napraviti ostru raz-
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liku izmedu ponasanja objekta i na¢ina posmatra-
nja. Ova pretpostavka nije u potpunosti oprav-
dana svakodnevnim iskustvom, ali ipak ¢éini osnovu
klasi¢ne fizike, koja je, upravo preko teorije re-
lativiteta, savr§eno zaokruzena. Cim se, medutim,
bavimo fenomenima kao §to su pojedinaénj atom-
ski procesi, koji su, zbog svoje prirode u sustini
odredeni interakcijom izmedu objekta koji je u
pitanju i mernih instrumenata koji su potrebni da
bi se definisao eksperimentalni uredaj, primorani
smo da se detaljnije pozabavimo pitanjem vrste
podataka koji se mogu dobiti o objektu. U tome
smislu moramo, s jedne strane, shvatiti, posto je
cilj svakog fizickog e¢ksperimenta da di reprodu-
cibilne i saopstljive podatke, da memamo izbora
nego da koristimo svakodnevne pojmove, mozda
usavriene terminologijom klasi¢ne fizike, ne samo
pri konstruisanju mernih instrumenata i pri nji-
hovoj upotrebi veé i u opisu svih dobivenih eks-
perimentalnih rezultata. S druge strane, podjed-
nako je vazno shvatiti da upravo ova okolnost
implicira da se nijedan rezultat eksperimenta o
fenomenima koji u principu leze van domena kla-
si¢ne fizike ne moZe interpretirati kao da daje
osobine objekta samog za sebe, veé¢ je inherentno
povezan sa takvim opisom u kome bitnu ulogu
igraju merni instrumenti kojima se meri objekat.
Ova poslednja ¢injenica daje direktno objainjenje
prividnih kontradikcija koje se javljaju pri po-
kuSajima da se kombinovanjem posmatranja atom-
skih objekata pomoéu razli¢itih eksperimentalnih
uredaja dobije konzistentna slika o objektu.
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Informacije koje se odnose na pona$anje atom-
skog objekta, a koje su dobivene pod razliditim
eksperimentalnim uslovima, mogu se, medutim,
prema terminologiji koja se desto koristi u fizici,
adekvatno okarakterisati kao komplementarne u
odnosu na informacije o istom objektu dobivene
pomocu nekog drugog eksperimentalnog uredaja,
pod uslovom da nisu zadovoljeni uslovi prvog
eksperimenta. Mada se ovakve vrste informacija
ne mogu kombinovati u jedinstvenu sliku pomocéu
obi¢nih koncepata, one zaista ¢ine veoma vaZan
deo znanja o objektu o kome je re¢, a koji se u
ovoj oblasti moze dobiti. Prihvatanjem takvog
komplementarnog karaktera mehani¢kih analogi-
ja, pomoc¢u kojih je uéinjen pokusaj da se slikovito
prikazu razli¢iti efekti zradenja, u stvari se doslo
do potpuno zadovoljavajuceg reenja enigmi o pri-
rodi svetlosti, o kojima smo govorili ranije. Isto
tako, ali uzimanjem u obzir relacija komplemen-
tarnosti izmedu razli¢itih podataka koji opisuju
ponasanje atomskih éestica bilo je moguée pronaéi
klju¢ za razumevanje iznenadujuéeg kontrasta iz-
medu osobina obiénih mehani¢kih modela i poseb-
nih zakona stabilnosti koji upravljaju atomskim
strukturama i koji ¢ine osnovu za svako bliZze ob-
jasnjenje fizi¢kih i hemijskih osobina materije.

Naravno, ne nameravam u ovoj prilici da ula-
zim bliZe u ovakve detalje, ali se nadam da sam
uspeo da vam prenesem dovoljno jasno utisak o
tome da mi nikako ne odustajemo od detaljne
analize prevelikog bogatstva na$ih sve vec¢ih zna-
nja o svetu atoma. Naprotiv, re¢ je o jednom
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racionalnom razvoju na$ih moguénosti da klasifi-
kujemo i razumemo nove eksperimentalne ¢inje-
nice, koje se zbog svoje prirode ne mogu urediti
u okviru jednog kauzalnog opisa. Daleko od toga
da sadrZi bilo kakav misticizam koji je stran duhu
nauke, princip komplementarnosti ¢ini zaista kon-
zistentno uops$tenje ideala uzroénih veza.

Ma koliko ovaj razvoj u domenu fizike izgledao
neotekivan siguran sam da su mmogi od vas
uvideli postojanje analogije izmedu upravo opi-
sane situacije, koja se odnosi na analizu atomskih
fenomena, i karakteristiénih svojstava problema
posmatranja u ljudskoj psihologiji. Zaista, moze-
mo reéi da se usmerenja u modernoj psihologiji
mogu prikazati kao reakcija protiv pokuSaja da
se psihi¢ko iskustvo rastavi na elemente koji se
mogu zdruZiti na isti nac¢in kako se povezuju re-
zultati u klasi¢noj fizici. U introspekeiji je nemo-
guée mapraviti jasnu razliku izmedu samih feno-
mena i njihove svesne percepcije, i mada desto
kaZemo da obra¢amo paZnju na neki aspekt psiho-
loskog iskustva, jedno bliZe ispitivanje bi pokazalo
da se mogu nadj situacije kada se ova dva aspekta
medusobno isklju¢uju. Svi znamo staru izreku da
ako pokuSamo da analiziramo svoja sopstvena ose-
¢anja, tesko da ih viSe imamo, i u tome smislu
shvatamo da izmedu psihi¢kih iskustava koje opi-
sujemo re¢ima, kao §to su ,misli” i ,0sec¢anja”,
postoji relacija komplementarnosti sli¢na onoj
koja postoji izmedu podataka o ponalanju atoma
dobivenih sa razli¢itim eksperimentalnim uredaji-
ma i opisanih pomoéu razli¢itih analogija uzetih
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iz skupa naSih uobifajenih pojmova. Cilj ovoga
poredenja nikako nije da sugerige bilo kakve blize
relacije izmedu atomske fizike i psihologije, veé je
cilj da ukaZe na postojanje jednog epistemolos-
kog argumenta zajedni¢kog za dva polja aktivnosti
$to bi moglo da nas ohrabri da istraZimo u kojoj
meri reSenje relativno prostih fiziékih problema
mozZe biti korisno za rasvetljavanje mnogo sloZe-
nijih psiholoskih pitanja koja pred nas postavlja
ljudski zivot, a koja antropolozi i etnolozi tako &e-
sto sreéu u svojim istraZivanjima.

Priblizavajuéi se sada svojoj temi o uticaju ovih
pogleda na uporedivanje razli¢itih ljudskih kul-
tura, najpre éemo ista¢i tipiénu komplementarnu
relaciju izmedu nadina ponafanja Zivih biéa oka-
rakterisanih reéima ,instinkt” i ,,razum’”. Istina
je da se sve takve reéi koriste u vrlo razliditim
znacdenjima; tako, instinkt moZe znaciti motivacio-
nu silu ili nasledeno pona$anje, a razum moze
oznacavati dublji smisao a i svesno argumentisanje.
Ono §to nas medutim interesuje iskljué¢ivo je prak-
tican nac¢in na koji se ove redi koriste da se mna-
pravi razlika izmedu razli¢itih situacija u kojima
se mogu hadi ljudi i Zivotinje. Naravno, niko nede
poricati naSu pripadnost Zivotinjskom svetu, a
ipak bi bilo veoma te$ko naéi iscrpnu definiciju
koja bi okarakterisala ¢oveka kao pripadnika Zi-
votinjskog sveta. Istina, nije lako oceniti latentne
moguénosti u bilo kom Zivom organijzmu, i mislim
da medu nama nema nikoga ko nije ponekad im-
presioniran stepenom do koga mogu biti istreni-
rane cirkuske Zivotinje. Ne samo $to je mogude,
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na osnovu moguénosti prenosa informacija izmedu
individua, napraviti o$tru razliku izmedu ljudi i
?ivotinja veé nas naSa sposobnost govora stavlja
u tome smislu u bitno razli¢itu situaciju, ne samo
s obzirom na izmenjivanje prakti¢nog iskustva ve¢
pre svega zbog moguénosti da kroz obrazovanje
prenesemo na decu tradicije u ponaSanju i mislje-
nju koje éine osnovu ljudske kulture.

Sto se tide razuma u poredenju sa instinktom,
pre svega je bitno da se shvati da nikakvo ljudsko
misljenje, u pravom smislu redi, nije mogucée bez
koridéenja koncepata ugradenih u neki jezik koji
svaka generacija mora da nauéi iznova. Ovakva
upotreba pojmova ne samo $to u velikoj meni po-
tiskuje instinktivni Zivot veé u veéoj meri stoji
u relaciji isklju¢ive komplementarnosti u odnosu
na skup nasledenih instinkata. Za¢udujucéa supe-
riornost nizih Zivotinja u poredenju sa ¢ovekom
u koriéenju moguénosti prirode za odrZavanje i
Sirenje Zivota sigurno se Cesto mozZe objasniti
¢injenicom da se kod mnogih ovih Zivotinja ne
mo¥e uoditi nikakvo svesno miSljenje u nasem
smislu reéi. Sliéno, iznenadujuéa sposobnost tzv.
primitivnih ljudi da se orijentiSu u Sumama i pu-
stinjama, koja se, mada ocigledno izgubljena u
civilizovanim drugtvima, moZe oZiveti povremeno
u svakom od nas, ide u prilog zakljucku da su
takve vestine moguée onda kada se ne pribegava
pojmovnom misljenju sa svoje strane prilagode-
nom mnogo raznovrsnijim ciljevima, koji su od
primarnog znafaja za Tazvoj civilizacije. Ba$
zbog toga $to jo$ nije naviknuto na koriséenje
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pojmova, novorodeno dete se teiko moZe smatrati
Ljudskim bi¢em; ali pripadajuéi ljudskoj vrsti, ono
poseduje, naravno, mada je kao bi¢e bespomoé-
nije nego ve¢ina mladih Zivotinja, organske mogué-
nosti da obrazovanjem usvoji kulturu koja mu
omogucuje da nade svoje mesto u nekom ljudskom
drustvu.

Ovakva razmatranja nas odmah dovode do pi-
tanja da l je osnovano Siroko rasprostranjeno
verovanje da je svako dete rodeno sa predispozici-
jom za prihvatanje specifiéne ljudske kulture ili
je bolje pretpostaviti da bilo koja kultura moZe
biti ugradena i razvijena u vrlo razli¢itim fizié-
kim sredinama. Mi ovim maravno dotidemo temu
jo§ nerazjaSnjenih kontraverzi medu genetidari-
ma, koji su u toku veoma interesantnih proud¢ava-
nja o nasledivanju fizickih osobina. U vezi sa
ovim diskusijama pre svega moramo imati na umu
da razlike izmedu pojmova genotip i fenotip, koji
su toliko korisni za rasvetljavanje nasleda kod bi-
ljaka i Zivotinja, u stvari sadrZe pretpostavke o
dodatnom uticaju spoljas$njih uslova Zivota na ka-
rakteristi¢na svojstva vrsta. U sluéaju specifi¢nih
karakteristika ljudskih drustava problem je me-
dutim obrnut u tome smislu §to ovde osnovu kia-
sifikacije ¢ine tradicionalne navike odredene is-
torijama i prirodnim okolinama pojedinih dru3tava.
Ove navike, kao i njima svojstvene pretpostavke,
moraju se detaljno analizirati pre ocenjivanja mo-
gucih uticaja nasledenih biologkih razlika na raz-
voj i odrzanje odredenih kultura. Zaista, pri
opisivanju razli¢itih naroda i ¢ak razli¢itih fami-

PRIRODNA FILOZOFIJA 85

lija unutar naroda moZemo u velikoj meri sma-
trati da su bioloske crte i njihove duhovne tradi-
cije medusobno nezavisne, pa se uz Yo namecée ideja
da se pridev ,ljudski” po definiciji zadrZi za one
osobine koje nisu direkino povezane sa fizickim
nasledem.

Na prvi pogled, moZe se uéiniti da takav stav
daje preteran znacaj pitanjima é&isto dijalektitke
prirode. Ali pouka koju smo dobili iz celokupnog
razvoja fizi¢kih nauka je da klica plodnog razvoja
obi¢no lezi upravo u pogodnom izboru definicija.
Kada mislimo, na primer, o razjainjenjima koja
je donela argumentacija teorije relativiteta u raz-
li¢ite grane nauke, vidimo da napredak moZze zaista
leZati upravo u takvim formalnim pobolj$anjima.
Kao 5to sam veé ranije naglasio u svom govoruy,
relativisticke tacke glediste sigurno mogu pomoéi
u uspostavljanju objektivnijeg stava o odnosima
izmedu ljudskih kultura. Tradicionalne razlike u
ovim stavovima u mnogo ¢emu lite na razlidite
ekvivalentne nacfine na koje se moZe opisati fi-
zi¢ko iskustvo. Jo§ uvek, ova analogija izmedu
fizi¢kih 1 humanisti¢kih problema ima ograniden
delokrug a njeno preterano isticanje je ¢ak dovelo
do pogreSnog razumevanja sustine same teorije
relativiteta. U stvari, celovitost relativisticke slike
sveta daje moguénost da svaki posmatraé¢ tacno
predvidi u okviru svog sopstvenog konceptualnog
okvira nadéin na koji ¢e drugi posmatra¢ povezati
posmatranje unutar njemu prirodnog okvira. Glav-

nu prepreku postojanju stava bez predrasuda o od-
nosu izmedu razlic¢itih ljudskih kultura ¢ine, medu-
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tim, duboko ukorenjenje razlike tradicionalnih na-
sleda na kojima je zasnovana kulturna harmonija
u razli¢itim ljudskim drustvima i koje iskljuduju
svako jednostavno poredenje medu takvim kultu-
rama,

Upravo s tim u vezi princip komplementarnosti
pruza moguénosti da se savlada situacija. U stvari,
proucavajuéi ljudske kulture koje su razlidite od
naSe, sreéemo se sa jednim posebnim problemom
posmatranja u kome pri detaljnijem analiziranju
otkrivamo mnoge zajedni¢ke crte sa atomskim ili
psiholoskim problemima, gde interakcija izmedu
objekata i mernih uredaja, ili nemoguénost sepa-
racije objektivnog sadrzaja i predmeta posmatra-
nja onemogucuje neposrednu primenu konvencija
pogodnih za objasnjenje iskustava iz svakodnev-
nog zivota. Na primer, pri izuéavanju kultura pri-
mitivaih naroda etnolozi ne samo S$to su svesni
rizika da pri neophodnim kontaktima dode do
kvarenja ove kulture ve¢ se ¢ak sreéu sa proble-
mom uticaja otkrivenih ¢injenica na svoje sop-
stveno ljudsko ponaSanje. Ja ovde aludiram na is-
kustvo koje su doziveli mnogi istrazivadi da njihove
predrasude, kojih ranije nisu bili svesni, budu uz-
drmane neocekivanim otkriéem unutra$nje har-
monije ljudskog Zivota pod uslovima i tradicijama
koje su radikalno razli¢ite od njihovih. Mogu vas
moZda ovde podsetiti, kao na posebno drastican
primer, na stepen do koga je u izvesnim drudtvi-
ma invertovana uloga muskarca i Zene, ne samo
s obzirom na domacde i dru$tvene obaveze veé i
u pogledu ponaSanja i mentaliteta. Iako bi mnogi
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od nas u ovoj situaciji verovatno najpre izbega-
vali da prihvate da je samo kapric sudbine ovim
narodima dao njihovu sopstvenu kulturu a nama
nasu, a ne obrnuto, jasno je da je najmanja sum-
nja u tome smislu veé izdaja nacionalnog ponosa
svojstvenog svim originalnim kulturama.

Kao $to se u atomskoj fizici koristi re¢ komple-
mentaran da bi se fzrazila relacija koja postoji iz-
medu eksperimentalnih ¢&injenica dobivenih po-
mocu razli¢itih uredaja, a koje se intuitivno mo-
gu opisati samo pomocéu medusobno iskljudivih
slika, isto tako s pravom moZemo reéi da su raz-
li¢ite kulture medusobno komplementarne. Zaista,
svaka takva kultura predstavlja harmoniénu rav-
notezu tradicionalnih obidaja pomocu kojih se mo-
gu razviti skrivene mogudénosti 1ljudskog zivota na
nacin koji nam otkriva nove vidove njegovog neo-
granicenog bogatstva i raznolikosti. Naravno, ne
moZe se, u ovoj oblasti, govoriti o takvim apso-
lutno iskljudivim relacijama, kao §to su relacije
komplementarnosti, koje se sretu u eksperimen-
tima sa dobro definisanim atomskim objektima,
posto tesko da postoji kultura za koju se mozZe
reé¢i da je u potpunosti samostalna. Naprotiv, mi
svi znamo na osnovu brojnih primera kako ma-
nje-viSe blizak kontakt izmedu ljudskih drustava
moze dovesti do postepenog spajanja obiéaja, iz
Cega se rada potpuno nova kultura. Ne treba sto-
ga zanemariti znacaj me$anja naroda kroz migra-
cije i ratove za razvoj ljudske civilizacije. Mozda
je zaista najuzwiSeniji cilj humanisti¢kih studija
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da povecanjem znanja o istoriji kulturnog razvoja
doprinesu postepenom otklanjanju predrasuda, §to
je zajedni¢ki cilj svih nauka.

Kao §to sam mnaglasio na pocetku ovoga govo-
ra, daleko prevazilazi moje sposobnosti da dopri-
nesem na bilo kakav neposredan nadéin reSavanju
problema o kojem se raspravlja medu struénja-
cima na ovom kongresu. Moja namera je bila je-
dino da vam dam ideju o opstem epistemolodkom
stavu koji smo bili primorani da prihvatimo u ob-
lasti analize fizi¢kih eksperimenata, oblasti koja
je veoma daleko od humanistickih nauka. Ne
znam, medutim, da li sam naSao pogodne re¢i da
vam tu ideju prenesem i zato, pre nego Sto zak-
Jju¢im, dopustite da vam ispri¢am jedan dogadaj
koji mi je na upecatljiv nad¢in ukazao na moje
nesposobnosti u tome smislu. Da bih objasnio jed-
nom skupu da nisam koristio re¢ predrasuda da
bih implicirac bilo kakvu osudu drugih kultura,
veé samo da bih istakao da su na$i pojmovni ok-
viri nuZno zasnovani na predrasudama, u $ali sam
podsetio na tradicionalne predrasude koje Danci
imaju prema svojoj Svedskoj braéi na drugoj stra~
ni Sounda, sa kojom smo se vekovima borili, éak
i unutar zidova ovoga zamka, i od kojih smo
u kontaktima kroz vekove dobili mnogo plodnih
inspiracija. MoZete shvatiti koliki je za mene bio
Sok kada mi je posle govora prisao sludalac iz pub-
like i rekao da ne razume zbog fega ja mrzim
Svedane. O¢igledno mora da sam se tom prilikom
izrazavao vrlo konfuzno, a plaiim se da sam i da-
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nas govorio vrlo nejasno. Ali, nadam se da nisam
govorio toliko nejasno da bih izazvao sliéno nera-
zumevanje o svrsi svoje argumentacije.



DISKUSIJA SA EINSTEINOM
O EPISTEM OLOSKIM PROBLEMIMA
U ATOMSKOJ FIZICI
1949.

Kada me je urednik serije ,,Zivi filozofi” po-
zvao da napiSem prilog za knjigu ¢lanaka kojom
savremeni naué¢nici odaju pocast doprinosima Al-
berta Einsteina napretku prirodne filozofije i izra-
Zavaju zahvalnost cele na$e generacije za puteve
koje nam je njegov genije pokazao, mislio sam da
je najpogodnije da objasnim koliko sam mu zah-
valan za inspiraciju. Tim povodom sam se Zivo
podsetio mnogobrojnih prilika u kojima sam u to-
ku niza godina imao privilegiju da raspravljam
s Einsteinom o epistemoloSkim problemima koje
je postavio moderni razvoj atomske fizike, pa sam
osetio da te$ko mogu udiniti ne$to bolje nego da
prikaZem te rasprave, koje su za mene predstav-
ljale veliku vrednost i podstrek. Nadam se, tako-
de, da ovaj prikaz moze $irim krugovima ¢&italaca
dati ideju o vaznosti slobodne razmene ideja za
napredak oblasti u kojoj su nas novi eksperimenti
iz dana u dan primoravali da preispitujemo svoje
stavove.
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Od samoga pocetka glavna tema debate je bio
stav koji treba zauzeti prema napustanju uobica-
jenih principa prirodne filozofije, koji je bio ka-
rakteristi¢an za novi razvoj fizike podstaknut pr-
ve godine ovoga veka Planckovim otkri¢em uni-
verzalnog kvanta dejstva. Ovo otkric¢e, koje je
ukazalo na atomisticke aspekte zakona prirode
koji daleko prevazilaze staru doktrinu o ogranice-
noj deljivosti materije, nas je zaista naucilo da su
klasi¢ne fizitke teorije idealizacija koja se moze
nedvosmisleno primeniti samo u grani¢nom slu-
¢aju, kada su sve akcije koje se javljaju velike u
poredenju sa kvantom dejstva. Tako se na samom
pocetku javilo pitanje da li odustajanje od kau-
zalnog naéina opisivanja atomskih procesa, koje
se desilo u naporima da se savlada situacija, tre-
ba posmatrati kao privremeno udaljavanje od ide-
ala koji na kraju treba oZiveti, ili smo suoceni sa
nepovratnim korakom na putu ka postizanju is-
tinske harmonije izmedu analize i sinteze fizi¢kih
fenomena. Da bih opisao pozadinu na$ih diskusi-
ja i da bih §to je moguce jasnije izloZio argumen-
te u prilog suprotnim tackama gledista, osecao
sam za potrebno da dosta detaljno podsetim na
osnovne crte razvoja kome je sam Einstein tako
presudno doprineo.

Kao $to je dobro poznato, Plancka je u dubo-
kom proudavanju termalnog zrafenja usmeravala
tesna veza izmedu zakona termodinamike i sta-
tistickih regularnosti, koje je prvi otkrio Boltz-
mann, §to ga je dovelo do njegovog fundamen-
talnog otkrica.
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Dok se Planck u svojim radovima, pre svega zaoku-
piran razmatranjima statistickog karaktera, sa veli-
kom opreznod¢u uzdrzavao da donosi definitivne
zakljudke o stepenu u kome egzistencija kvanta im-
plicira udaljavanje od osnova mehanike i elektrodi-
namike, Einsteinov veliki doprinos kvantnoj teoriji
(1905) je bilo otkriée da fizi¢ki fenomeni, kao $fo
je foto-efekat, mogu direktno zawvisiti od kvant-
nih efekata.! Tih istih godina kada je, razvijajudi
svoju teoriju relativiteta, Einstein udario nove os-
nove fizickim naukama, on je vrlo predano istra-
Zivao nova svojstva atomizma koja su izlazila iz
okvira klasi¢ne fizike.

Sa nepogresivom intuicijom Einstein je, korak
po korak, do$ao do zakljucka da svaki radijacioni
proces sadrZi u sebi emisiju ili apsorpciju pojedi-~
na¢nog kvanta ili ,,fotona”, ¢ija energija i moment
su

E=hvi P = he (n

respektivno, gde je h Planckova konstanta, a v i
o su redom broj wvibracija u jedinici vremena i
broj talasa po jedinici duZine. Bez obzira na nje-
nu plodnost, ideja o fotonu je donela sasvim neo-
¢ekivanu dilemu po$to je svaka korpuskularna
slika zradenja oc¢igledno neuskladiva sa interfe-
rencionim efektima, koji predstavljaju bitno svoj-
stvo radijacionih fenomena i koji se mogu opisati
samo pomoc¢u talasne slike. Znaé¢aj dileme je poja-

it A, Einstein, Ann, Phys., 17, 132 (1905).
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¢an éinjenicom da nam jedino interferencioni efek-
ti pruzaju nadéin da uvedemo pojmove frekvenci-
je i talasne duzine koji ulaze u same izraze za
energiju i moment fotona.

U toj situaciji nikako nije dolazilo u obzir da se
pokusa kauzalna analiza radijacionih fenomena,
veé¢ samo da se kombinovanim kori§éenjem medu-
sobno suprotnih slika ocene verovatnocée deSava-
nja pojedina¢nih procesa zrafenja. Medutim, vaz-
no je shvatiti da je cilj pribegavanja statistickim
zakonima u ovim okolnostima su$tinski drukéiji
od onog kod uobi¢ajene primene statisti¢kih raz-
matranja koja se zbog prakti¢nih razloga koriste
pri objaSnjavanju osobina veoma sloZenih meha-
ni¢kih sistema. U stvari, u kvantnoj fizici mi se
ne sreéemo sa komplikacijama te vrste, veé sa ne-
moguénoséu da se specifiéno svojstvo nedeljivosti
ili ,,pojedinacénosti”, koje karakteriSe elementarne
procese, shvati u okviru klasi¢nih koncepata.

Nemoguénost teorija klasi¢ne fizike da objasne
atomske fenomene je potom jo§ viSe do$la do iz-
raza napretkom naSeg znanja o strukturi atoma.
Rutherfordovo otkrice atomskog jezgra (1911) je od-
jednom otkrilo nepogodnost pojmova klasi¢ne me-
hanike i klasi¢nog elektromagnetizma da objasne
stabilnost atoma. I ovde je opet kvantna teorija
dala klju¢ za razjaSnjenje situacije, a, posebno,
postalo je mogucée objasnjenje atomske stabilnosti,
kao i empirijskih zakona koji upravljaju spektri-
ma elemenata, polazeéi od pretpostavke da se sva-
ka reakcija atoma u kojoj dolazi do izmene ener-

H
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gije dogada preko kompletnih prelaza izmedu tzv.
stacionarnih stanja, i da spektri nastaju u stepe-
nastim procesima u kojima je svaki prelaz pracen
emisijom monchromatskog svetlosnog kvanta, ¢ija
energija je jednaka energiji Einsteinovog fotona.

Ove ideje, koje su ubrzo potvrdili eksperimenti
Francka i Hertza (1914) o pobudivanju spektara
sudanima elektrona sa atomima, znadlile su dalje
odstupanje od kauzalnog nacdina opisivanja, posto
interpretacija spektralnog zakona oéigledno impli-
cira da atom iz pobudenog stanja u opStem sluca-
ju ima moguénosti prelaza uz emisiju fotona u
jedno ili drugo od svojih niZih energetskih stanja.
U stvari, sama ideja o stacionarnim stanjima je
nesaglasna sa bilo kakvim pravilom o fizboru jed-
nog od tih prelaza i ostavlja prostor samo za poj-
move relativnih verovatnoéa individualnih proce-
sa prelaza. Jedini putokaz za odredivanje ovih ve-
rovatnoca je tzv. princip korespondencije, &iji iz-
vor lezi u traZenju majblize mogucée veze izmedu
statistickog opisivanja atomskih procesa i posle-
dica koje treba ocekivati na osnovu klasi¢ne teo-
rije 1 koje bi trebalo da vaZe u graniénom sluda-
ju, kada su akcije koje se javljaju na svakom
stupnju analize fenomena velike u poredenju sa
univerzalnim kvantom.

U to vreme nije bila na vidiku nikakva opsta
konzistentna kvantna teorija, ali bi se stav koji
je preovladavao mogao ilustrovati slede¢im pasu-
som iz predavanja ovoga pisca iz 1913%:

* N. Bohr, The Theory of Spectre and Atomic Constitution,
Cambridge, University Press, 1922.
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Nadam se da sam se izrazio dovoljno jasno,
tako da moZete proceniti stepen do koga ova
razmatranja dolaze u konflikt sa zadivljujuée
konzistentnom Semom koncepcija koje su bile
pravilno nazvane klasi¢na elektrodinamika.
Pored toga, pokuSao sam da vam prenesem
ideju da — upravo analizirajuéi dublje ovaj
konflikt — moze biti moguce da ¢e s vreme-
nom biti uspostavljena koherencija medu no-
vim idejama.

Znacajan napredak u razvoju kvantne teorije
uéinio je sam Einstein u svome slavnom c¢lanku
iz 19172 o ravnoteZi zrafenja, gde je pokazao da
se Planckov zakon o termalnom zraenju moZe
jednostavno izvesti iz pretpostavki koje su u skla-
du sa osnovnim idejama kvantne teorije o atom-
skim konstituentima. U tome cilju Einstein je for-
mulisao opsta statisticka pravila o radijacionim
prelazima izmedu stacionarnih stanja, pretpostav-
ljajuéi ne samo da ée se, kada je atom izloZen polju
zratenja, desiti apsorpcioni kao i emisioni proces sa
verovatnoc¢om u jedinici vremena koja je srazmer-
na intenzitetu zracenja, ve¢ da ¢e i u odsustvu spo-
ljasnjih poremecaja doéi do procesa spontane emi-
sije sa brzinom koja odgovara izvesnoj apriornoj
verovatnoéi. Sto se tite ovog poslednjeg stava,
Einstein je istakao na ubedljiv nadin bitno statis-
ticki karakter opisa ukazavsi na analogiju izmedu
pretpostavki koje se odnose na tok spontanih ra-
dijacionih prelaza i dobro poznatih zakona koji

3 A. Einstein, Physik, Z., 18, 121 (1917).
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upravljaju transformacijama radioaktivnih sup-
stanci.

U jednoj potpunijoj analizi uslova koje zahteva
termodinamika za radijacione probleme Einstein
je jo§ jace istakao dilemu ukazavsi na skrivenu
pretpostavku u rezonovanju: da je svaki proces
zratenja ,,usmeren”, u smislu da ne samo ito fo-
ton, ¢iji se impuls poklapa sa smerom kretanja,
predaje taj impuls atomu u procesu apsorpcije veé
i atom emiter prima ekvivalentan impuls u sup-
rotnom smeru a da u talasnoj slici nikako nema
mesta za izdvajanje jednog pravca u procesu emi-
sije. Stav samog Einsteina prema ovakvim izne-
nadujué¢im zakljuécima je izraZen u pasusu na
kraju ¢lanka (loc. cit., p. 127f.) koji se moZe preve-
sbi na sededi nacin:

Izgleda da ova svojstva elementarnih proce-
sa ukazuju da je razvoj ¢isto kvantnog tret-
mana zracenja neizbezan. Slabost teorije leZi
u ¢injenici da se, s jedne strane, ne moZe do-
biti bliza veza sa talasnim konceptima, dok, s
druge strane, ona prepusta sluéaju trenutak i
pravac elementarnih procesa; ipak, dubocko
verujem da smo na pravom putu.

Kada sam imao veliku sreé¢u da prvi put sret-
nem Einsteina za vreme njegove posete Berlinu
1920, ova fundamentalna pitanja su bila predmet
nasih razgovora. Diskusije, na koje sam se u mis-
lima éesto vraéao, dodale su mome divljenju pre-
ma Einsteinu jo$ i dubok utisak o njegovom stavu
bez predrasuda. Nema sumnje da njegova omi-
ljena upotreba takvih slikovitih fraza kao $to su
»talasi duhova (Gespensterfelder) koji vode foto-
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ne” nije nikako oznacavala tendenciju ka misti-
cizmu, ve¢ je pre otkrivala duboki humor uz nje-
gova oStroumna zapazanja. Medutim, ostale su iz-
vesne razlike u na$im stavovima i pogledima, jer
umejuéi maestralno da povezuje na prvi pogled
kontradiktorne podatke, ne napustaju¢i ni konti-
nuitet ni kauzalitet, Einstein se vi$e protivio od-
ricanju od tih principa nego neko kome to odri-
canje izgleda jedini moguéi put za reSenje nepos-
rednog zadatka povezivanja mnogobrojnih ekspe-
rimentalnih podataka o atomskim fenomenima,
koji su se iz dana u dan nagomilavali u toku ana-
lize tog novog polja znanja.

Narednih godina, kada su atomski problemi
privladili paznju sve Sireg kruga fizi¢ara, otigled-
ne kontradikcije koje su postojale unutar kvantne
teorije bile su sve izrazitije prisutne. Diskusija
koju je izazvalo otkri¢e Stern-Gerlachovog efekta
(1922) ilustruje ovu situaciju. S jedne strane, ovaj
efekat je davao jaku podriku ideji stacionarnih
stanja, a posebno kvantnoj teoriji Zeemanovog
efekta, koji je udinio Sommerfeld; s druge strane,
kao §to su jasno izloZili Einstein i Ehrenfest!, taj
efekat je postavljao nepremostive tefkoée svakom
pokudaju da se formira slika ponaSanja atoma u
magnetnom polju. Sliéni paradoksi su se pojavili
sa Comptonovim otkriéem (1924) promene talasne
duZine X-zraka pri njihovom rasejanju na elek-
tronima. Ovaj fenomen je pruzio, kao §to je dobro
poznato, najdirekiniji dokaz ispravnosti Einsteino-

4+ A. Einstein and P. Ehrenfest. Z. Physik, 11, 31 (1922),
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ve slike o prenosu energije i impulsa u radijacio-
nim procesima; istovremeno, bilo je podjednako
jasno da nijedna jednostavna Cesti¢na slika suda-
ra ne moze pruziti iscrpan opis pojave. Pod uda-
rom ovakvih teSkoéa, za trenutak su se ¢ak javi-
le sumnje u vaZenje zakona odrZanja energije i
impulsa u pojedinaénim procesima zracéenja®. Taj
stav je vrilo brzo morao biti napusten pred mnogo
savrienijim eksperimentima u kojima je otkrive-
na korelacija izmedu skretanja fotona i odgovara-~
juéeg uzmaka elektrona.

Put ka razja$njenju situacije je najpre utrt raz-
vojem obuhvatnije kvantne teorije. Prvi korak
prema tome cilju je ufinio de Broglie (1925) shva-
tivii da cCesti¢no-talasni dualizam nije ogranicen
samo na svojstva zracenja, veé je isto tako neiz-
bezan u objasnjenju ponaSanja materijalnih Cesti-
ca. Ovu ideju, koja je uskoro bila ubedljivo pot-
vrdena u eksperimentu sa elektronskim interfe-
rencionim efektima, cdmah je prihvatio Einstein,
koji je veé bio predvideo duboku analogiju izme-
du osobina termalnog zrafenja i gasova u tzv. de-
generisanom stanju®. Ovu novu liniju misljenja je
sa najveéim uspehom sledio Schrédinger (1926),
koji je jo$ i pokazao kako se stacionarna stanja
atomskih sistema mogu dobiti kao sopstvena re-
genja talasne jednacine, do koje je doSao voden
formalnom analogijom izmedu mehanic¢kih i optié-
kih problema, koju je prvobitno otkrio Hamilton.
Pa ipak, paradoksalni aspekti kvantne teorije ni-

$ N. Bohr, H. A. Kramers and J. C. Slater, Phil. Mag., 47, 185
(1924).
¢ A. Einstein, Berl. Ber. 267 (1924) : 3 i 18 (1925).
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kako nisu umanjeni, veé¢ ¢ak pojacéani, zbog pri-
vidne kontradikcije izmedu zahteva opSteg prin-
cipa superpozicije u talasnom opisu i karakteris-
ticne individualnosti kod elementarnih atomskih
procesa.

Istovremeno, Heisenberg (1925) je dao osnove
racionalne kvantne mehanike, koja se brzo razvi-
jala preko znadajnih radova Borna i Jordana kao
i Diraca. U ovoj teoriji uveden je formalizam u
kome su kinematicke i dinamicke varijable kla-
siéne mehanike zamenjene simbolima koji ¢ine
nekomutativnu algebru. Nezavisno od napustanja
orbitalne slike, Hamiltonove kanonske jednaéine
mehanike su zadrzane nepromenjene, a Planckova
konstanta ulazi samo u komutaciona pravila koja

. h
qp—pq=l/—lﬂ (2)

vaze za svaki skup konjugovanih varijabli q i p.
Reprezentovanjem simbola matricama, ¢iji su mat-
riéni elementi povezani sa prelazima izmedu sta-
cionarnih stanja, prvi put je postala moguéa kvan-
titativna formulacija principa korespondencije.
Ovde je zgodno podsetiti da je znacéajan prelimi-
narni korak prema ovome cilju postignut onda ka-
da je razvijena, zahvaljujuéi Kramersovim radovi-
ma, kvantna teorija disperzije, koja u osnovi koris-
ti Einsteinova op§ta pravila za verovatnoée procesa
apsorpcije i emisije.

Uskoro, Schrodinger je dokazao da ovaj forma-
lizam kvantne mehanike daje rezultate koji su
identiéni onim dobivenim d¢esto matemati¢ki po-
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godnijim metodama talasne teorije, te su u nared-
nim godinama postepeno izgradene opste metode
za u sutini statisticki opis atomskih procesa, koje
kombinuju svojstva individualnosti i zahteve prin-
cipa superpozicije, podjednako karakteristi¢ne za
kvantnu teoriju. Medu mnogobrojnim napretcima
u ovome periodu, treba posebno napomenuti da
taj formalizam moZe da obuhvati princip iskljude-
nja koji upravlja stacionarnim stanjima sa vise
elektrona, i koga je jo§ pre stvaranja kvantne me-
hanike uveo Pauli analizirajuéi atomske spektre.
Mno$tvo eksperimentalnih podataka obuhvaéenih
kvantno-mehanic¢kim formalizmom nije dopustalo
sumnju u njegovu plodnost i valjanost, ali njego-
va apstraktnost je izazvala $iroko rasprostranjeno
osecanje nezadovoljstva. Rasvetljavanje situacije
je zahtevalo detaljno istraZivanje samog problema
posmatranja u atomskoj fizici.

Ovu fazu u razvoju, kao $to je dobro poznato,
zapoCeo je Heisenberg? (1927) ukazavsi da svaki
podatak koji se moze dobiti o atomskom sistemu
uvek sadrZi i specifiénu ,neodredenost”. Tako,
svako merenje poloZaja elektrona pomoéu mernog
uredaja, kao $to je mikroskop, koji koristi visoko-
frekventno zracenje, prema osnovnoj relaciji (1)
povezan je sa razmenom momenta izmedu elek-
trona i mernog uredaja, a razmenjeni moment je
utoliko vedi ukoliko je veda tatnost merenja. Po-
redeéi ova razmatranja sa zahtevima kvantno-me-
hani¢kog formalizma, Heisenberg je obratio paz-
nju na ¢injenicu da komutaciono pravilo (2) pos-

7 W. Heisenberg, Z. Physik, 43, 172 (1927).
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tavlja recipro¢no ogranitenje na odredivanje vred-
nosti dve konjugovane varijable, qip relacijom

Ag-Ap=h 3

gde su Aq i Ap na odgovarajuéi naéin definisane
neodredenosti u odredivanju ovih varijabli. Uka-
zujuéi na tesnu vezu izmedu statisti¢kog opisa u
kvantnoj mehanici i stvarnih moguénosti mere-
nja ove tzv. relacije neodredenosti su, kao §to je
Heisenberg pokazao, najvaZnije za rasvetljavanje
paradoksa koji se javljaju pri pokus$ajima da se
kvantnj efekti analiziraju shodno uobi¢ajenim fi-
zi¢kim slikama.

Novi napredak u atomskoj fizici je komentari-
san sa razli¢itih strana na Internacionalnom fi-
zitkom kongresu, koji je u znak setanja na Voltu
odrZzan u Komu septembra 1927. Na predavanju
odrZanom tom prilikom?® obrazlagao sam da je tacka
gledista, dogovorom nazvana ,komplementarnost”,
pogodna da obuhvati karakteristi¢ne crte in-
dividualnosti kvantnih fenomena, kao i da isto-
vremeno rasvetli specifine vidove problema po-
smatranja na tom polju istrazivanja. U tome ci-
Iju bitno je shvatiti da, ma koliko da fenomen iz-
lazi iz okvira klasiénog fizickog objasnjenja, pri-
kaz podataka mora biti dat preko klasiénih poj-
mova. Razlog leZi u tome Sto redju ,,eksperi-
ment” ozna¢avamo situaciju u kojoj drugima mo-
Zemo reéi §ta smo uradili i $ta smo naudéili i da,

¢ Attl del Congresso Internazionale dei Fizicl, Como, Settembre
1927 (reprinted in Nature, 121, 78 and 580, 1928).
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dakle, objasnjenje eksperimentalnog uredaja i re-
zultata posmatranja mora biti izraZeno nedvosmis-
lenim jezikom sa pogodnom upotrebom terminolo-
gije klasiéne fizike.

Ova bitna misao je glavna tema diskusija koje
¢e upravo biti izloZene, a ima kao posledicu ne-
moguénost ostrog razdvajanja ponasanja atomskih
objekata od interakcije sa mernim instrumentima
koji sluZe da se definisu uslovi pod kojima se fe-
nomen odvija. U stvari, individualnost tipi¢nih
kvantnih efekata dolazi naroéito do izraza u okol-
nosti da ¢ée svaki pokuSaj da se fenomen razlozi
zahtevati izmenu eksperimentalnog uredaja, §to
uvodi nove mogudénosti interakcije izmedu objek-
ta i mernih instrumenata, koja se u principu ne
moZe kontrolisati. Prema tome, podaci dobiveni
pod razli¢itim eksperimentalnim uslovima ne mo-
gu se obuhvatiti jednom jedinom slikom, veé se
moraju posmatrati kao komplementarni u smislu
da samo ukupnost fenomena iscrpljuje sve mogu-
¢e informacije o objektima.

Pod ovim uslovima pri davanju uobi¢ajenih fi-
zi¢kih atributa atomskim objektima bitno se uno-
se elementi nejasnoce, §to se odmah ispoljava u
dilemi povezanoj sa Cesti¢nim i talasnim svojstvi-
ma elektrona i protona, gde moramo da radimo sa
suprotnim slikama. Svaka od ovih slika odnosi se
na jedan bitan aspekt empirijskog iskustva. Ilu-
strativan primer koji pokazuje kako se prividni
paradoksi mogu ukloniti studiranjem eksperimen-
talnih uslova pod kojima se javljaju komplemen-
tarni fenomeni takode je dat Comptonovim efek-
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tom, ¢ije nas je konzistentno opisivanje prvi put
suocilo sa ozbiljnim teikoéama. Dakle, svaki ure-
daj namenjen proudavanju izmene energije i im-
pulsa izmedu elektrona i fotona neophodno sadr-
zi neodredenost u prostorno vremenskom opisu
interakcije, koja omoguduje da se odrede talasni
broj i frekvencija koji ulaze u relaciju (1). Obr-
nuto, svaki pokuSaj da se taénije odredi mesto
sudara fotona i elektrona, zbog neizbeZne inter-
akcije sa lenjirima i dasovnicima koji definisu
prostorno vremenski referentni sistem, iskljucuje
svako blize odredivanje balansa momenta i ener-
gije.

Kao §to je naglaSeno u ovome predavanju, po-
godan nadin za komplementaran nadin opisivanja
pruza upravo kvantno-mehaniéki formalizam ko-
Jji omogucuje da se na osnovu principa korespon-
dencije, predvide rezultati koji se mogu dobiti pod
uslovima opisanim pomoéu klasiénih pojmova. Ov-
de treba ukazati da se veé u relacijama neodrede-
nosti (3) sre¢emo sa okolno3¢u da nije mogué ja-
san opis pomoc¢u re¢i pogodnih za opis klasi¢nih
fizickih slika. Tako, refenica kao ,,ne moZemo
znati i impuls i poloZaj atomskog objekta” izazi-
va odmah pitanja o fizitkoj realnosti ova dva a-
tributa objekta, na koja se moZe odgovoriti samo
odredivanjem uslova pod kojima se nedvosmisle-
no mogu koristiti prostorno-vremenski koncepti,
s jedne strane, i dinamicki konzervacioni zakoni,
s druge strane. Dok kombinacija ovih koncepata
u jedinstvenu sliku uzroénog lanca dogadaja ¢&ini
sudtinu klasiéne mehanike, mogucnost pravilnog
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opisa izvan toga nadéina postoji upravo zahvalju-
juéi okolnosti da studiranje komplementarnih fe-
nomena zahteva medusobno iskljuéive eksperi-
mentalne uredaje.

Neophodnost preispitivanja osnova za neproti-
vurecnu upotrebu elementarnih fizi¢kih ideja, ko-
ja se javlja u atomskoj fizici, podsec¢a na izvestan
nac¢in na situaciju koja je navela Einsteina na nje-
govu originalnu reviziju osnova primene svih pro-
storno-vremenskih koncepata, koja je naglagava-
njem prevashodno znaéaja problema posmatranja
dovela do takvog jedinstva nase slike o svetu. Ne-
zavisno od svih novina u prilazu, kauzalni opis je
zadrZan u teoriji relativiteta unutar svakog datog
referentnog sistema, dok nas u kvantnoj teoriji ne-
kontrolabilna interakcija izmedu objekta i mer-
nih instrumenata primorava na odustajanje ¢ak
i u tome smislu. Ovo saznanje, medutim, nikako
ne ukazuje na ogranicenja okvira vaznosti kvant-
no-mehani¢kog opisa, a svrha celokupne argumen-
tacije iznesene u predavanju u Komu je bila da
se dokaZze da se princip komplementarnosti mo-
7e smatrati racionalnim uop$tenjem samog ideala
kauzaliteta.

Na generalnoj diskusiji u Komu svima nam je
nedostajao Einstein, ali uskoro posle toga, u ok-
tobru 1927, imao sam priliku da ga sretnem u
Brislu na Petoj konferenciji fizi¢ara Solvayevog
instituta, koja je bila posvec¢ena temi ,,Elektroni
i fotoni”. Na Solvayevim skupovima Einstein je
od samog podetka bio najistaknutija liénost, a nas
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nekolicina do$li smo na konferenciju jako Zeleéi
da saznamo njegovo mi$ljenje o najnovijem raz-
voju u toku koga se, po naSem uverenju, otislo
daleko u razjainjenju problema koje je on sam
tako ingeniozno uodio. Za vreme diskusija, u ko-
jima je ceo problem sagledan sa mnogo strana, i
u kojima su ponovo izloZeni argumenti dati na
prethodnim stranama, Einstein je, medutim, izra-
zio duboku zabrinutost zbog stepena u kome je u
kvantnoj mehanici napusten kauzalni opis u pros-
toru i vremenu.

Da bi ilustrovao svoj stav, Einstein se na jed-
noj sesiji® posluZio prostim primerom &estice (elek-
fron ili foton) koja prolazi kroz otvor na uskom
prorezu dijafragme postavljene na nekom rastoja-
nju od fotografske ploce (v. sl. 1). Zbog difrak-
cije talasa povezanog sa kretanjem Cestice a ozna-
¢enog na slici tankim linijama, pod ovim uslovi-
ma nije mogude sa sigurno$éu predvideti u koju
¢e tadku na fotografskoj plodi sti¢i elektron, vec
je samo moguée izradunati verovatnocu da se u
eksperimentu elektron nade u bilo kojoj datoj ob-
lasti plode. Odigledna te$koda u ovome opisu, koju
je Einstein tako ozbiljno oseéao, jeste ¢injenica da,
ako je u eksperimentu elektron, detektovan u tac¢-
ki A plode, tada je van diskusije da je moguce
uoctiti efekat toga elektrona u drugoj tacki (B),
mada zakoni uobi¢ajenog prostiranja talasa ne da-
ju nikakvu moguénost za korelaciju izmedu takva
dva dogadaja.

* Institut International de Physique Solvay, Rapport et dis-
cussions du 5¢ Conseil, Paris 1928, 253 {f.
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Einsteinov stav je izazvao naj?uénije rasprave
unutar malog kruga, u kojima je Ehrenfest, go-
dinama na$ blizak prijatelj, uéestvovao na najak-
tivniji i najkorisniji nacin. Naravno, svi smo se
sloZili da u gornjem primeru nema analogija koje
bi davale moguénost za primenu statistike koja
se koristi za tretiranje komplikovanih mehanié-
kih sistema, ve¢ da je pre reé o situaciji nalik na
onu koja je bila osnova Einsteinovih ranijih zak-
ljuéaka o direkcioniranosti pojedinaé¢nih radijacio-
nih efekata, a koja je u odtroj suprotnosti sa pros-
tom talasnom slikom (v. str. 66). Diskusije su se
pak koncentrisale oko pitanja da li kvantno-meha-
nic¢ki opis iscrpljuje moguénosti objasnjenja op-
servabilnih fenomena ili se, kao Sto je Einstein
smatrao, analiza moZe sprovesti dalje, a, posebno,
da i se potpuniji opis fenomena moze dobiti raz-
matrajuéi detaljnu ravnoteZu energije i momenta
u individualnim procesima.
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Slika 1
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Da bismo objasnili tok Einsteinovih argumena-
ta, moze biti ilustrativno ovde razmotriti neke
proste karakteristike bilansa energije i impulsa
u vezi odredivanja poloZaja Oestice u pros-
toru i vremenu. U tome cilju dspitacemo prost
primer ¢&estice koja prolazi kroz otvor na dijafrag-
mi bez preklopa i sa preklopom, koji sluzi za ot-
varanje i zatvaranje otvora, kao $to je, tim re-
dom, naznadeno na slikama 2a i 2b. Ekvidistantne
paralelne linije na levoj strani slike oznacavaju
niz ravnih talasa, koji odgovaraju stanju kretanja
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cestice koja, pre nego §to dode do dijafragme, ima
impuls P povezan sa talasnim brojem ¢ drugom
od jednaéina (1). Zbog difrakcije talasa pri prola-
zu kroz otvor, stanje kretanja déestice desno od
dijafragme predstavljeno je sfernim talasom sa
odgovarajuéom ugaonom aperturom 0, a u sluéaju
sl. 2b, i sa ograni¢enim radijalnim dimenzijama.
Prema tome, opis ovoga stanja sadrZi izvesnu dis-
perziju Ap komponente momenta ¢estice koja je
paralelna dijafragmi, a u sluéaju dijafragme sa
preklopom, dodatnu disperziju AE kineti¢ke ener-
gije.

Kako je mera disperzije Aq u odredivanju po-
lozaja Cestice u ravni dijafragme data polupreéni-
kom a otvora, i kako je 0=~1/ca, dobijamo ko-
risteéi (1), ba§ Ap=~0P~h/Aq, u saglasnosti sa re-
lacijom neodredenosti (3). Ovaj rezultat se, na-
ravno, moZe dobiti direktno, uoéivé da cée, zbog
ogranicenih dimenzija polja na mestu razreza,
komponenta talasnog broja paralelna ravni dija-
fragme imati disperziju Ao~ 1/a=~1/Aq. Sli¢no, op-
seg frekvencija harmonika u ogranicenom ta-
lasnom nizu na sl. 2b je odigledno Av=1/At,
gde je At vremenski interval za vreme koga je ot-
vor otvoren i tako predstavlja dispreziju vremena
prolaza ¢estica kroz dijafragmu. Iz (1), mi dakle
dobijamo

AE-At=h 4)

§to je opet u saglasnosti sa relacijom (3) za dve
konjugovane varijable E i t.
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Sa stanovista zakona konzervacije, razlog ovih
neodredenosti, koje ulaze u opiis stanja destice po-
sle prolaska kroz rupu moZe se naéi u moguéno-
sti razmene momenta i energije Cestice sa dija-
fragmom ili kapkom. U referentnom sistemu koji
je razmatran na slikama 2a i 2b, brzina dijafrag-
me se moZe zanemariti i treba uzeti u obzir samo
razmenu momenta A p izmedu Cestice i dijafrag-
me. Kapak, medutim, koji ostavlja otvor otvore-
nim u toku vremena At, kreée se sa znatnom brzi-
nom v=a/At, a prenos impulsa Ap povlad dakle
izmenu energije sa ¢esticom reda

koja je istog reda velitine kao neodredenost AE
data u (4) $to je u skladu sa odrZanjem momenta
i energije.

Sada je Einstein postavio sledeéi problem: u
kome stepenu se kontrola prenosa momenta i ener-
gije, koja je neophodna pri odredivanju poloZaja
Cestice u procesu i vremenu, moZe potom koristiti
pri odredivanju stanja cestice posle prolaska kroz
otvor? Ovde se mora uzeti u obzir da je pretpo-
stavljeno da su polozaj i kretanje dijafragme i
kapka ta¢no odredeni u prostorno vremenskom
referentnom sistemu. Ova pretpostavka implicira
da u opisu stanja ovih tela postoji bitna disperzija
momenta i energije koja, medutim, me mora bitno
uticati na brzine ako su dijafragma i kapak jako
telki. Medutim, ¢im Zelimo da znamo moment i
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energiju onih delova mernog uredaja sa ta¢no$éu
koja je dovoljna da se kontroliSe izmena momenta
i energije sa éesticom koja se istrazuje, mi éemo, u
saglasnosti sa op§tim relacijama neodredenosti, iz-
gubiti moguénost njihovog ta¢nog lociranja u pro-
storu i vremenu. Mi, dakle, moramo da ispitamo
koliko ¢e ova okolnost uticati na namenu celog
uredaja, i kao $to ¢emo wideti, preko te bitne okol-
nosti se jasno ispoljava komplementarni karakter
fenomena.

Vratimo se za moment jednostavnom primeru
uredaja prikazanom na slici 1, za koji jo$ nije re-
¢ena namena za koju je predviden. U stvari, samo
pod pretpostavkom da su poloZaj dijafragme i plo-
ée ta¢no odredeni u prostoru i vremenu nije mo-
gucée, u okviru formalizma kvantne mehanike, ta¢-
no predvideti tac¢ku na fotografskoj plodi u koju
¢e pasti Cestica. Ako medutim dopustimo dovoljno
veliku disperziju u poznavanju poloZaja dijafrag-
me, trebalo bi, u principu da je moguée kontrolisa-
ti predati impuls dijafragmi, i, tako, predvideti de-
taljnije pravece elektronske putanje od otvora do
tatke detekcije. Sto se tide kvantno-mehani¢kog
opisa, ovde se moramo baviti sistemom dva tela
koji se sastoji iz dijafragme i &estice, i eksplicitno
primeniti na takav sistem konzervacione zakone sa
kojima smo se bavili u Comptonovom efektu, na
primer, gde nam posmatranje uzmaka elektrona u
mehursstoj komori omogucéuje da predvidimo pra-
vac u kome se moZe posmatrati rasejani foton.

Za vreme diskusije je znadaj ove vrste razma-
tranja postao jo§ odigledniji studiranjem uredaja
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u kome je izmedu dijafragme sa razrezom i foto-
grafske ploée umetnuta druga dijafragme sa dva
paralelna razreza, kao §to je pokazano na slici 3.
Ako paralelni snop elektrona (ili fotona) pada s le-
ve na prvu dijafragmu, mi ¢emo, pod uobidajenim
uslovima, videti na plodi interferencionu sliku ko-
ja se ispoljava preko zacrnjenja fotografske ploce
i koja je s lica prikazana na desnoj strani slike.
Sa intenzivnim snopovima ovaj uzorak nastaje
akumulacijom velikog broja individualnih procesa,
od kojih svaki izaziva malu tacku na fotograf-
skoj plo¢i, a raspodela tadaka sledi prost zakon ko-
ji se moZe izvesti iz talasne analize. Ista raspode-
la bi trebalo da se dobije u statistickom prikazu
velikog broja eksperimenata jzvedenih sa tako sla-
bim snopovima da pri jednoj ekspediciji samo je-
dan elektron (ili foton) dolazi na fotografsku plo-
&u u neku tadku oznadenu zvezdicom na slici. Po-
§to sada, kao Sto je oznaleno isprekidanim lini-
jama, predat moment prvoj dijafragmi treba da
bude razli¢it u zavisnosti od toga da li elektron
prolazi kroz gornji ili donji razrez druge dijafrag-
me, Einstein je sugerisao da bi kontrola predatog

|

Slika 3
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impulsa dozvolila detaljniju analizu fenomena i,
posebno, omoguéila da se odredi kroz koji je od dva
razreza elektron proSao pre nego §to je stigao na
plocu.

Medutim, detaljnija analiza je pokazala da bi pri
predloZenoj kontroli predatog momenta doslo do
neodredenosti u poznavanju poloZaja dijafragme,
Sto bi iskljudilo pojavu interferentnog fenomena o
kome je re¢. U stvari, ako je w mali ugao izmedu
hipoteti¢nih trajektorija &estice pri prolazu kroz
donji ili grnji razrez, razlika predatog momenta u
ova dva slucaja je, prema (1) jednaka how, i sva-
ko merenje momenta dijafragme tako precizno da
je moguée merenje te razlike, zbog relacija neod-
redenosti, sadrzavaée jednu minimalnu neodrede-
nost u polozaju dijafragme, reda 1/ow. Ako je, kao
na slici, dijafragma sa dva proreza postavljena u
sredini izmedu prve dijafragme i fotografske plo-
de, videcemo da ¢e broj pruga po jedinici duzine
biti jednak ocw, a poSto neodredenost polozaja prve
dijafragme velitine 1/ow uzrokuje istu toliku ne-
odredenost poloZaja pruga, sledi da se ne moZe
pojaviti nikakav interferentni efekat. Lako se po-
kazuje da isti rezultat vaZi pri bilo kome drugom
polozaju druge dijafragme jzmedu dve dijafrag-
me i ploce, a dobio bi se i kada bismo u predlo-
Zenom cilju, umesto prve dijafragme, iskoristili
bilo koje od ova tri tela za kontrolu predatog mo-
menta.

Ova ¢injenica ima velike logi¢ke posledice, poto
je okolnost da imamo moguénost da biramo iz-
medu odredenja putanje destice i opserviranja in-

DISKUSIJA SA EINSTEINOM 93

terferencionog efekta jedina koja nam omoguéuje
da izbegnemo paradoksalnu situaciju da moramo
zakljuciti da ponasanje elektrona ili fotona treba da
zavisi od prisustva razreza na dijafragmi kroz koji
bi se moglo pokazati da nije profao. Ovde imamo
tipi¢an primer kako se komplementarni fenomeni
ispoljavaju u medusobno isklju¢ivim eksperimen-
talnim uredajima (v. str. 72). Upravo smo suodeni
sa nemoguc¢noS§éu da u analizi kvaninih efekata
oStro razdvojimo nezavisno ponasanje atomskih
objekata od njihove interakcije sa mernim instru-
mentima koji sluze da se definiSu uslovi pri ko-
jima se odvija fenomen.

Nasi razgovori o stavu koji treba zauzeti prema
novoj situaciji u pogledu analize i sinteze eksperi-
menata su prirodno doticali mnoge aspekte filo-
zofskog misljenja, ali, uprkos svim razmimoilaze-
njima u prilazu i stavovima, rasprava se vodila u
veoma humoristickom duhu. Sa svoje strane, Ein-
stein nas je ironi¢no pitao da li verujemo da bo-
Zzanske sile deluju pri igranju sa kockom (,,...ob
der liebe Gott wiirfelt”), na §ta sam odgovorio da
treba biti veoma oprezan, $to su zahtevali jos i sta-
ri mislioci, pri opisivanju svojstava BoZanstva po-
modu svakodnevnog jezika. Secam se, takode, ka-
ko je na vrhuncu diskusije Ehrenfest, na svoj
strastan naéin da se 3ali sa prijateljima, podsme-
§ljivo ukazao na o¢iglednu sli¢nost izmedu Einstein-
ovog stava i stava oponenata teorije relativite-
ta; ali Ehrenfest je odmah potom dodao da ne bi
imao poverenja u svoj sopstveni mozak pre nego
§to bi se slozio s Einsteinom.
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Einsteinovo interesovanje i kritika su bili naj-
dragoceniji podstrek za sve nas da preispitamo
razli¢ite aspekte situacije koja se ti¢e opisa atom-
skih fenomena. Za mene je to bio dobrodosao sti-
mulans da vi$e razjasnim ulogu koju igraju mer.
ni instrumenti i da bih naSao strogu potporu za
medusobno iskljudiv karakter eksperimentalnih
uslova pod kojima se javljaju komplementarni fe-
nomeni, tih dana sam poku$ao da na pseudoreali-
stidan nacin skiciram razli¢ite aparature, a sledece
slike su primeri nekih od njih. Tako, za prouca-
vanja inbterferencionog efekta tipa onog na slici 3,
on sam sugerira eksperimentalni uredaj, kao §to
je onaj na slici 4, gde su ¢évrsti delovi aparature,
koji sluze kao dijafragme i drza¢i ploda, ¢vrsto
utvrdeni na zajednic¢ki drza¢. U ovakvom uredaju,
u kome je poznavanje relativnog poloZaja dijafrag-
me i fotografske plote obezbedeno rigidnom ve-
zom, ofigledno je nemogude kontrolisati izmenu
momenta izmedu d&estice i pojedinaénih delova

Slika 4
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aparature. Jedini naéin na koji, u ovakvom ure-
daju, moZzemo biti sigurni da je &estica prosla kroz
jedan od razreza u drugoj dijafragmi je da po-
krijemo drugi razrez pomo¢u poklopca, kao $to
je oznanefno ma slici; ili ako je provez pokriven,
nema naravno govora o bilo kakvom interferencio-
nom fenomenu, i na plo¢i éemo prosto videti kon-
tinuiranu raspodelu kao u sluéaju jedne fiksne
dijafragme na slici 1.

U studiji onih fenomena, pri ¢ijem objaSnjenju
koristimo detaljno balans impulsa, izvesnim de-
lovima celog uredaja se mora dati sloboda da se
kreéu nezavisno jedni od drugih. Jedna takva apa-
ratura je skicirana na slici 5, gde je dijafragma
sa razrezom okad¢ena pomoéu slabih opruga o ¢vrst

Slika 5
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ram pri¢vriéen na podlogu na koju su pri¢vriéeni
drugi nepokretni delovi uredaja. Skala na dija~
fragmi i kazaljka na stubovima rama sluZe da se
studira kretanje dijafragme, $to je potrebno da bi
se odredio impuls predat dijafragmi, a ovo omo-
guéuje da se izvedu zakljuéci o skretanju &estice
pri prolazu kroz razrez. Posto, medutim, svako
ot¢itavanje skale, bilo kako da je izvedeno, izaziva
nekontrolisanu promenu momenta dijafragme,
uvek ¢e postojati, u skladu sa principom neodre-
denosti, recipro¢na relacija izmedu naSeg znanja
o poloZaju razreza i taénosti merenja impulsa.

U istom poluozbiljnom stilu, slika 6 predstav-
lja deo uredaja koji je pogodan za proucavanje
fenomena, koji nasuprot ovim upravo diskutova-
nim, zahtevaju eksplicitno odredivanje vremena.

Slika 6
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On sadzi poklopac koji je évrsto povezan sa veli-
kim €asovnikom postavljenim na podlogu sa dija-
fragmom na kojoj su pri¢vriéeni ostali delovi sli¢-
nog karaktera, koji se podeSavaju pomoéu istog
Casovnika ili pomoéu drugih &asovnika standardi-
zovanih u odnosu na njega. Posebna namena slike
je da istakne da je ¢asovnik deo maSinerije, &iji
se rad moZe u potpunosti objasniti pomoc¢u obitne
mehanike i na koji ne utiée ni &itanje poloZaja
njegovih kazaljki miti interakcija izmedu njegovih
delova i atomskih destica. Ako se osigura otvara-
nje proreza u odredenom trenutku, aparatura ovo-
ga tipa bi mogla, na primer, da se upotrebi za ta-
¢no merenje vremena koje je potrebno elektronu
da prede rastojanje od dijafragme do nekog dru-
gog mesta, ali, ofigledno, pri tome nikako ne po-
sotji moguénost merenja energije predate poklopcu
sa ciljem dobijanja podataka o energiji ¢estice koja
je prosla kroz dijafragmu. Ako nas interesuju
takvi podaci, mi moramo, naravno, upotrebiti apa-
raturu u kojoj poklopci ne mogu vi$e sluziti kao
precizni Casovnici, veé u kojima poznavanje tre-
nutka otvaranja proreza sadrzi neodredenost po-
vezanu sa taéno$céu merenja energije pomocu opste
relacije (4).

Posmatranje ovakvih manje vi$e prakti¢nih ure-
daja i njihove manje viSe fiktivne upotrebe se
pokazalo najinstruktivnijim za usredsredivanje
painje na bitne crte problema. Ovde je poenia u
razlikovanju objekata koji se istrazuju od mernih
instrumenata koji sluze da se, pomodéu klasi¢nih
termina odrede uslovi pod kojima se odvija pojava.
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Uocimo uzgred da za ilustraciju prethodnih raz-
matranja nije bitno $to su eksperimenti u kojima
se zahteva ta¢no merenje predatog momenta i ener-
gije izmedu atomskih ¢estica i te§kih tela, kao to
su dijafragme i poklopci teski za izvodenje, ako su
uopste i dzvodljivi. Bitno je samo da u ovim sluca-
jevima, za razliky od mernih instrumenata u us-
kom smislu redi, ova tela zajedno sa cesticama ¢ine
sistem na koji se mora primeniti formalizam kvant-
ne mehanike. Sto se ti¢e uslova koji su potreb-
ni za bilo koju dobro definisanu primenu formaliz-
ma, bitno je uzeti u obzir ceo eksperimentalni ure-
daj. U stvari, unoenje bilo koga drugog dela apa-
rata na put Cestice, kao §to je, npr. ogledalo, moze
dovesti do novih interferencionih efekata koji bi
bitno uticali na predvidanja rezultata koji bi se
eventualno mogli dobiti.

Sledeéi primer, na koji je Einstein vrlo rano
obratio paznju i na koji se Cesto vracao, ilustruje
na upedatljiv nad¢in u kolikoj meri ¢injenica da je
nemoguée rastaviti na delove atomske fenomene
nameée neophodnost odustajanja od njihovog sli-
kovitog prikazivanja. Ako se polupropustljivo ogle-
dalo postavi na put fotona i tako dopusti da se
foton propagira u dva moguéa pravca, foton se
moze detektovati na jednoj, i samo jednoj od dve
fotografske ploc¢e postavljene na velikom rastoja-
nju u dva moguéa pravca; ali, mi mozemo takode
zamenjujuéi plode ogledalima observirati efekte
koji pokazuju interferenciju izmedu dva reflekto-
vana talasa. Pri svakom poku$aju da slikovito
prikaZemo ponaSanje fotona mi bismo se sreli sa

Y
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teS$kocom da budemo primorani da kaZemo, s jedne
strane, da foton uvek bira jedan put, i, s druge
strane, da se ponasa kao da je pre3ao duZ obadva
puta.

Ovakvi argumenti ukazuju na nemoguénost da
se kvantni fenomeni rastave na delove, kao i na
nejasnoée koje se javljaju pri pridruzivanju uobi-
¢ajenih fiziékih atributa atomskim objektima. Po-
sebno je vazno da se shvati da je nedvosmislena
upotreba prostorno-vremenskih koncepata — po-
red one u odredivanju polozaja i podeSavanju vre-
mena mernih instrumenata — ograniéena na re-
gistrovanje podataka povezanih sa tragovima na
fotografskoj ploéi ili na sliéne prakti¢no ireverzi-
bilne efekte pojacanja, kao §to je narastanje kap-
ljice vode oko jona u mehurskoj komori. Mada, u
stvari, egzistencija kvanta dejstva u krajnjoj liniji
odreduje osobine materijala od kojih su napravlje-
ni merni instrumenti i od kojih zavisi funkcionisa-
nje registracionih uredaja, ova okolnost nije zna-
¢ajna za pitanja pogodnosti i kompletnosti kvant-
no-mehanic¢kog opisa koji je ovde diskutovan.

Ovi problemi su bili predmet plodnih i razno-
vrsnih diskusija na Solvayevom skupu,!® na istoj
sesiji na kojoj je Einstein izloZio svoje opste pri-
medbe. Tom prilikom se razvila i jedna zanimlji-
va diskusija o naé¢inu na koji treba govoriti o feno-
menima za koje su moguéa samo predvidanja sta-
tistickog karaktera. Pitanje je bilo do li, kada se
radi o odvijanju pojedinaénih efekata, treba pri-
hvatiti terminologiju koju je predlagao Dirac, pre-

1 Ibid, 248¢f
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ma kojoj je re¢ o izboru koji pravi ,,priroda”, ili,
kao Sto je sugerisao Heisenberg, treba reéi da
se nalazimo pred jzborom koji je napravio ,,posma.-.
tra¢” koji konstruiSe merne instrumente i éita nji-
hove zapise. Ali svaka ovakva terminologija izgle-
da sumnjiva, jer, s jedne strane, tefko da je ra-
zumno pripisati prirodi volju u obi¢nom smislu,
dok, s druge strane, sigurno da nije moguée da
posmatra¢ uti¢e na dogadaje koji se mogu desiti
pod uslovima koje je pripremio. Po mom mis-
ljenju nema drugog izlaza nego da se prihvati da
se u ovoj oblasti istraZivanja bavimo posebnim fe-
nomenima i da nam na$e moguénosti upotrebe
mernih instrumenata jedino dopustaju da napravi-
mo izbor medu razli¢itim komplementarnim tipovi-
ma fenomena koje Zelimo da studiramo.
Epistemoloski problemi koji su ovde dotaknuti
mnogo su eksplicitnije razmatrani u mome ¢&lanku
u jednoj svesci ¢asopisa Naturwissenschaften pos-
veéenoj Planckovom 70. rodendanu 1929. godine.
Tu je takode mapravljeno poredenje izmedu pou-
ke izvedene iz otkriéa univerzalnog kvanta dej-
stva i razvoja koji je pratio otkriée konaéne br-
zine svetlosti i koji je, preko Einsteinovog pionir-
skog rada, tako mnogo rasvetlio osnovne principe
prirodne filozofije. Teorija relativiteta je dajuéi
veliki znadéaj zavisnosti fenomena od referentnog
sistema otkrila sasvim nove puteve, ¢iji je domet
za otkrivanje opé$tih fizickih zakona neuporediv.
Kvantna teorija, kao $to smo rekli, shvatila je lo-
gi¢no izvesna fundamentalna pravila koja uprav-
ljaju atomskim fenomenima: ali zbog toga je tre-
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balo prihvatiti da je nemoguée o$tro razdvojiti
nezavisno ponasanje objekata od njihove interak-
cije sa mernim instrumentima koji definifu re-
ferentni sistem.

U tome smislu, kvantna teorija nas u fizi¢kim
naukama stavlja u novu situaciju, mada je veé
ukazano na veoma blisku analogiju sa situacijom
koja se ti¢e analize i sinteze iskustva u drugim
oblastima ljudskog znanja i interesovanja. Kao
§to je dobro poznato, mnoge teskoée u fiziologiji
poti¢u od razlika u postavljanju linije izmedu ob-
jekta i subjekta u analizi razli¢itih aspekata psi-
hi¢kog iskustva. U stvari, red kao §to su ,,misli”
i ,,0secanja” koje su podjednako neophodne da bi
se ilustrovali raznolikost i okvir svesnog Zivota,
koriste se na slitan komplementaran nac¢in kao
8to se koriste prostorno-vremensko koordiniranje
i dinamicki konzervacioni zakoni u atomskoj fizi-
ci. Precizna formulacija ovakvih analogija povla-
¢ za sobom naravno terminolodke teskoée, a pis-
¢ev stav je mozda najbolje izloZen u pasusu élan-
ka u kome ukazuje da postoji uvek medusobna
iskljudivost izmedu praktiéne upotrebe bilo koje
redi i pokuSaja da se ona striktno definise. Medu-
tim, bitan cilj ovih razmatranja, koja nisu samo
inspirisana nadom da se utide na Einsteinov stav,
bio je da se istaknu perspektive za reSenje nekih
epistemiolo$kih problema pomoéu pouka izvede-
nih studiranjem novih ali u osnovi jednostavnih
fizickih eksperimenata.
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Pri slede¢em susretu sa Einsteinom na Solvaye-
voj konferenciji 1930, naSe diskusije su dobile
dramati¢an tok. Kao primedbu na stav da je is-
kljuéeno svako merenje izmene momenta i ener-
gije izmedu objekata i mernih instrumenata ako
ovi instrumenti sluZe za definisanje prostorno-
-vremenskog sistema, Einstein je izloZio argument
da bi takvo merenje moralo bit mogudée uzima-
njem u obzir zahteva teorije relativiteta. Posebno,
opsta relacija izmedu energije i mase, jzraZena
slavnom Einsteinovom formulom

E=mc? (5)

trebalo je da omoguéi, preko obi¢nog odredivanja
tezine, da se izmeri ukupna energija bilo koga sis-
tema, i tako opet u principu kontrolise energi-
ja koja mu je predata pri interakciji sa atomskim
objektom.

Kao uredaj pogodan za tu svrhu Einstein je
predloZio spravu prikazanu na slici 7, koja se sas-
toji iz kutije sa rupom na jednoj strani koja se
moze otvoriti ili zatvoriti pomoéu poklopca koga
pokreée ¢asovnik unutar kutije. Ako je u pocéetku
u kutiji bila izvesna kolid¢ina zratenja, a éasovnik
podesen tako da otvori poklopac u malom vremen-
skom intervalu u izabranom trenutku, moglo bi
se posti¢i da jedan foton izleti kroz otvor u tre-
nutku koji se moZe odrediti sa onolikom ta¢nogéu
koliko se Zeli. StaviSe, odigledno bi bilo moguée,
merenjem teZine cele kutije pre i posle dogadaja,
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da se izmeri energija fotona sa onolikom tadno$céu
koliko se Zeli, §to je definitivno u suprotnosti sa
reciproénom neodredeno$élf vremena i energije u
kvantnoj mehanici.

Ovaj argumenat je bio ozbiljan jzazov i doveo
je do detaljne analize celog problema. Na kraju
diskusije, kojoj je Einstein mnogo doprineo, pos-
talo je medutim jasno, da je argument neodrziv.
U stvari, pri razmatranju problema, nadeno je da
je neophodno blize analizirati posledice identifi-
kacije inercijalne i gravitacione mase implicitno
ugradene u relaciju (5). Posebno, bilo je neophod-
no uzeti u obzir relaciju izmedu ritma ¢asovnika
i njegovog poloZaja u gravitacionom polju — ko-
ja je dobro poznata iz crvenog pomaka linija u
sunéevom sistemu — a koja sledj iz Einsteinovog
principa ekvivalencije izmedu gravitacionih efe-
kata i fenomena posmatranih u ubrzanim refe-
rentnim sistemima.

Slika 7
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Nala diskusija se koncentrisala na moguéu pri-
menu aparature koja sadrzi Einsteinovu spravu,
a nacrtana je na slici 8 u istom pseudorealisti¢nom
stilu u kome su nacrtane neke od prethodnih sli-
ka. Kutija, ¢iji je presek pokazan da bi bila pri-
kazana njena unutrasnjost, okadena je o oprugu,

Ly
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Slika 8
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a ima i skazaljku da bi se od¢itavao njen poloZaj
na skali priévricenoj za drzaé¢ opruge. TeZina ku-
tije se dakle moZe odrediti sa bilo kojom datom
tatnodéu Am podesavanjem vage unulti poloZaj po-
moéu odgovarajuéeg tereta. Tu je poenta da bilo
koje odredivanje poloZaja sa datom ta¢no$éu Ag,
zahteva najmanje disperziju Ap u kontroli mo-
menta kutije koja je sa Aq povezana relacijom
(3). Ova disperzija mora obavezno biti manja od
ukupnog impulsa, koji za vreme celog intervala
T uravnotezavanja moZe predati gravitaciono po-
lje telu mase Am, ili

Ap:::i<Tg-Am (6)
Aq

gde je g zemljino ubrzanje. Sto je veéa tatnost odi-
tavanja polozaja skazaljke q, mora prema tome
biti duzi interval uravnoteZavanja, dko se zéli iz-
meriti teZina kutije i njenog sadrZaja sa datom
tatno$éu Am,

Ali, na osnovu opste teorije relativiteta, ¢asov-
nik koji je pomeren za Aq u pravcu gravitacione
sile promeniée svoj ritam, tako da ée se oditavanje
dasovnika u vremenskom intervalu T razlikovati
za veli¢inu AT datu relacijom

AT 1

T —c;g-Aq 4!

Poredeéi (6) i (7), vidimo, dakle, da ¢e, posle od-
redivanja teZine, naSe znanje o podeSenosti asov-
nika imati varijansu
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h

AT>
cz-Am

Zajedno sa formulom (5), ova relacija ponovo vo-
di na
AT-AE>h

§to je u skladu sa principom neodredenosti. Dak-
le, koristeéi aparaturu kao sredstvo za ta¢no od-
redivanje energije fotona, necemo biti u mogué-
nosti da kontrolifemo trenutak njegovog izletanja.

Ova diskusija, koja tako dobro ilustruje mo¢ i
logi¢ku konzistenciju relativistickih argumenata,
tako je jo§ jednom stavila naglasak na potrebu
da se u proudavanju atomskih fenomena pravi
razlika izmedu mernih instrumenata, ¢ija je na-
mena da odrede referentni sistem i onih delova
koje treba posmatrati kao objekte istrazivanja, a
pri dijem opisivanju se ne mogu zanemariti kvantni
efekti. Uprkos najubedljivijoj potvrdi zasnovanos-
ti i Sirokom dometu kvantno-mehani¢kog naéina
opisivanja, Einstein je ipak u sledeéoj diskusiji sa
mnom izrazio oseéanje nelagodnosti zbog odigled-
nog nepostojanja ¢vrsto uspostavljenih principa za
objasnjenje prirode, sa kojima bismo se svi mogli
sloZiti. Sa svoje tatke gledista, ja sam mogao sa-
mo odgovoriti da, baveéi se zadatkom uno$enja
reda u jedno potpuno novo polje iskustva, tesSko
da mozZemo imati poverenja u uobidajene principe
ma koliko da su $iroki; ostaje, medutim, jedan je-
dini zahtev, izbeéi logi¢ke nekonzistencije, i u to-
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me smislu formalizam kvantne mehanike je u pot-
punosti zadovoljavajudi.

Solvayev skup 1930. je bio poslednja prilika u
kojoj smo, u zajednickim diskusijama sa Einstein-
om, mogli koristiti stimulativan i posrednicki
uticaj Ehrenfesta, ali kratko pre njegove tuZne
smrti 1933. on mi je rekao da je Einstein bio da-
leko od toga da je zadovoljan i sa svojom uobida-
jenom straSéu je otkrio nove aspekte situacije ko-
ji su uévrstili njegov kriti¢ki stav. U stvari, ispi-
tujuéi dalje moguénosti primene uredaja sa va-
gom, Einstein je sagledao i druge postupke koji,
iako nisu mogli sluziti za one svrhe za koje su pr-
vobitno predvideni, mogli su, kako je izgledalo,
povecati paradokse da prevazidu moguénosti lo-
gi¢kog reSenja. Tako je Einstein isticao da, posle
preliminarnog merenja kutije sa dasovnikom i po-
tom izlaZenja fotona, i dalje ostaje izbor da se ili
ponovi merenje ili da se otvori kutija i uporedi
pokazivanje &asovnika sa standardnom vremen-
skom skalom. Zbog toga smo na tom stupnju jos
slobodni da biramo izmedu Zelje da izvudemo za-
kljucéak ili o energiji fotona ili 0 momentu kada je
napustio kutiju. Ne interferirajuéi na bilo kakav
na¢in sa fotonom izmedu njegovog oslobadanja i
njegovih kasnijih interakcija sa drugim pogodnim
mernim instrumentima, mi smo, tako, u stanju da
precizno predvidimo bilo moment njegovog dolas-
ka, bilo koli¢inu energije koju je oslobodio pri ap-
sorpciji. Po$to, medutim, prema kvantno-meha-
niékom formalizmu, odredivanje stanja izolovane
destice ne moZe sadrzavati istovremeno dobro de-
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finisanu vezu sa vremenskom skalom i ta¢no od-
redivanje energije, moZe izgledati da ovaj forma-
lizam ne pruZa naéine za odgovarajuée opisivanje.

Jo§ jednom je Einsteinov istraZivacki duh ras-
vetlio specifiéni vid situacije u kvantnoj teoriji,
koji na uzbudljiv naéin ilustruje koliko smo ovde
prevazisli uobidajeni opis prirodnih fenomena,
Opet se nisam mogao sloZiti sa tokom njegovih
primedbi kako ih je izloZio Ehrenfest. Po mome
miSljenju, ne postoji nijedan drugi nacdin da se
logi¢ki konzistentan matematic¢ki formalizam oce-
ni kao neodgovarajuéi, sem da se pokaZe da nje-
gove posledice nisu u skladu sa eksperimentom
ili da se dokaze da njegova predvidanja nisu is-
crpla sve moguénosti posmatranja, a Einsteinova
argumentacija se nije mogla usmeriti ni prema
jednom od ovih ciljeva. U stvari, moramo shva-
titi da se u problemu o kome je red¢ ne bavimo
jednim datim eksperimentalnim uredajem, veé se
oslanjamo na dva razlidita uredaja koji se medu-
sobno isklju¢uju. U jednom, vaga zajedno sa jo$
jednim delom aparature, kao $to je spektrometar,
koristi se za proufavanje prenosa energije -foto-
nom; u drugom, preklopnik koga reguli$e standar-
dizovan ¢asovnik, zajedno sa drugim aparatom
sli¢cne vrste, koji je ta¢no podeSen u odnosu na
¢asovnik, koristi se za prou¢avanje vremena pros-
tiranja fotona duZ datog rastojanja. U obadva slu-
¢aja, kao $to je pretpostavio Einstein, ofekuje se da
su observabilni efekti u potpunoj saglasnosti sa
predvidanjima teorije.

DISKUSIJA SA EINSTEINOM 109

Ovaj problem ponovo ukazuje na neophodnost
da se posmatra ceo eksperimentalni uredaj, &iji
je detaljan opis uslov za svaku dobro definisanu
primenu kvantno mehani¢kog formalizma. Uz-
gred, dodajmo da se paradoksi, sli¢ni onim koje
je uotio Einstein, mogu naé¢i i u takvim jednos-
tavnim uredajima kao §to je onaj skiciran na slici
5. U stvari, posle preliminarnog merenja momen-
ta dijafragme, mi u principu mozemo da biramo,
posto je elektron ili foton proSao kroz razrez, da
ponovimo merenje momenta ili da kontroliSemo
poloZaj dijafragme, i da tako udinimo predvidanja
koja se odnose na alternativna naredna posmatra-
nja. Treba takode dodati da ocigledno nema ni-
kakve razlike, §to se tie opservabilnih efekata
koji se mogu dobiti sa odredenim eksperimental-
nim uredajem, da li su nasi planovi za konstrui-
sanje i rukovanje instrumentima napravljeni ra-
nije ili smo radije odgodili njihovo kompletiranje
za kasnije kada je Cestica veé¢ na svome putu od
jednog instrumenta ka drugom.

U kvantno-mehani¢kom opisu na$a sloboda u
konstruisanju i rukovanju eksperimentalnim ure-
dajem se u potpunosti ogleda u moguénosti izbo-
ra klasi¢no definisanih parametara koji ulaze u
svaku pravu primenu formalizma. Doista, u svim
ovim pogledima kvantna mehanika pokazuje ko-
respondenciju sa stanjem stvari poznatim iz kla-
siéne fizike, a ta korespondencija je najbliskija
kada je re¢ o individualnosti koja je inherentno
svojstvo kvantnih fenomena. Pomogavsi da ta mi-
sao postane toliko jasna, Einsteinovo interesova-
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nje je ponovo bilo dobrodoiao podsticaj za istra-
Zivanja bitnih aspekata situacije.

Sledeéi Solvayev kongres odrZzan 1933, bio je
posvecen problemima strukture i osobina atoms-
kih jezgara, tj. polju na kome je upravo u tome
periodu ué¢injen veliki napredak, zahvaljujuéi eks-
perimentalnim otkri¢ima, kao i novim pogodnim
primenama kvantne mehanike. Te§ko da s tim u
vezi treba podseéati da su upravo podaci dobiveni
izu¢avanjem ve§tackih nuklearnih transformacija
dali direktnu potvrdu Einsteinovog fundamental-
nog zakona koji se ti¢e ekvivalencije mase i ener-
gije, i koji svakog dana postaje sve znacéajniji vo-
di¢ istraZzivanja u nuklearnoj fizici. Takode je na
mestu pomenuti da je Einsteinovo intuitivno ot-
kriée relacije izmedu radioaktivnih transformaci-
ja i probabilisti¢kih zakona koji upravljaju poje-
dinadnim radijacionim efektima (v. st. 65) potvr-
deno kvantno-mehaniékim obja$njenjem spontane
nuklearne dezintegracije. U stvari, ovde je re¢ o
tipicnom primeru statisti¢kog nadina opisivanja, a
komplementarna relacija izmedu zakona odrZanja
energije i impulsa { prostorno-vremensko odredi-
vanje je najupedatljivije ispoljena u dobro pozna-
tom paradoksu prodiranja estice kroz potencijal-
ne barijere.

Sam Einstein nije prisustvovao ovome sastan-
ku, koji se desio u vreme zamradeno tragi¢nim
razvojem u politickom svetu koji je toliko duboko
uticao na njegovu sudbinu i toliko povecao nje-
govo opterecenje u sluzbi ¢ovecdanstvu. Nekoliko
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meseci pre toga, za vreme posete Prinstonu, gde
je Einstein tada bio gost novootvorenog Instituta
za visoke studije, i ¢iji je stalan ¢lan ubrzo pos-
tao, imao sam, medutim, priliku da sa njim pono-
vo razgovaram o epistemioloskim aspektima atom-
ske fizike, ali je razlika u na8im prilazima i naci-
nima izrazavanja jo§ jednom predstavljala pre-
preku za medusobno razumevanje. Dok je do tada
relativno mali broj osoba udestvovao u diskusija-
ma jiznesenim u ovome ¢lanku, Einsteinov kriti¢-
ki stav prema idejama u kvantnoj fizici, koje su
ve¢ bile prihvaéene od strane mnogih fizicara, us-
koro je privukao paZnju publike preko ¢lanka sa
naslovom!! | Da {i se kvantno-mehanic¢ki opis fi-
zicke realnosti moZe smatrati kompletnim?” koji
su 1935. publikovali Einstein, Podolsky i Rosen.

Argumentacija u tome ¢lanku je zasnovana mna
kriterijumu koji autori izrazavaju sledeéom rece-
nicom: ,,Ako bez bilo kakvog poremecaja sistema
moZemo sa sigurno$cu (tj. sa verovatnoéom jed-
nakom jedinici) predvideti vrednost fizi¢ke veli-
dine, tada postoji elemenat fizicke realnosti koji
odgovara ovoj fizi¢koj veli¢ini.,” Elegantnim izla-
ganjem posledica kvantno-mehani¢kog formaliz-
ma na reprezentaciju stanja sistema, koji se sas-
toji iz dva dela koji su bili u interakeciji u toku
ogranitenog vremenskog intervala, potom je po-
kazano da se za razliite veli¢ine, kojima se ne
mogu pripisati odredene vrednosti pri opisu jed-
nog dela u sistemu, mogu predvideti vrednosti po-
modéu merenja izvrienog na drugom delu sistema

it A, Einstein, B. Podolsky and N. Rosen Phys. Rev. 47 771
(1935).
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posle njihovog razdvajanja. Primenjujudi tada ovaj
kriterijum, autori dakle zakljué¢uju da kvantna me-
hanika ,,ne daje kompletan opis fizitke realnosti”
i oni izrazavaju svoje verovanje da je mogude raz-
viti prikladniji opis fenomena.

Zahvaljujuéi lucidnosti i prividnoj neospornos-
ti argumenta, ¢lanak Einsteina Podolskog i Rose-
na stvorio je Zamor medu fizicarima i odigrao ve-
liku ulogu u opSstoj filozofskoj diskusiji. Debata
doista ima veoma suptilan karakter i pogodna je
da istakne koliko smo u kvantnoj teoriji daleko
od dostizanja slikovitih predstava. Medutim, vide-
ée se da se ovde bavimo problemima upravo iste
vrste kao $to su oni na koje je ukazao Einstein u
ranijim diskusijama, a u ¢lanku koji se pojavio
nekoliko meseci kasnije!? pokusao sam da poka-
Zem da sa stanovista komplementarnosti, privid-
na nekonzistentnost se u potpunosti moze ukloni-
ti. Tok argumentacije je bio u sustini isti kao onaj
izloZen na ranijim stranicama, ali da bih podsetio
na nadin na koji su se u to vreme vodile diskusije
dozvolite mi da citiram nekoliko pasusa iz moga
¢lanka.

Tako, poSto sam naveo zaklju¢ke koje su izveli
Einstein, Podolsky i Rosen na bazi svoga kriteri-
juma napisao sam:

Ovakva argumentacija, medutim, ne izgleda ni-

malo pogodna da dovede u sumnju zasnovanost

kvantno-mehani¢kog opisa, koji je zasnovan mna
koherentnom matemati¢kom formalizmu koji
automatski obuhvata svaku proceduru merenja,

1z N. Bohr, Phys. Rev. 48, 696 (1935).
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pa i onu koja je u pitanju. Prividna kontradik-
cija u stvari samo otkriva da je uobi¢ajena taé-
ka glediSta prirodne filozofije u sus$tini nepo-
godna za racionalno predstavljanje onih vrsta
fizickih fenomena koje sreéemo u kvantnoj me-
hanici. Doista konacéna interakcija izmedu ob-
jekta i mernih instrumenata ¢iji uzrok je pos-
tojenje kvanta dejstva powvladiza sobom — zbog
nemoguénosti da se kontrolife reakcija objekta
na merne instrumente, ako oni treba da sluze
svojoj svrsi — neophodnost da se definitivno
odustane od klasi¢nog ideala kauzaliteta i da se
radikalno ispita na§ stav prema problemu fizié-
ke realnosti, U stvari, kao §to ¢emo videti, kri-
terijum realnosti kao $to je onaj koji su predlo-
zili imenovani autori sadrzi — ma koliko da je
na izgled pazljivo formulisan — sustinsku ne-
jasnoéu kada se primenjuje na stvarne proble-
me sa kojima se mi ovde bavimo.

Sto se ti¢e specijalnog problema kojim su se ba-
vili Einstein, Podolsky i Rosen, potom je pokaza-
no da posledice formalizma, s obzirom na repre-
zentaciju stanja sistema koji se sastoji od dva in-
teragujuca atomska objekta, odgovaraju jednos-
tavnim argumentima pomenutim ranije u vezi sa
diskusijama eksperimentalnih uredaja pogodnih
za studiju komplementarnih fenomena. U stvari,
mada se svaki par q i p konjugovanih prostornih
i impulsnih varijabli pokorava pravilu nekomuta-
tivnog mnozenja izrazenom u (2), a moZe dakle
biti odreden sa neodredeno$éu datom u (3), razli-
ka q; — g, dve prostorne koordinate koje se odno-
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se na konstituente sistema komutirade sa sumom
p; + P, odgovarajuéih komponenata momenta, ito
direktno sledi iz komutativinosti q; sa p, i ¢» sa
Pi- I 93— gy i p; + pe mogu dakle biti taéno od-
redeni u stanju sloZenog sistema, i, prema tome
mozZemo predvideti vrednosti bilo q; ili p; ako je
bilo g, bilo p, odredeno direktnim merenjima. Ako
kao dva dela sistema uzmemo ¢éesticu i dijafrag-
mu, kao $to je ona skicirana na slici 5, vidimo da
mogucénosti da se odrede stanja ¢estice merenjima
na dijafragmi odgovaraju situaciji opisanoj na
strani 84, a potom diskutovanoj ma strani 99, gde
je napomenuto da, posto Cestica prode kroz dija-
fragmu, mi u principu moZemo birati da li éemo
meriti polozaj dijafragme ili njen moment a, u
svakom sluéaju, mozemo ¢initi predvidanja o bu-
dudim posmatranjima u vezi sa ovom desticom.
Kao $to je vise puta naglaSeno, najvaZnija misao
ovde je da takva merenja zahtevaju medusobno
iskljudive eksperimentalne uredaje.

Argumentacija ¢lanka je saZeta u sledecem pa-
susu:

Sa naSe tacke gledista mi sada sagledavamo da
kriterijum fizi¢ke realnosti koji su dali Einstein,
Podolsky i Rosen sadrzi jednu nejasnoéu s
obzirom na znalenje izraza ,bez bilo kakvog
poremecaja sistema”. Naravno, u sluéaju koji je
upravo posmatran nema govora o mehani¢kom
poremecaju sistema koji se izucava u toku pos-
lednjeg kriti¢nog stadijuma mernog postupka.
Ali ¢ak na tome stadfjumu u sustini postoji pi-
tanje uticaja na uslove koji defini§u moguée ti-
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pove predikcija koje se odnose na budude pona-
$anje sistema. Po$to ovi uslovi &ine inherentni
elemenat opisa bilo koga fenomena kome se ter-
min ,,fiziéka realnost” moze pogodno pridruZi-
ti, vidimo da argumentacija pomenutih autora
ne opravdava njihov zakljuéak da je kvantno-

-mehanic¢ki opis u sustini nekompletan. Napro-

tiv, ovaj opis, kao §to sled; iz prethodne disku-

sije, moZe se okarakterisati kao racionalno ko-
riS¢enje svih moguénosti jasne interpretacije

merenja, koja je kompatibilna sa kona¢nom i

nekontrolabilnom interakcijom izmedu objekata

i mernih instrumenata u oblasti kvantne teori-

je. U stvari, jedino medusobna iskljudivost bilo

koja dva eksperimentalna postupka, koji dopus-
taju jasnu definiciju komplementarnih fizi¢kih
veli¢ina, obezbeduje prostor za nove fizi¢ke za.
kone, ¢ija koegzistencija na prvi pogled moze
izgledati neusaglasiva sa osnovnim principima

nauke. Upravo ovu potpuno novu situaciju s

obzirom na opis fizi¢kih fenomena pojam kom-

plementarnosti cilja da okarakterise.

Procitavsi ponovo ove pasuse, postao sam dubo-
ko svestan manjkavosti izraZavanja, koja je vero-
vatno ucinila veoma te§kim praéenje lanca argu-
mentacije, ¢iji je cilj bio da ukaZe na sustinsku
nejasnocu koja se rada iz same ¢injenice da se fi-
ziCki atributi pripisuju objektima koji udestvuju
u fenomenima koji ne dopustaju da se jasno raz-
likuje ponasanje samih objekata od njihove inte-
rakcije sa mernim instrumentima. Nadam se me-
dutim da ovaj prikaz viSegodi$njih diskusija sa
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Einsteinom, koje su toliko doprinele da se srodi-
mo sa situacijom u kvantnoj fizici, jasno ukazuje
na potrebu da se u cilju uspostavljanja logi¢kog
reda u ovome istraZivanju radikalno preispitaju
osnovni principi fizi¢kog objasnjenja.

Pogledi samoga Einsteina iz toga vremena su da-
ti u é¢lanku ,,Fizika i realnost”’, publikovanom
1936. u casopisu Journal of the Franklin Institu-
tel®. Podevsi sa najbriljantnijim izlaganjem poste-
penog razvoja osnovnih principa u teorijama kla-
siéne fizike i njihovom vezom sa problemom fi-
zitke realnosti, Einstein ovde argumentie da
kvantno-mehani¢ki opis treba posmatrati kao na-
¢in da se opi$e usrednjeno ponasanje velikog bro-
ja atomskih sistema, a njegov stav prema verova-
nju da taj opis pruZa potpun opis pojedinaénih
fenomena izraZen je sledeéim red¢ima: ,,Verovati u
to je moguce bez logickih kontradikcija, ali to je
toliko u suprotnosti sa mojim nauénim instink-
tom da ja ne mogu a da ne idem dalje u traganju
za kompletnijom koncepcijom.”

Tako ovakav stav sam za sebe moZe izgledati
veoma prihvatljiv, on, medutim, u sebi sadrzi pot-
puno odbacivanje ranije dzloZene argumentacije,
koja ima za cilj da pokaze da se u kvantnoj meha-
nici ne radi o proizvoljnom odustajanju od detalj-
ne analize atomskih fenomena veé o saznanju da
je takva analiza u principu isklju¢ena. Izuzetna
individualnost kvantnih efekata nas stavlja, s ob-
zirom na razumevanje dobro definisanih podata-
ka, u novu situaciju, sa kakvom se nismo sreli u

3 A, Einstein, J. Franklin Inst. 221, 349 (1936).
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klasi¢noj fizici, a koja je neuskladiva sa uobidaje-
nim idejama pogodnim za na$u orijentaciju i pri-
lagodavanje obi¢nom iskustvu. U tome smislu je
kvantna mehanika zahtevala da se jo$ jednom
preispitaju osnove na kojima poéiva nedvosmisle-
na upotreba osnovnih pojmova, $to je nova etapa
u razvoju, koja je od pojave teorije relativiteta
bila toliko karakteristi¢éna za modernu nauku.

U toku sledeé¢ih godina filozofski vidovi situa-
cije u atomsko]j fizici su izazvali interesovanje jos
$irih krugova i o njima se posebno raspravljalo na
Drugom internacionalnom &kongresu za jedinstvo
znanja, odrZzanom 1936. u Kopenhagenu. Na pre-
davanju odrZanom tom prilikom!* poku$ao sam da
narotito naglasim analogiju u epistemoloSkom
pogledu izmedu ograniéenja nametnutih kauzal-
nom opisu u atomskoj fiziai i situacija koje se
sreéu u drugim oblastima znanja. Glavni cilj ovih
paralela je bio da obrate paZnju na neophodnost
da se u mnogim domenima op$teljudske vaZnosti
sreéemo sa problemima sli¢nim onima koji su se
pojavili u kvantnoj teoriji i da se tako stvori po-
godnija osnova za prividno ekstravagantan nadin
izrazavanja koji su razvili fiziari da bi se nosili
sa svojim velikim te$koc¢ama.

Pored komplementarnih svojstava uocljivih u
fiziologiji, a 0 kojima smo veé¢ govorili (v. str. 92),
primeri ovakvih relacija se mogu naé¢i u biologi-
ji, posebno s obzirom na poredenje izmedu meha-
nicisti¢ke i vitalisticke tacke gledista. Upravo u

14 N, Bohr, Philosophy of Science, 4, 289 (1937).



118 ATOMSKA FIZIKA I LJUDSKO ZNANJE

vezi s problemom posmatranja ovo poslednje pi-
tanje je bilo predmet predavanja odrZanog na In-
ternacionalnom kongresu o svetlosnoj terapiji ko-
ji je odrZan u Kopenhagenu 1932!5. U tom preda-
vanju je izmedu ostalog ukazano da je ¢ak i psi-
ho-fizi¢ki paralelizam_  kako su ga sagledali Leib-
nitz 4§ Spinoza, dobio $iri smisao kroz razvoj atom-
ske fizike, a koji nas primorava da u odnosu na
problem obja$njenja zauzmemo stav koji podseéa
na anti¢cku mudrost da se, trazeé harmoniju u Zi-
votu, ne sme nikada zaboraviti da smo u drami
egzistencije mi sami i glumcdi i gledaoci.

Tvrdnje ove vrste bi, prirodno, izazvale u sves-
ti mnogih utisak o skrivenom misticizmu, koji je
stran duhu nauke; na gore pomenutom Kongresu
odrZzanom 1936. ja sam, dakle, pokuSao da razjas-
nim takvu vrstu nerazumevanja i da objasnim da
je re¢ jedino o nastojanju da se u svakoj oblasti
znanja razjasne uslovi za analizu i sintezu iskus-
tva, Ipak, bojim se da sam imao samo malo us-
peha pri ubedivanju mojih slusalaca, nezadovolj-
stvo medu samim fizi¢arima za njih je bilo uzrok
skepticizma prema potrebi da idu tako daleko u
odustajanju od uobi¢ajenih nacina objasnjenja
prirodnih fenomena. U jednoj novoj diskusiji sa
Einsteinom, u Prinstonu 1937, u toku koje nismo
otisli dalje od humoristi¢ke debate o pitanju ko-
joj bi strani pri§ao Spinoza da je doZiveo da vidi
razvoj koji se desio u toku nasih dana, postao sam
duboko svestan znadéaja krajnje obazrivosti u svim
pitanjima terminologije i dijalektike.

¥ II¢ Congrés international de la Lumitre, Copenhague 1932
(preitampan u ovoj zbirci, str. 15).
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Ovi aspekti situacije su posebno diskutovani na
sastanku u VarSavi 1938, koji je organizovao In-
ternacionalni institut Lige naroda za intelektual-
nu saradnjut®. Prethodne godine su svedok veli-
kog napretka u kvantnoj fizici zahvaljujuéi nizu
fundamentalnih otkri¢a koja se ti¢u sastava i oso-
bina atomskog jezgra, kao i znacajnog napretka
matemati¢kih formalizama koji uzimaju u obzir
zahteve teorije relativiteta. U ovom poslednjem
pogledu Diracova ingeniozna kvantna teorija elek-
trona je pruzila najznacéajniju dlustraciju modéi i
plodnosti op$teg kvantno-mehani¢kog nacina opi-
sivanja. U fenomenu kreacije i anihilacije elek-
tronskih parova imamo posla sa novim fundamen-
talnim svojstvima atomizma, koja su tesno pove-
zana sa neklasi¢nim aspektima kvantne statistike
fizraZenim u principu iskljuéenja, a koji su zahte-
vali jo§ zna¢ajnije odustajanje od objasnjenja po-
modéu slikovitih predstava.

U meduvremenu je diskusija o epistemoloSkim
problemima u kvantnoj fizici privukla viSe paZnje
no tkada ranije, i komentari$udi Einsteinove sta-
vove u pogledu nekompletnosti kvantno-mehanic-
kog nadina opisivanja, u$ao sam direkinije u pi-
tanja terminologije. S tim u vezi sam posebno
ukazivao na nekorektnost refenica koje se éesto
sreéu u fizickoj literaturi, kao §to su ,,remecenje
fenomena posmatranjem” ili ,stvaranje fizickih
atributa atomskih objekata merenjima”. Ovakve
retenice, koje mogu sluziti da podsete na prividne
paradokse kvantne teorije, istovremeno su pogod-

# New Theories in Physics (Paris 1938), 11.
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ne da izazovu konfuziju, posto red¢i kao $to su ,,fe-
nomeni” i ,,posmatranja” upravo kao i ,atributi”
i ,,merenja” koriste se na nadin koji tesko da je
u skladu sa uobi¢ajenim jezikom i praktiénim de-
finicijama.

Radi pogodnijeg naéina izrazavanja predlagao
sam da se re¢ fenomen primenjuje iskljudivo da
oznac¢i posmatranja vrSena pod odredenim uslovi-
ma, ukljuc¢ujuéi i prikaz celog eksperimentalnog
uredaja. U takvoj terminologiji, problem posmat-
ranja je osloboden od bilo kakvih nejasnoéa pos-
to su u stvarnim eksperimentima, sva posmatra-
nja izraZena nedvosmislenim iskazima koji se od-
nose, na primer, na registrovanje tatke na foto-
grafskoj ploéi u koju stiZe elektron. Pored toga,
taj nadin izrazavanja je upravo pogodan da se is-
takne da se odgovarajuéa fiZicka interpretacija
simbolitkog kvantno-mehani¢kog formalizma svo-
di samo na predvidanja, deterministickog ili sta-
tistickog karaktera, koja se odnose na individual-
ne fenomene nastale pod uslovima definisanim
pomocu klasiénih fizickih pojmova.

Bez obzira na sve razlike izmedu fizi¢kih prob-
lema koji su redom doveli do razvoja teorije rela-
tiviteta i kvantne teorije poredenje ¢&isto logic¢kih
aspekata relativisticke i komplementarne argu-
mentacije otkriva izuzetnu sliénost kada je re¢ o
odustajanju od apsolutnog znaéaja uobidajenih fi-
ziCkih atributa objekata. Takode, zanemarivanje
atomske strukture samih mernih instrumenata u
objadnjenju samog iskustva, karakteristi¢no je za
primenu i kvantne teorije i teorije relativiteta.
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Tako, okolnost da je kvant dejstva mali u pore-
denju sa dejstvima koja se javljaju u uobicajenim
eksperimentima, ukljuéujudi uredivanje i rukova-
nje fizickom aparaturom, isto je toliko bitno u
atomskoj fizici koliko je vaZan broj atoma koji
&ine svet u opstoj teoriji relativiteta, koja, kao
to je desto isticano, zahteva da se dimenzije apa-
rature za merenje uglova mogu uéiniti malim u
poredenju sa radijusom krivine prostora.

U varSavskom predavanju sam komentarisao
upotrebu simbola koji se ne mogu predstaviti sli-
kovito, u relativitetu i kvantnoj teoriji na slede¢i
nacin:

Cak i formalizmi, koji u obadve teorije u svo-
jim okvirima pruZaju pogodne nadine da obuh-
vate sve moguée iskustvo, ispoljavaju duboke
analogije. U stvari, iznenadujuéa jednostavnost
uopitavanja klasi¢nih fizi¢kih teorija, do koje
se doslo upotrebom viSedimenzionalne geomet-
rije i nekomutativne algebre poc¢iva u oba slu-
¢aja isklju¢ivo na uvodenju uobicajenog simbo-
la V:T. Pri detaljnoj analizi se vidi da je ap-
straktni karakter formalizma o kome je rec ti-
pi¢an za teoriju relativiteta isto toliko koliko i
za kvantnu mehaniku, 1 u tom smislu je ¢&isto
pitanje tradicije da li se prva teorija smatra za-
vréetkom klasi¢ne fizike umesto prvim bitnim
korakom u sveobuhvatnoj reviziji naSih poj-
movnih sredstava za poredenje posmatranja, ko-
je nam je nametnula moderna fizika.

Istina je, naravno, da smo u atomskoj fizici suo-
deni sa nizom nerefenih fundamentalnih proble-
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ma, posebno s obzirom na tesnu vezu izmedu ele-
mentarne jedinice elektri¢nog naelektrisanja i
univerzalnog kvanta dejstva; ali ovi problemi ni-
su povezani sa epistemolodkim problemima o ko~
jima se raspravlja ovde viSe nego §to je povezana
adekvatnost relativisticke argumentacije sa rele-
njima do sada nereSenih problema kosmologije. 1
u relativitetu § u kvantnoj teoriji se sreéemo sa
novim vidovima nau¢ne analize i sinteze, te je tu
interesantno uod¢iti da se ¢ak u toku velikog
doba kniti¢ke filozofije u pro$lom veku postavljalo
pitanje o stepenu u kome su apriorni argumenti
pogodni za prostorno-vremensko odredivanje i
kauzalno povezivanje iskustva, a nikad se nije
postavljalo pitanje racionalnih uops$tavanja ili sus-
tinskih ograni¢enja ovih kategorija ljudskog mis-
Ijenja.

Mada sam u toku poslednjih godina imao viSe
prilika da sretnem Einsteina, nastavak diskusija
u kojima sam uvek dobijao nove inspiracije nije
do danas doveo do zajednitkog pogleda o episte-
moloskim problemima u atomskoj fizici, a naSa
suprotna gledi$ta su moZda najjasnije opisana u
skorasnjem broju Dialecticae'’, koji donosi opstu
raspravu o ovim problemima. Svestan mnogobroj-
nih prepreka za naSe medusobno razumevanje u
siZzeu u kome prilaz i obrazovanje moraju uticati
na stav svakoga, do¢ekao sam sa rado$éu ovu pri-
liku da opSirnije izloZim razvoj kojim je, po mo-
me mifljenju, prebrodena istinska kriza u fizidkim
naukama. Pouka koju smo odavde izvukli izgleda

17 N. Bohr, Dialectica, 1, 312 (1948).
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da nas je ponela jedan korak dalje u neprestanoj
borbi za harmoniju izmedu sadrzaja i forme, i
naudila nas je jo$ jednom da se nikakav sadrzaj
ne moje dokuditi bez formalnog okvira, a da
svaka forma, ma koliko da se pokazala korisnom,
moZe biti preuska da obuhvati novo iskustvo.
Sigurno, u situaciji kao 3to je ova, gde je bilo
tesko posti¢i medusobno razumevanje ne samo me-
du filozofima i fizitarima veé i medu fizicari-
ma razli¢itih Skola, koren teskoca desto lezi u
preferiranju izvesne wupotrebe jezilka koja je
svakome sugerisana njegovom sopstvenom linijom
istra¥ivanja. U institutu u Kopenhagenu u koji su,
da bi zajedno diskutovali, godinama dolazili mladi
fizidari iz razli¢itih zemalja, mi smo se Cesto, da
bismo se raspolozili kada smo bili na muci, koris-
tili $alama kao §to je ona stara izreka o dve vrste
istine. Jednoj vrsti pripadaju tako jasni iskazi da
suprotna tvrdnja nikako ne bi mogla biti odbranje-
na. Druga vrsta, tzv. ,,duboke istine” su iskazi ¢ija
suprotnost sadrzi duboku istinu. Razvoj u novoj
oblasti obi¢no prolazi kroz stadijume u kojima haos
postepeno biva zamenjen redom; upravo u inter-
medijarnom stadijumu, u kome vlada duboka isti-
na, rad je doista uzbudljiv i podstie mastu na
traZenje évriéeg oslonca. Za ovakve napore traze-
nja prave ravnoteze izmedu ozbiljnosti i humora
Einsteinova li¢nost stoji kao veliki primer, i kada
izrazavam svoje uverenje da smo jedinstvenom
plodnom saradnjom cele generacije fizi¢ara dosli
blizu cilja u kome nam logi¢an red u velikoj meri
omoguéuje da izbegnemo duboku istinu, nadam se
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da ée to biti shvaceno u njegovom duhu i da moZe
posluziti umesto izvinjenja zbog nekoliko tvrdniji
na prethodnim stranicama.

Diskusije sa Einsteinom, koje su bile tema ovoga
¢lanka, odvijale su se u toku vie godina koje su
bile svedoci velikog napretka u oblasti atomske
fizike. Bez obzira da li su nasi susreti bili kratki
ili dugi, oni su uvek ostavljali dubok i trajan uti-
sak u mojoj svesti, 1 dok sam pisao ovaj ¢lanak
ja sam se tako reéi celo vreme prepirao sa Einstein-
om, ¢ak raspravljajuéi o temama odigledno veo-
ma udaljenim od posebnih problema razmatranih
na na$im sastancima. Sto se ti¢e prikaza razgovo-
ra, svestan sam, naravno, da se oslanjam samo
na sopstvenu memorniju, kao $to sam spreman i
na mogucénost da se mnoge karakteristike razvoja
kvantne teorije, u kojima je HEinstein imao tako
veliku ulogu, njemu mogu pojaviti u drukéijem
svetlu, Verujem, medutim, da nisam propustio da
prenesem pravi utisak o tome koliko je za mene
znacilo to $to sam mogao koristiti inspiraciju ko-
ju nam je svima pruZao svaki susret sa Einstein-
om.

JEDINSTVO ZNANJA
1954.

Pre nego $to pokuSamo da odgovorimo na pita-
nje u kome stepenu mozemo govoriti o jedinstvu
znanja, moZemo se pitati o znadenju same redi zna-
nje. Moj cilj nije da udem u akademsku filozofsku
diskusiju, za koju teSko da imam potrebno obrazo-
vanje. Svaki nau¢nik je medutim stalno suolen
sa problemima objektivnog opisa iskustva, §to za
nas ne znadi nista drugo nego komunikacije bez
nesporazuma. NaSe osnovno sredstvo je, naravno,
uobicajeni jezik koji sluZi potrebama praktiénog
sivota i drustvenog opstenja. Neéemo se ovde ba-
viti poreklom takvog jezika, ve¢ njegovim moguc-
nostima u nau¢nim komunikacijama, a posebno
problemom koliko opis moZe ostati objektivan kada
iskustvo izlazi iz okvira svakodnevnog Zivota.

NajvaZnije je shvatiti da se celokupno znanje
izrazava u pojmovnom okviru koji je prilagoden
tako da obuhvata ranija iskustva i da se svaki ta-
kav okvir moze pokazati suviSe uskim da obuhva-
ti nova iskustva. Nauéno istrazivanje je u mnogim
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domenima znanja vi§e puta pokazalo da je neop-
hodno napustiti ili promeniti tatke gledista koje
su zbog svoje plodnosti i prividne neogranidene
primenljivosti smatrane neophodnim za racional-
no objaSnjenje. Mada su ovakvi razvoji bili pod-
staknuti proucavanjem u specijalnim oblastima, iz
njih su proizasle op3te pouke koje su znadajne za
probleme jedinstva znanja. U stvari, Sirenje kon-
ceptualnog okvira nije samo posluZilo da se uspo-
stavi red unutar odgovarajuéih grana znanja, veé
je otkrilo, u amalizi i sintezi iskustva, analogije
medu oblastima znanja koje su na prvi pogled
razdvojene i tako sugerisalo moguénost jos§ sveobu-
hvatnijeg objektivnog opisa.

Pod konceptualnim okvirom, prosto podrazume-
vamo logi¢no i nedvosmisleno predstavljanje rela-
cija izmedu iskustvenih é&injenica. Ovaj stav je
vidljiv i u istorijskom razvoju u kome se formal-
na logika viSe ne razlikuje o3tro od studija se-
mantike, pa ¢ak ni od filozofske sintakse. Posebnu
ulogu ima matematika, koja je tako znacajno do-
prinela razvoju logi¢kog misljenja, a koja svojim
dobro definisanim apstrakcijama pruza dragocenu
pomo¢ pri istraZivanju skladnih odnosa. I dalje
necemo u nasoj diskusiji posmatrati matematiku
kao posebnu granu znanja, veé¢ pre kao usavrie-
nje opsteg jezika kojim se on obogaéuje odgovara-
juc¢im sredstvima da bi se mogle predstaviti relaci-
je za koje je obi¢an verbalni jezik neprecizan ili
nepogodan. S tim u vezi treba naglasiti da upravo
izbegavajuéi pozivanje na subjektivne pojmove
koji su ugradeni u svakodnevni jezik, upotreba
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matemati¢kih simbola obezbeduje jasno¢u defini-
cija koje su neophodne za objektivan opis.

Razvoj tzv. egzaktnih nauka, ¢ija je karakteris-
tika da uspostavljaju brojne odnose izmedu izme-
renih vrednosti, znadajno je ubrzan apstraktnim
matemati¢kim metodama, ¢iji izvor je u striktnom
pra¢enju uopstenih {logi¢kih konstrukcija. Ova
situacija je posebno prisutna u fizici, koja je prvo-
bitno bila shvacdena kao ukupnost znanja o priro-
di ¢iji smo mi deo, ali je postepeno poéela da zna.
¢ dzucavanje elementarnih zakona koji vaze za
svojstva neorganske materije. Potreba, ¢ak i u
okviru ove jednostavne $eme, da se konstantno vo-
di ra¢una o problemu objektivnog opisa vekovima
je duboko uticala na stav filozofskih §kola. U toku
nasih danaistraZivanja u novim oblastima iskustva
su otkrila nesluéeno mnostvo pretpostavki koje su
neophodne da bi primena nekih nasih najelemen-
tarnijih koncepata bila jasna. Tako smo dobili lek-
ciju iz teorije saznanja koja doti¢e probleme dale-
ko izvan domena fizi¢kih nauka. Pogodno bi da-
kle bilo poceti diskusiju kratkim prikazom ovoga
razvoja.

Otisli bismo jako daleko ako bismo se detaljno
podseéali kako je uklanjanjem mitoloskih kosmo-
logkih ideja i argumenata, prema kojima nase sop-
stvene radnje imaju neku svrhu, izgradena, na os-
novu Galileovih pionirskih radova, kanzistentna
shema mehanike tako sjajno zavr§ena Newtonovim
velikim delom. Newtonovi principi su pre svega
predstavljali dalekoseZno razjaSenje problema uz-
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roka i posledice, jer su omoguéili da se iz pozna-
vanja stanja fizickog sistema u datom trenutku
vremena i preko vrednosti merljivih fizi¢kih veli-
¢ina odredi stanje sistema u bilo kome narednom
trenutku vremena. Dobro je poznato kako je ova-
kav deterministi¢ki i kauzalni opis doveo do me-
hanic¢ke koncepcije prirode i kako je postao ideal
nauc¢nog objas$njenja u svim domenima znanja, ne-
zavisno od nacdina na koji je znanje dobijeno. Pre-
ma tome znacajno je da je studiranje $irih polja fi-
zi¢kog iskustva otkrilo potrebu za blizim razmatra-
njem problema posmatranja.

Sa svojim Sirokim poljem primene, klasi¢na me-
hanika predstavlja objektivan opis u smislu da je
zasnovana na dobro definisanoj upotrebi slika i
pojmova koji se odnose na dogadaje iz svakodnev-
nog Zivota. Ali ma koliko izgledale razumnim ide-
alizacije koje se koriste u Newtonovoj mehanici,
one su doista daleko prevazi$le oblasti iskustva
kome su prilagodeni nasi osnovni pojmovi. Tako,
pravilna upotreba pojmova apsolutnog prostora
i vremena je tesno povezana sa pretpostavkom o
prakti¢no trenutnom prostiranju svetlosti, koja
nam omogucuje da odredimo polozaj tela oko sebe
nezavisno od njihovih brzina i da odredimo doga-
daje u jedinstvenom vremenskom nizu. Medutim,
pokusaj da se razvije konzistentan opis elektro-
magnetnih i opti¢kih pojava otkrio je da ée posma-
tra¢i koji se kreéu jedan y odnosu ma drugog ve-
likom brzinom odrediti poloZaj i vreme dogadaja
na razli¢it naéin. Ne samo §to ée takvi posmatra-
¢i videti na razli¢it nadin oblike i polozaje ¢vrstih
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tela, ve¢ ¢e dogadaji, u razli¢éim tadkama prostora,
koji su za jednog posmatra¢a jednovremeni, dru-
gom izgledati kao da se defavaju u razli¢itim tre-
nucima vremena.

IstraZzivanje stepena u kome prikaz fizi¢kih fe-
nomena zavisi od ta¢ke gledi§ta posmatrada ne
samo $to nije dovelo do konfuzija i komplikacija
vec se pokazalo kao dragocen vodié u trazenju ops-
tih fizickih zakona koji su isti za sve posmatrace.
Zadrzavajuéi ideju determinizma, ali oslanjajuéi se
samo na relacije izmedu neprotivureénih merenja
koja se u krajnjoj liniji odnose na jednovremene
dogadaje, Einstein je uspeo da promeni oblik i
uopsti celo zdanje klasi¢ne fizike i da naSoj slici
sveta da jedinstvo koje prevazilazi sva ranija oée-
kivanja. U opstoj teoriji relativiteta, opis je zasno-
van na zakrivljenoj prostorno-vremenskoj metrici
koja automatski uzima u obzir gravitacione efekte
i na jedinstvenoj ulozi brzine svetlosnih signala
koja predstavlja gornju granicu za svaku konzis-
tentnu upotrebu fizi¢kog koncepta brzine. Uvode-
nje takvih neobi¢nih ali dobro definisanih mate-
mati¢kih apstrakcija ni na koji nadéin ne povlaéi
za sobom nejasnoce, ve¢ pre pou¢no pokazuje ka-
ko Sirenje pojmovnih okvira obezbeduje odgova-
rajuée nadine za uklanjanje subjektivnih eleme-
nata i za $irenje polja objektivnog opisa.

IstraZivanjem atomske strukture materije otkri-
veni su novi, nesluéeni aspekti problema posma-
tranja. Kao $to je dobro poznato, ideja o ogra-
ni¢enoj deljivosti materije, uvedena radi objasnje-
nja postojanosti karakteristiénih svojstava sup-
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stanci uprkos raznolikosti prirodnih fenomena,
poti¢e jo§ iz anti¢kih vremena. Ipak, skoro do na-
8ih dana te ideje su u su$tini smatrane hipotetié-
nim posto je, zbog grubosti nasih ¢ulnih organa i
oruda, koji su sami satavljeni od nebrojeno mnogo
atoma, izgledalo nemoguée proveriti ih direktnim
posmatranjem. Pa ipak, u toku velikog napretka
hemije i fizike u pro§lim vekovima atomske ideje
su se pokazale veoma plodnim. Na primer, direkt-
na primena klasi¢ne mehanike u prouéavanju in-
terakcije atoma i molekula za vreme njihovog ne-
prekidnog kretanja je dovela do razumevanja ter-
modinamiékih principa.

U ovome veku, studijom novootkrivenih svojsta-
va materije, kao §to je prirodna radioaktivnost,
ubedljivo su potvrdene osnove atomske teorije. Po-
sebno, s razvojem poja¢avackih uredaja omoguce-
no je proucdavanje fenomena koji u sudtinj zavise
od pojedinaénih atoma, pa je éak dobiveno obimno
znanje o strukturi atomskih sistema. Prvi korak je
bio prihvatanje elektrona kao zajedni¢kog konsti-
tuenta svih supstanci, a bitno zackrugljenje nasih
ideja o atomskoj strukturi je postignuto Rather-
fordovim otkriéem atomskog jezgra koje sadrzi
unutar ekstremno male zapremine skoro svu ma-
su atoma. Nepromenljivost sviojstava elemenata u
obi¢nim fizi¢kim 1 hemijskim procesima se direkt-
no objasnjava okolno$¢u §to u takvim procesima,
iako elektronska veza moZe biti znatno izmenje-
na, jezgro ostaje nepromenjeno. Demonstriraju-
éi moguénost transmutacije atomskog jezgra po-
moéu snaZnijih sredstava, Rutherford je otkrio
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jedno novo polje istraZivanja, koje se obi¢no ozna-
¢ava imenom moderna alhemija i koje bi moralo,
kao 5to je dobro poznato, da ucini moguénim o-
slobadanje ogromnih energija koncentrisanih u
atomskim jezgnrima.

Mada su mnoga fundamentalna svojstva mate-
rije objagnjena pomocu proste slike atoma, bilo je
od samog potetka otigledno da klasi¢ne ideje me-
hanike i elekiromagnetizma nisu dovoljne da se ob-
jasni bitna stabilnost atomskih struktura koja je
igpoljena u specifi¢nim svojstvima elemenata. Me-
dutim, klju¢ u rasvetljavanju ovog problema je
dalo otkriée univerzalnog kvanta dejstva do koga
je Planck do3ao u prvoj godini naSeg veka, u svo-
joj dubokoj analizi zakona termalnog zratenja.
Ovo otkriée je obelodanilo da atomski procesi ima-
ju svojstvo celovitosti koje je potpuno strano me-
hanidkoj koncepciji prirode i istovremeno je udinilo
odiglednim da su klasi¢ne fizicke teorije idealiza-
cije, valjane samo u opisu onih pojava u ¢ijoj ana-
lizi su sve akcije dovoljno velike da je moguce
zanemarniti kvant dejstva. Dok je ovaj uslov sa-
svim zadovoljen kada je re¢ o fenomenima na
obi¢noj skali posmatranja, u atomskim fenomeni-
ma se sreéu regularnosti sasvim nove vrste, tako
da se svaki deterministi¢ki opis dovodi u sumnju.

Racionalna generalizacija klasi¢ne fizike, koja bi
dopustala egzistenciju kvanta, ali bi zadrZala mne-
dvosmislenu interpretaciju eksperimentalnih éinje-
nica koje definiSu inercijalnu masu i elektri¢no
naelektrisanje elektrona i jezgra, predstavljala je
vrlo tezak zadatak. Koncentrisanim naporima cele
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generacije teorijskih fizicara postepeno se wazvio
konzistentan i iscrpan opis u veoma Sirokom polju
atomskih fenomena. Ovaj opis koristi matemati¢-
ki formalizam u kome su varijable klasiénih fi-
zi¢kih teorija zamenjene simbolima koji se poko-
ravaju nekomutativnom algoritmu koji sadr#i
Planckovu konstantu. Zbog karaktera ovakvih ma-
tematickih apstrakcija, formalizam ne omoguduje
uobi¢ajenu slikovitu interpretaciju, veé¢ ima za cilj
da direktno uspostavi relacije medu posmatranji-
ma vrienim pod dobro definisanim uslovima. Ka-
ko se u datom eksperimentalnom uredaju mogu
zbivati razliditi pojedina¢ni kvantni procesi, ove
relacije u sustini imaju statisti¢ki karakter.

Pomo¢u kvantno mehani¢kog formalizma detalj-
no je objainjeno mnostvo eksperimentalnih poda-
taka o fizickim i hemijskim svojstvima materije.
Stavise, prilagodavajuéi formalizam zahtevima re-
lativisti¢ke invarijantnosti, bilo je moguce urediti
u veoma Sirokom domenu sve vedéi skup novih zna-
nja koja se odnose na svojstva elementarnih &esti-
ca i sastav atomskog jezgra. Bez obzira na izuzet-
nu mo¢ kvantne mehanike, radikalno udaljavanje
od uobi¢ajenog fizickog objasnjenja, a posebno na~
pustanje same ideje determinizma, navelo je mno-
ge fizi¢are i filozofe da se pitaju da li je re¢ o jed-
noj privremenoj pogodnosti ili smo suodeni sa ne-
povratnim korakom s obzirom na objektivan opis
prirode. Da bi se rasvetlio ovaj problem, trebalo je
duboko preispitati osnove na kojima pogiva opis
i poimanje fizi¢kog iskustva.
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U ovome kontekstu moramo pre svega prihvatiti
da, ¢ak i kada fenomen izlazi iz okvira klasi¢ne fi-
zicke teorije, opis eksperimentalnog uredaja i za-
pis podataka se mora fzraziti pomoéu uobidaje-
nog jezika, pogodno dopunjenog fiziéko-tehnickom
terminologijom. Ovo je jasan logidan zahtev, po-
$to reé¢ eksperiment znaé¢i da drugima moZemo
re¢i $ta smo uradili i $ta smo naudili. Medutim,
fundamentalna razlika koja se ti¢e analize feno-
mena u klasiénoj i kvantnoj fizici je da se u prvoj
moze zanemariti ili kompenzirati interakcija iz-
medu objekata i mernih instrumenata, dok u dru-
gom slucaju ta interakcija ¢ini integralni deo fe-
nomena. Bitna celovitost pravog kvantnog feno-
mena se logi¢éno ispoljava u okolnosti da bi svaki
pokusaj da se on podeli na odreden nadin zahte-
vao promenu eksperimentalnog uredaja, tako da
bi bilo onemoguéeno ispoljavanje samog fenomena.

Posebno, nemogucnost nezavisne kontrole inter-
akcije izmedu atomskih objekata i instrumenata
neophodnih za definisanje eksperimentalnih uslo-
va me dopusta da se proizvoljno kombinuju pro-
storno-vremenske koordinate i dinamiéki konzer-
vacioni zakoni na ¢emu se zasniva deterministic¢ki
opis u klasi¢noj fizici. U stvari, svaka jasna upo-
treba prostora i vremena se odnosi na eksperi-
mentalni uredaj koji podrazumeva u principu ne-
kontrolabilan prenos momenta i energije na fiksne
skale i sinhronizovane ¢asovnike, koji su neophod-
ni da bi se definisao referentni sistem. Obrnuto,
objasnjenje pojava za koje je karakteristi¢an zakon
odrzanja energije zahteva napus$tanje detaljnog
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prostorno-vremenskog opisa. Ove okolnosti su
kvantitativno izraZene u Heisenbergovim relaci-
jama neodredenosti koje daju recipro¢nu vrednost
disperzije vrednosti kinemati¢kih i dinamic¢kih va-
rijabli koje odreduju stanje fizi¢kog sistema. U
skladu sa karakterom kvantno-mehani¢kog forma-
lizma, ovakve relacije se medutim ne mogu in-
terpretirati pomoéu atributa objekata povezanih
sa klasi¢nim slikama posto se tu radi o medu-
sobno isklju¢ivim uslovima za nedvosmislenu u-
potrebu pojmova prostora i vremena, sa jedne
strane, i dinamic¢kih konzervacionih zakona, sa
druge strane.

U ovome kontekstu ponekad se govori o ,re-
medenju pojave posmatranjem” ili o ,,stvaranju
merenjem fizi¢kih atributa atomskih objekata”.
Ovakve recenice stvaraju konfuziju, posSto rec¢i kao
$to su pojave i posmatranje, upravo kao i atributi
i merenja, ovde su upotrebljene na naéin koji nije
u skladu sa uobidajenim jezikom i prakti¢nim
definicijama. U okviru objektivnog opisa, zaista
je pogodnije koristiti re¢ fenomen da se oznade
samo posmatranja vrSena pod uslovima d&iji opis
obuhvata prikaz celog eksperimentalnog uredaja.
Sa takvom terminologijom iz problema merenja u
kvantnoj mehanici su uklonjene sve nejasnoce i,
StaviSe, ona nas direktno podsecéa da je svaka atom-
ska pojava zatvorena u smislu da je njeno posma-
tranje zasnovano na beleZenju ostvarenom pomodéu
pogodnih pojadivaékih uredaja koji rade pomodu
nepovratnih procesa, kao §to su, na primer, trajne
mrlje na fotografskoj ploéi izazvane prodiranjem
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elektrona u emulziju. Stoga je vazno shvatiti da
kvantno-mehani¢ki formalizam dozvoljava dobro
definisane primene samo u odnosu na takve zatvo-
rene fenomene. U tom smislu on takode predstav-
lja racionalno uopstenje klasi¢ne fizike u kome je
svaki stadijum toka dogadaja opisan merljivim
veli¢inama.

Sloboda eksperimentisanja, koja je prapretpo-
stavka u klasiénoj fizici, naravno je zadrZana i
odgovara slobodnom izboru eksperimentalnih ure-
daja za koji matemati¢ka struktura kvantno-me-
hani¢kog formalizma pruZza dovoljnu $irinu. Okol-
nost da, u opstem slu¢aju, jedan te isti eksperi-
mentalni uredaj moZe dati razlic¢ite zapise je po-
nekad slikovito opisan kao ,,izbor prirode” izmedu
takvih moguénosti. Nepotrebno je reéi da takva
redenica ne aludira na personifikaciju prirode,
veé da samo ukazuje na nemoguénost da se na
uobi¢ajen nadin razjasni odvijanje zatvorenog
nedeljivog fenomena. Ovde logi¢an prikaz ne mo-
7e da postigne vie od izvodenja relativnih vero-
vatnoéa za pojavu pojedina¢nih fenomena pod da-
tim eksperimentalnim uslovima. U tome smislu,
kvanina mehanika predstavlja konzistentno uop-
Stenje deterministi¢kog mehanitkog opisa koji obu-
hvata u asimptotskom slu¢aju fizickih pojava
koje se dogadaju na skali dovoljno velikoj da je
dozvoljeno zanemariti kvant dejstva.

Najizrazitija karakteristika atomske fizike je nov
odnos izmedu pojava uogenih pod eksperimental-
nim uslovima, za &iji opis su neophodni razli¢iti
osnovni pojmovi. Zaista, ma koliko izgledali proti-
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vurecni rezultati posmatranja pri pokusaju da se
tok atomskih procesa prikaZe na klasi¢an naéin,
oni se moraju smatrati komplementarnim u smi-
slu da u sustini predstavljaju znanje o atomskim
sistemima 4 zajedno iscrpljuju fo znanje. Pojam
komplementarnosti nikako ne znaéi nase povlade-
nje sa poloZaja izdvojenih posmatraéa prirode, veé
se mora posmatrati kao logi¢an izraz naSe situa-
cije s obzirom na objektivan opis u ovome polju
iskustva. Saznanje da interakcija medu mernim
uredajima i fizickim sistemima koji se istraZuju
¢ini dntegralni deo kvantnog fenomena nije samo
otkrilo do tada nenasluéeno ogranifenje mehani-
¢ke koncepcije prirode, koja se karakterife dava-
njem izdvojenih svojstava fizi¢kim sistemima, veé
nas je primoralo da pri sredivanju podataka obra-
timo odgovarajué¢u paZnju na uslove posmatranja.

Vracajuci se na mnogo diskutovano pitanje $ta
treba traZziti od fizi¢kog objadnjenja, mora se imati
na umu da je veé klasina mehanika implicitno
uklonila uzroke uniformnog kretanja, kao i na to
da nas je teorija relativiteta naudila da se argu-
menti o invarijantnosti i ekvivalentnosti moraju
smatrati kategorijama racionalnog objasnjenja.
Sliéno, u komplementarnom opisu kvantne fizike,
moramo raditi na daljem samousaglaSenom uop-
Stenju koje obuhvata pravilnosti bitne za objasnje-
nje fundamentalnih svojstava materije, ali koje
izlazi van okvira deterministi¢kog opisa. Istorija
fizitkih nauka tako pokazuje kako istrazivanje sve
Sirih polja iskustva, kroz otkrivanje neuocenih
ograni¢enja uobi¢ajenih ideja, ukazuje na nove
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nac¢ine uspostavljanja logiénog reda. Kao §to éemo
u nastavku pokazati, lekcija iz teorije saznanja, ko-
ju sadrzZi razvoj atomske fizike, podseca na sli¢nu
situaciju u opisu i poimanju iskustva daleko iz-
van granica fizickih nauka, §to nam omoguéuje
da uoc¢imo zajednic¢ke crte i tako pokrenemo tra-
ganje za jedinstvom znanja.

Prvi problem sa kojim se sre¢emo kada napusta-
mo oblast ¢iste fizike je problem mesta zivih bic¢a
u opisu prirodnih pojava. Na pocetku nije prav-
ljena nikakva razlika izmedu Zive i neZive materije
i dobro je poznato da se Aristotel, isti¢uéi celovi-
tost pojedina¢nih organizama, suprotstavio stavo-
vima atomista, i ¢ak u raspravi o osnovama meha-
nike zadrZzao ideje kao to su svrha i moé. Medu-
tim, kao posledica veéih otkri¢a u anatomiji i fizio-
logiji u vreme renesanse, a posebno zbog napretka
klasi¢ne mehanike, iz &jeg deterministi¢kog opisa
je uklonjen pojam svrhe, pojavila se potpuno me-
hanisti¢ka koncepcija prirode. Doista, bilo je mo-
guée objasniti mnoge organske funkcije pomocu
istih onih fizickih i hemijskih svojstava materije
koja su tako uspeSno objadnjena pomoc¢u prostih
atomisti¢kih ideja. Istina je da struktura i funkcio-
nisanje organizama podrazumeva izvesno urediva-
nje atomskih procesa, koje je katkad teSko usa-
glasiti sa zakonima termodinamike, prema kojima
se u izolovanom sistemu atomi postojano pribli-
zavaju stanju nereda. Ako se medutim uzme u
obzir okolnost da slobodnom energijom koja je
potrebna za odrZavanje i razvoj organskih sistema
sredina kontinuirano snabdeva organske sisteme u
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procesu hranjenja i disanja, onda postaje jasno da
u tome smislu nema govora o nepo$tovanju opstih
fizickih zakona.

U toku poslednjih decenija postignut je veliki
napredak u nafem poznavanju strukture i funkecio-
nisanja organizama, a, posebno, postalo je jasno
da kvantne zakonitosti u mnogim pogledima imaju
fundamentalnu ulogu. Ne samo §to su ove zakoni-
tosti osnova izuzetne stabilnosti veoma sloZenih
molekularnih struktura koje su osnovni konstitu-
enti celija odgovornih za nasledne osobine vrsta,
veé i istraZivanja mutacija izazvanih prodornim
zra¢enjem kome je izloZen organizam ukazuju na
znacfajnu primenu statisti¢kih zakona kvantne fizi-
ke. Tako je nadeno da se osetljivost organa vida,
koja je toliko va’na za integritet organizma, pri-
blizava nivou individualnih kvantnih procesa, dok
mehanizam pojac¢avanja ima veoma vaZnu ulogu,
posebno pri prenosu nervnih poruka. Ceo razvoj
je ponovo, mada na novi nacin, stavio u prvi plan
mehanistiéki prilaz biolo§kim problemima, ali je
istovremeno postalo vazno pitanje da li poredenje
izmedu organizama i veoma sloZenih i savrSenih
sistema, kao $to su moderne industrijske konstruk-
cije ili elektronske ra¢unske masine, pruZa pravu
osnovu za objektivan opis samopodeSavajuéih je-
dinki kao $to su Zivi organizmi.

Vratajuéi se na ops$tu pouku iz teorije sazna-
nja koju nam je dala atomska fizika, moramo na
prvom mestu shvatiti da zatvoreni procesi koji
se proucavaju u kvantnoj fiziei nisu u direktnoj
vezi sa bioloskim funkcijama za ¢ije odrzavanje
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je neophodna kontinuirana razmena materije i
energije jzmedu organizma i okoline. Sta vise, sva-
ki eksperimentalni uredaj koji bi omoguéio kon-
trolisanje ovih funkecija u stepenu potrebnom da
bi se one dobro definisale pomoéu fizi¢ckih termi-
na onemogucéio bi odvijanje zivota. Sama ova okol-
nost, medutim, sugerira stav prema problemu or-
ganskog Zivota koji dopuSta prikladniju ravno-
tezu izmedu mehanistickog i finalistickog prilaza.
U stvari, kao 3to se kvant dejstva pojavljuje u
opisu atomskih fenomena kao elemenat ¢ije obja-
$njenje niti je moguée niti se trazi, tako isto je
pojam Zivota osnovni pojam u biologiji, gde nas
zbog postojanja i evolucije Zivih bi¢a viSe intere-
suje ispoljavanje moguénosti te prirode ¢iji smo
mi deo nego $to nas interesuju rezultati eksperime-
nata koje sami mozemo da izvedemo. U stvari, mo-
ramo priznati da su, bar u nameri, ispunjeni zahte-
vi objektivnog opisa, na tipi¢no komplementaran
nadin na koji se u biologiji koriste, s jedne strane,
argumenti zasnovani na izvorima hemijskih i fi-
zitkih nauka a s druge strane, pojmovi koji se
odnose direktno na integritet organizma i koji
prevazilaze okvire ovih nauka. Ovde je bitna mi-
sao da samo napuStanjem namere da se objasni
¥ivot u uobit¢ajenom smislu re¢i dobijamo moguc-
nost da uzmemo u obzir njegove karakteristike.
Naravno, u biologiji kao i u fizici, mi zadrZa-
vamo polozaj spoljnih posmatraca: radi se samo
o razli¢itim uslovima potrebnim za logi¢no poima-
nje iskustva. To se takode odnosi i na studiranje
nasledenog i uslovnog ponaSanja ljudi i Zivoti-
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nja u éemu je koriéenje psiholoskih koncepata
veoma pogodno. Cak i u nezasnovanom bihejvio-
ristickom prilazu tefko da je moguée izbeéi ove
koncepte, a sama ideja svesti nam se namecée &Gm
naidemo na ponaSanje koje je toliko sloZeno da
njegovo opisivanje stvarno zahteva introspekciju
samog organizma. Ovde se sre¢cemo sa medusobno
isklju¢ivim primenama reéi instinkt i razum, $to
ilustruje do koga stepena je u ljudskom drustvu
potisnuto instinktivno ponasanje. Iako nam je ve-
oma teSko da ostanemo nepristrasni posmatradi
kada pokuSavamo da postanemo svesni svoga sta-
mja svesti, ipak je, ¢ak i u psihologiji éoveka, mo-
gude u velikoj meri ispuniti uslove objektivnog
opisa. 8 tim u wvezi interesantno je uoditi da dok
je u prvim stadijumima fizi¢kih nauka bilo mo-
guce osloniti se na one karakteristike svakodnev-
nog iskustva koje su dopustale prosto uzro¢no pri-
kazivanje, u opisu nafeg mentalnog Zivota je kom-
plementarnost koriSéena od samih pocetaka jezika.
Uistinu, bogata terminologija prilagodena komu-
nikadijama u psihologiji ne ukazuje na nepreki-
dan tok dogadaja, veé viSe na medusobno isklju-
diva iskustva koja se karakteriu razli¢itim raz-
dvajanjima sadrZaja na koje je usredsredena nasa
paZnja i osnove koju oznad¢avamo rec¢ju ,mi sa-

32

mi

Izuzetno upecatljiv primer pruZa poredenje si-
tuacija u kojima razmisljamo o motivima za akci-
je i onih u kojima doZivljavamo oseéanje volje.
U normalnom Zivotu, ovo pomeranje razdvajanja
je manje-vise intuitivno prihvaceno, ali simptomi
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okarakterisani kao ,,konfuzija ega”, koji mogu vo-
diti raspadu li¢nosti, dobro su poznati u psihi-
jatriji. Upotreba na izgled kontradiktornih atribu-
ta, koji se odnose na podjednako vazne aspekte
ljudskog uma, pruza doista izuzetnu analogiju sa
situacijom u atomskoj fizici, gde opisivanje kom-
plementarnih pojava neophodno zahteva koriSée-
nje razli¢itih osnovnih pojmova. Pre svega, okol-
nost da se vrla red ,,svest” odnosi na iskustva koja
je moguce zadrzati u seanju namece misao
da se svesna iskustva uporede sa fizickim posma-
tranjima. U takvoj analogiji, nemoguc¢nost da se
da nedvosmislen sadrZaj ideji o podsvesti odgovara
nemogucnosti slikovite interpretacije kvantno-me-
hanidkog formalizma. Uzgred budi receno, moze
se reé¢i da psihoanaliti¢ki tretman neuroza uspos-
tavlja ravnoteZzu u sadrZaju secanja pacijenta pre
kroz donoSenje novog svesnog iskustva nego po-
ma?udi mu da dopre do dna svoje podsvesti.

Sa bioloske tatke gledita karakteristike fizidkog
fenomena moZemo interpretirati jedino zakljucu-
juéi da svesno iskustvo odgovara trajnom utisku
u organizmu, §to u nervnom sistemu dovodi do
ireverzibilnog beleZenja rezultata procesa koji ni-
su dostupni introspekeiji i koji teSko da su pri-
lagodeni detaljnoj definiciji mehanistickog prila-
za. Sigurno da je ovakvo beleZenje, u kome su is-
prepletane mnogobrojne nervne celije, u sustini
razlidito od permanentnih struktura u svakoj po-
jedinaénoj celiji organizma koje su povezane sa
genetskim razmnoZzavanjem. Sa finalisticke tacke
gledista, medutim, moZemo ne samo istaéi koris-
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nost stalnog beleZenja za njihov uticaj na nage re-
akcije na potonje podsticaje veé isto tako i zna-
¢aj ¢injenice da sledeée generacije nisu ometene
stvarnim iskustvom individua, veé da se oslanja-
ju samo ma obnavljanje onih svojstava organiz-
ma koja su se pokazala korisnim za skupljanje i
kori$éenje znanja. Pri svakom pokusaju da sledi-
mo radoznalost, moramo, naravno, biti spremnj da
se na svakom koraku susretnemo sa rastuéim te-
§kocama i razumljivo je $to jednostavni koncep-
ti fizicke nauke gube svoju meposrednu primen-
Ijivost na nekom viSem stepenu u kome smo se
vi$e priblizili svojstvima Zivih organizama poveza-
nim sa karakteristikama naSega uma.

Da bismo ilustrovali argument, moZemo se uk-
ratko pozvati na stari problem slobodne volje. Iz
onoga §to je veé bilo receno oéigledno je da je reé
volja neophodna da bi se iscrpno opisale psihi¢ke
pojave, ali je pitanje u kojoj meri moZemo govo-
riti o slobodi da delujemo u skladu sa nasim mo-
guénostima. Sve dotle dok se zauzimaju neograni-
¢eni deterministi¢ki stavovi, ideja o takvoj slobodi
je naravno isklju¢ena. Medutim, nauk iz atomske
fizike, a posebno nauk o ograniéenosti okvira me-
haniékog opisa bioloskih fenomena, ukazuje da spo-
sobnost organizama da se sami prilagode okolini
ukljuéuje moé odabiranja za tu svrhu najpogod-
nijeg puta. Posto je o takvim pitanjima nemogudée
suditi na &isto fizickoj bazi, najvaZnije je prihvati-
ti ¢injenicu da psiholo§ko iskustvo moZe pruZiti po-
godniju informaciju o problemima. Glavna misao
je da, ako pokuSamo da predvidimo §ta ée druga
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osoba odluéiti da uradi u datoj situaciji, ne samo
Sto se moramo truditi da znamo sve ono &to nju
odreduje, ukljuujuéi i istoriju njenog Zvota u
svim pogledima koji mogu doprinositi formiranju
njenog karaktera, veé moramo shvatiti da u kraj-
njem cilju Zelimo da se sami postavimo na njeno
mesto. Naravno, nemoguée je reéi da li osoba Zelj
da ucini ne$to zato §to veruje da moze ili da 1
moZe zato $to to Zeli, ali telko da se moZe sum-
njati u to da imamo oseéanje da smo, tako da ka-
Zemo, u stanju da izvudemo ono $to je najbolje iz
datih okolnosti. Sa tatke glediita objektivnog opi-
sa, nifta se tome ne mozZe dodati ili oduzeti, i u
tome smislu moZemo i prakti¢no i logi¢no govo-
riti o slobodi volje na nadin koji dopusta odgova-
rajucu Sirinu u kori¥¢enju red kao sto su odgo-
vornost i nada, koje teko da se mogu definisati
jedna bez druge, kao i druge redi koje su neophod-
ne u ljudskoj komunikaciji.

Ovakva razmatranja ukazuju na epistemoloke
posledice pouke koja se odnosi na na$ poloZaj pos-
matrac¢a, koju smo dobili slede& razvoj fizike.
Odustajanje od uobi¢ajenih zahteva objasnjenju
daje za uzvrat logi¢na sredstva da se obuhvate &i-
re oblasti iskustva koja zahtevaju da se obrati
paznja na mesto na kome se razdvaja objekat od
subjekta. Posto se u filozofskoj literaturi ¢&esto
govori o razlid¢itim nivoima objektivnosti ili sub-
jektivnosti ili éak realnosti, moZe se istaéi da po-
jam krajnjeg subjekta, kao i koncepcije kao §to
su realizam i idealizam, nikako nemaju mesta u
objektivnom opisu kako smo ga definisali; ali ova
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okolnost naravno ne znadi nikakvo ograniéenje
dometa istrazivanja kojim se mi bavimo.

Posto smo dodirnuli neke od problema u nauci
koji se odnose na jedinstvo znanja, ja ¢éu se vra-
titi na sledeée pitanje postavljeno u nasem prog-
ramu; da i postoji poetska ili duhovna ili kultur-
na istina koja je drukdija od nau¢ne istine. Sa
svim otporima nau¢nika da ude u ovakvo polje,
rizikovaéu, sa stavom sli¢nim onom koji je rani-
je naznaéen, da komentariS§em i ovu temu. Jed-
nom prihvativii vezu koja postoji izmedu nasih
nacina izrazavanja i polja iskustva, na koja se ona
primenjuju, mi se odmah susreé¢emo sa vezom iz-
medu umetnosti i nauke. Bogatstvo koje nam
umetnost moze dati poti¢e od njene moéi da nam
ukaZe na harmonije koje prevazilaze domete sva-
ke sistematske analize. MoZe se re¢i da literatu-
ra, slikarstvo i muzika ¢ine niz naédina izrazava-
nja u kome napustanje definicija, koje su toliko
karakteristiéne za nau¢ne komunikacije, dopusta
masti slobodnije izrazavanje. Posebno je taj cilj
dostignut u poeziji redanjem re¢i koje se odnose
na promenljive situacije posmatrada koje na taj
nacin ujedinjuju, u osefanjima, mnogostruke as-
pekte ljudskog znanja.

Ne zanemarujuéi nadahnuée, koje je neophodno
svakom umetni¢ckom delu, nije potcenjivanje uo-
¢iti da se ¢ak i u najuzviSenijoj tacki svoga rada
umetnik oslanja na ljudske osnove koje su zajed-
nicke svima nama. Posebno, moramo biti svesni
da re¢ kao improvizacija, koja tako lako dolazi u
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usta kada se govori o umetni¢kim dostignuéima,
ukazuje na jednu sustinsku crtu svakog komuni-
ciranja. Ne samo $to smo u obiénoj konverzaciji
manje-vi§e nesvesni govornih izraza koje d¢emo
odabrati da bismo saopStili na$u misao, ve¢ éak
i u pisanim ¢lancima, u kojima mozemo da razmat-
ramo svaku reé, za odgovor na pitanje da li neku
re¢ ostaviti ili promeniti, neophodna je krajnja
odluka koja je u sustini ekvivalentna improviza-
ciji. Uzgred, ravnoteza izmedu ozbiljnosti i hu-
mora, karakteristi¢na za svako istinsko umetni¢ko
dostignuce, podseta nas na komplementarne as-
pekte koji su oéiti u dedijim igrama, ali ne ma-
nje dragoceni u zrelom zZivotu. Doista, ako se stal-
no trudimo da govorimo veoma ozbiljno, veoma
brzo upadamo u rizik da izgledamo smeno dosad-
ni nasSim slulaocima i sebi samima, ali ako sve
vreme pokuSavamo da se $alimo, uskoro vidimo
da smo se sami na$li, kao i na$i sluSaoci, u bez-
nadeZnom poloZaju lakrdijasa iz Sekspirovih dra-
ma.

Pri poredenju nauke i umetnosti ne smemo, na-
ravno, zaboraviti da u prvoj imamo posla sa za-
jedni¢kim sistematskim naporima za poveéanje
znanja i razvijanje odgovarajuéih pojmova za nje-
govo razumevanje koji podseéaju na skupljanje,
prenofenje i slaganje cigli u zgradu, dok se u dru-
goj sreéemo sa manje-viSe intuitivnim individu-
alnim naporima da se izazovu osecanja koja pod-
secaju na celovitost nase situacije. Sada smo na
mestu na kome pitanje jedinstva znanja odigledno
sadr?i nejasnoéu, kao i sama re¢ ,,istina”. Zaista,
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s obzirom na duhovne i kulturne vrednosti koje
trazimo, ponovo smo navedeni na epistemoloske
probleme povezane sa ravnoteZom izmedu Zelje za
celovitim pogledom na #ivot u njegovim raznoli-
kim vidovima i svoje sposobnosti da se izrazimo
logitno bez protivurecénosti.

Nauka, koja tezi da razvije opSte metode kojim
bi se uredilo zajedniko ljudsko znanje i religije
koje izviru iz napora da se unapredi harmonija
izmedu nadeg pogleda na svet i naseg drustvenog
ponasanja, polaze u sustini od razli¢itih stanovis-
ta. U svakoj religiji, skup znanja koje je posedo-
valo u dato vreme odredeno drus$tvo je prirodno
bio ukljuéen u opsti okvir, ¢iji su prvobitni sadr-
Zaj Ginile vrednosti i ideje nastale u kultu i veri.
Prema tome, bliska veza izmedu sadrzaja i oblika
teSko da je izazivala paZnju sve dok potonji ma-
predak nauke nije doveo do nove kosmoloske ili
epistemoloske situacije. Tok istorije pruza mnoge
ilustracije u tome pogledu, a moZzemo posebno po-
menuti istinski raskol izmedu nauke i religije, ko-
ji je pratio razvoj mehanicke koncepcije prirode
u vreme evropske renesanse. S druge strane, is-
postavilo se da su mnoge pojave koje su do tada
smatrane manifestacijama boZanskog providenja
posledica op$tih nepromenljivih zakona prirode.
Uz to fizi¢ki metodi i stavovi su bili veoma dale-
ko od toga da daju znadaj ljudskim vrednostima
i idealima koji su bitni za religiju. U skladu sa
stavom $kola tzv. empirijske i kriticke filozofije
preovladao je stav o manje-vie nejasnom razli-
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kovanju objektivnog znanja i subjektivnog vero-
vanja.

Naglagavajuéi neophodnost da se u jasnim ko-
munikacijama obraca odgovarajuca paznja na raz-
dvajanje subjekta i objekta, moderan razvoj nau-
ke je, medutim, stvorio novu osnovu za upotrebu
takvih reéi kao $to su znanje i verovanje. Pre sve-
ga je saznanje da postoje bitna ograni¢enja u poj-
mu uzrofnosti pruzilo okvir u kome je misao o
univerzalnoj predodredenosti zamenjena koncep-
tom prirodne evolucije. U vezi sa organizacijom
ljudskih dru$tava moramo posebno istaéi da opis
poloZaja pojedinca u njegovoj zajednici sadrzi ti-
piéno komplementarne aspekte koji su povezani
sa pomerljivom granicom izmedu ocene vrednos-
ti i stanovi§ta sa koga se daje ocena. Doista, sva-
ko stabilno ljudsko drustvo zahteva korektnu igru
odredenu zakonskim pravilima, ali istovremeno,
zivot bez privrzenosti porodici i prijateljima bi
oligledno bio liSen nekih svojih najdragocenijih
vrednosti. Medutim, iako sve kulture imaju za-
jednicki cilj da ostvare §to je mogucée te$nju kom-
binaciju pravde i milosti, mora se priznati da u
svakoj situaciji koja zahteva praktiénu primenu
zakona nema prostora za ispoljavanje milosti i
da, obrnuto, dobrodusnost i samilost mogu doé¢i u
sukob sa svim idejama o pravdi. Ova misao, koja
je u mnogim religijama mitski ilustrovana bor-
bom izmedu bogova koji olitavaju takve ideale,
istaknuta je u orijentalnoj filozofiji u zavetu, ko-
ji se nikada ne sme zaboraviti, da smo u traZenju
harmonije u ljudskom Zivotu na pozornici egzis-
tencije istovremeno i glumci i gledaoci.
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Porededi razli¢ite kulture zasnovane na tradici-
jama izraslim u istorijskim dogadajima, sreéemo
se sa teSkoéom da razumemo istoriju jednog na-
roda izgradenu na tradicijama drugog. U tome
smislu, veza izmedu nacionalnih kultura je pone-
kad opisivana kao komplementarna, mada se ova
re¢ ovde ne moZe uzeti u striktnom smislu u kome
se uzima u atomskoj fizici ili psiholo$koj analizi,
gde se bavimo nepromenljivim karakteristikama
nase situacije. U stvari, ne samo §to je kontakt
izmedu naroda dovodio do spajanja kultura zadr-
zavajuéi vredne elemente narodnih tradicija, veé
antropolo§ka istrazivanja stalno postaju sve vaz-
niji izvor za rasvetljavanje zajedni¢kih crta kul-
turnih razvoja. Doista, problem jedinstva znanja
se teSko moZe odvojiti od borbe za sveopste razu-
mevanje kao nac¢ina za podizanje ljudske kulture.

ZavrSavajuéi ovo predavanje, oseéam da je pot-
rebno da se izvinim 3to sam o tako op$tim tema-
ma govorio oslanjajuéi se dosta na posebnu oblast
znanja koju ¢ine fizicke nauke. Poku3ao sam,
medutim, da istaknem op§ti stav na koji ukazuje
ozbiljna pouka koju smo u toku nasih dana do-
bili u ovome polju i koju smatram znadajnom za
problem jedinstva znanja. Ovaj stav se moZe oka-
rakterisati kao napor da se $to skladnije razume-
ju stalno sve brojniji aspekti nage situacije, napor
zasnovan na poimanju éinjenice da se nikakvo is-
kustvo ne moZe izraziti van logicke Seme i da se
svaki vidljiv nesklad moZe ukloniti samo odgova-
rajuéim pro$irenjem pojmovnog okvira.
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Tetko da se u istoriji nauke mozZe naéi istrazi-
vanje koje bi odgovaralo istraZivanju sveta atoma
u ovome veku, s obzirom na napredak znanja i
savladavanje prirode, &iji smo mi sami deo. Me-
dutim, sa svakim povecanjem znanja i sposobnosti
je povezana veéa odgovornost; a ispunjenje veli-
kih obeéanja i uklanjanje novih opasnosti atom-
skog doba sudeljavaju celu nasu civilizaciju sa
ozbiljnim iskufenjima sa kojima se moZemo nositi
samo kroz saradnju svih naroda, zasnovanu na
medusobnom razumevanju. U ovoj situaciji, vaz-
no je shvatiti da je nauka, koja ne zna za nacio-
nalne granice i &ija su dostignuéa zajednic¢ko vla-
sni$tvo celog ljudskog roda, vekovima ujedinja-
vala ljude u njihovim naporima da razjasne osno-
ve naSeg znanja. Kao §to éu pokuSati da pokazem,
prouc¢avanje atoma, koje je dovelo do dalekosez-
nih posledica i &ji napredak je zasnovan na sa-
radnji svetskih razmera, ne samo $to je produbilo
nage poglede u novom domenu iskustva, ve¢ je
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bacilo novu svetlost na opste probleme saznanja.

Na prvi pogled mozZe izgledati ¢udno da atom-
ska nauka sadrzi pouku opste prirode, ali se mo-
ramo setiti da je ona na svakom stepenu razvoja
postavila neke su$tinske probleme znanja. Jo§ su
anticki mislioci, pretpostaviv$i da postoji granica
deljivosti materije, pokusali da nadu osnovu koja
omogucéuje da se shvati postojanost koju ispolja-
vaju prirodni fenomeni uprkos njihovoj mnogo-
strukosti i Sarolikosti. Iako su jo§ od renesanse
atomske ideje doprinosile sve efikasnije napretku
fizike i hemije, one su sve do podetka ovoga veka
smatrane prostim hipotezama. Doista, pouzdano
se verovalo da su nasi ¢ulni organi, koji se i sami
sastoje od mnostva atoma, suviSe grubi da bi mog-
li da uofe najmanje delove materije. Ova situa-
cija se medutim bitno promenila velikim otkriéi-
ma na pocetku ovoga veka i, kao §to je dobro po-
znato, napredak u eksperimentalnoj tehnici je uéi-
nio moguénim registrovanje efekata pojedinaénih
atoma i dobijanje informacija o jo§ elementarni-
jim cCesticama od kojih su samj atomi sastavljeni.

I pored dubokog uticaja koji je anticki atomi-
zam imao na razvoj mehani¢ke koncepcije priro-
de, proutavanje neposredno dostupnih astronom.
skih i fizickih podataka je uédinilo moguéim ot-
krivanje zakonitosti koje su sadrZaj tzv. klasi¢ne
fizike. Galileova maksima, prema kojoj objasnje-
nje fenomena mora biti zasnovano na merljivim
veli¢dinama, omogudilo je uklanjanje onih animis-
tickih pogleda koji su tako dugo spreéavali racio-
nalnu formulaciju mehanike. U Newtonovim prin-
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cipima data je osnova deterministiékog opisa koji
omogucuje da se na osnovu poznavanja stanja me-
hani¢kog sistema u datom trenutku predvidi nje-
govo stanje u svakom sledeéem trenutku. Na sli-
¢an nadin postalo je moguéno objasnjenje elek-
tromagnetnih fenomena. Ono je, medutim, zahte-
valo da opis stanja sistema sadrzi, pored polozaja
i brzine naelektrisanih tela, jadinu i pravac elek-
triénih i magnetnih sila u svakoj ta¢ki prostora,
u datom trenutku.

Dugo je smatrano da konceptualni okvir, koji je
karakteristi¢an za klasi¢énu fiziku, sadrzi odgova-
rajuca sredstva pomoéu kojih je mogué opis svih
fizi¢kih fenomena, a posebno je izgledalo da je po-
godan za kori$¢enje i razvoj atomisti¢kih ideja.
Naravno, za sisteme, kao §to su obi¢na tela koja
sadrze ogroman broj sastavnih delova, nema go-
vora o detaljnom opisu stanja sistema. Ne napus-
tajuci deterministiéki ideal, postalo je mogudée, me-
dutim, na osnovu principa klasi¢ne mehanike, iz-
vodenje statistickih zakonitosti koje odslikavaju
mmnogobrojna svojstva materijalnih tela. Cak iako
mehaniéki zakoni kretanja dopustaju kompletno
obrtanje toka pojedina¢nih procesa, objasnjenje
ireverzibilnih svojstava koja su karakteristi¢na za
toplotne pojave je nadeno u statistickoj energet-
skoj ravnotezi koja je posledica interakcije izme-
du molekula. Ovo veliko proSirenje polja primene
mehanike je jo§ viSe istaklo neophodnost atomskih
ideja u opisu prirode i pruZilo prve mogucnosti
za brojanje atoma od kojih su sacinjene supstan-
cije.
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Medutim, razjasnjenje osnova termodinamic-
kih zakona je moralo otvoriti put prihvatanju
svojstva celovitosti u atomskim procesima koje je
daleko diznad stare doktrine o ogranidenoj delji-
vosti materije. Kao §to je dobro poznato, detalj-
nija analiza toplotnog zradenja je postala test za
domet ideja klasi¢ne fizike. Veé je otkriée elek-
tromagnetnih talasa stvorilo osnovu za razumeva-
nje prostiranja svetlosti, obja$njavajuéi mnoga
opticka svojstva supstancije, ali pokusaji da se ob-
jasni ravnoteza zracenja suodili su ove ideje sa
nepremostivim te§koéama. Okolnost da su se ovde
morali koristiti argumenti zasnovani na opstim
principima i potpuno nezavisni od posebnih pret-
postavki koje se ti¢u sastavnih delova materije
navela je Plancka u prvoj godini ovoga veka na
otkri¢e univerzalnog kvanta dejstva, koje je jasno
pokazalo da je opis klasi¢ne fizike idealizacija &i-
ja je primenljivost ograniéena. U pojavama na
obi¢noj skali akcije koje su u igri toliko su velike
da kvant dejstva moze biti izostavljen iz razmat-
ranja. Medutim, u pravim kvantnim procesima
sre¢emo zakonitosti koje su sasvim strane meha-
ni¢koj koncepciji prirode i koje se ne pokoravaju
slikovitom deterministickom opisu.

Zadatak koji je pred fizi¢are postavilo Plancko-
vo otkrice sastojao se u tome da se pomoéu iscrp-
ne analize pretpostavki, na kojima su zasnovani
nadi osnovni pojmovi u racionalnom uopstenju
klasi¢nog fizi¢kog opisa, stvori prostor za postoja-
nje kvanta dejstva. Za vreme razvoja kvantne fi-
zike, u toku koga se desilo mnogo iznenadenja,
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bili smo stalno suodeni sa teSkoéom orijentisanja
u oblasti iskustva koja je daleko od oblasti kojoj
su prilagodena na$a sredstva izrazavanja. Brz na-
predak je bio mogué zahvaljuju¢i Sirokoj i inten-
zivnoj saradnji medu fizi¢arima iz mnogih zema-
lja, ¢iji su raznovrsni prilazi na najplodonosniji
nadin pomogli da se klju¢éni problem bolje sagleda.
Ovom prilikom je, naravno, nemogucée pomenuti
detaljno sve pojedina¢ne doprinose, ali da bih pri-
premio osnovu za dalja razmatranja ukratko ¢éu
vas podsetiti na neke glavne crte toga razvoja.

Dok se Planck oprezno ograni¢io na statisticke
argumente i isticao te§kofe da se napuste klasi¢-
ne osnove pri detaljnom opisu prirode, Einstein
je smelo ukazivao na neophodnost da se kvant dej-
stva uzme u obzir u pojedinaénim atomskim pro-
cesima. Iste godine kada je tako skladno zaokru-
zio klasi¢nu fiziku stvaranjem teorije relativiteta,
on je pokazao da opis podataka o fotoelektriénom
efektu zahteva da energija predata svakom elek-
tronu izbadenom iz supstance odgovara apsorpeiji
tzv. kvanta zraéenja. Posto je pojam talasa neop-
hodan da bi se objasnilo prostiranje svetlosti, ni-
kako nije bilo moguée pojam talasa prosto zame-
niti destié¢nim opisom, tako da se naucénik nalazio
suoden sa izuzetnom dilemom, ije reSenje je zah-
tevalo iscrpnu analizu primenljivosti slikovitih
pojmova.

Kao 3to je dobro poznato, ovo pitanje je potom
jo$ viSe istaknuto Rutherfordovim otkricem atom-
skog jezgra, koje, uprkos svojoj majusnosti sadrzi
skoro celu masu atoma i ¢ije naelektrisanje odgo-
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vara broju elektrona u neutralnom atomu. To je
dalo jednostavnu sliku atoma koja je odmah uka-
zivala na primenu mehani¢kih i elektromagnetnih
ideja. Ali, bilo je jasno da prema klasi¢nim fizié-
kim principima, nijedna konfiguracija naelektri-
sanih Cestica ne mozZe imati stabilnost koja je pot-
rebna da bi se objasnila fizi¢ka i hemijska svoj-
stva atoma. Posebno, prema klasi¢noj teoriji elek-
tromagnetizma, svako kretanje elektrona oko
atomskog jezgra treba da je praéeno kontinuira-
nim zrac¢enjem energije, $to bi dovelo do brzog sa-
Zimanja sistema sve dok se elektroni ne sjedine
sa jezgrom u neutralnu &esticu ¢&ije su dimenzije
zanemarljivo male u odnosu na one koje moZemo
pripisati atomima. Medutim, u do tada potpuno
nerazumljivim empirijskim zakonima atomskih
spektara elemenata nadena je potvrda da je kvant
dejstva od sustinskog znadaja za stabilnost i ra-
dijacione procese u atomu.

Ovde je polazna tacka postao tzv. kvantni pos-
tulat, prema kome je svaka izmena energije ato-
ma rezultat kompletnog prelaza izmedu dva nje-
gova stacionarna stanja. Pretpostavljajuéi dalje da
svi atomski procesi zrafenja sadrZe emisiju i ap-
sorpciju svetlosnog kvanta, bilo je moguée na os-
novu spektara odrediti vrednost energije stacio-
narnih stanja. Bilo je jasno da u okviru determi-
nistitkog opisa nije nikako mogla biti objasnjena
nedeljivost procesa prelaza ili njihova pojava pod
datim uslovima. Medutim, ispostavilo se da je mo-
guce pomocéu principa korespondencije dobiti ops-
tu sliku elektronske veze u atomu, sliku koja je
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ispoljavala mnoga svojstva supstancija. Porede-
njem sa ocekivanim klasiénim tokom procesa na-
deni su nacini da se opis uopsti statisticki a u skla-
du sa kvantnim postulatom. Tako, postajalo je
sve jasnije 4 jasnije da je se, radi dobijanja sklad-
nog opisa atomskih fenomena, potrebno jo§ vise
osloboditi slikovitih prikaza i da je potrebna te-
meljita promena celog opisa da bi se mogla obuh-
vatiti sva svojstva povezana sa kvantom dejstva.

ReSenje do koga se do3lo kroz pronicljive do-
prinose najuglednijih teorijskih fiziGara nasega vre-
mena je bilo zadudujuée jednostavno. Kao i pri
formulaciji teorije relativiteta, pogodna sredstva
su nadena u veoma razvijenom apstraktnom ma-
temati¢kom aparatu. Veliéine koje su u klasi¢noj
fizici koriSéene da se opiSe stanje sistema su u
kvantno-mehaniékom formalizmu zamenjene sim-
bolickim operatorima ¢&ija je komutativnost ogra-
ni¢ena pravilima koja sadrze kvant dejstva. Iz to-
ga sledi da se veli¢inama, kao §to su koordinate
poloZaja i odgovarajuée komponente impulsa Ces-
tica, ne mogu istovremeno propisati odredene vre-
dnosti. Na taj nadin statisticki karakter formaliz-
ma se pojavljuje kao prirodno uopstenje opisa
klasi¢éne fizike. Uz to, ovo uopstenje je dopustalo
konsekventnu formulaciju zakonitosti koje ogra-
ni¢avaju pojedina¢nost identiénih destica i koje,
kao i sam kvant, ne mogu biti izraZene pomoéu
uobidajenih fizickih slika.

Pomocéu metoda kvantne mehanike bilo je mo-
guce objasniti veoma veliku koli¢inu eksperimen-
talnih podataka o fizi¢kim i hemijskim svojstvi-
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ma supstancija. Ne samo §to je detaljno razjas-
njena veza elektrona u atomima i molekulima, veé
je postignuto duboko razumevanje sastava i reak-
cija atomskih jezgara. S tim u vezi moZemo napo-
menuti da su probabilisti¢ki zakoni spontanih ra-
diocaktivnih transmutacija skladno ugradeni u sta-
tisticki kvantno-mehani¢ki opis. Razumevanje
svojstava novih elementarnih ¢estica, koje su na-
dene poslednjih godina proucavanjem svojstava
atomskih jezgara pri visokim energijama, takode
je stalno napredovalo zahvaljujuéi prilagodenju
formalizma zahtevima invarijantnosti teorije re-
lativiteta. Pa ipak, tu se sreéemo sa novim prob-
lemima, ¢ije reSenje ofigledno zahteva dalje aps-
trakcije koje bi pogodno povezale kvant dejstva
sa elementarnim elektri¢nim naelektrisanjem.

Uprkos plodnosti kvantne mehanike u tako $i-
rokoj oblasti iskustva, napustanje uobi¢ajenih zah-
teva koje bi trebalo da zadovolji fizicko objaSnje-
nje izazvalo je kod mnogih fizi¢ara i filozofa sum-
nju u to da se radi o iscrpnom opisu atomskih
fenomena. Posebno, izraZeno je misljenje da se
statisticki nadin opisivanja mora posmatrati kao
neito $to je privremeno pogodno i §to u principu
treba da bude zamenjeno deterministickim opi-
som. Potpuna diskusija ovoga pitanja je, medu-
tim, dovela do rasvetljavanja naSeg poloZaja kao
posmatrada u atomskoj fizici, tako da smo izvukli
pouku iz teorije saznanja pomenutu na pocetku
ovoga predavanja.
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Kako je cilj nauke da poveéa i uredi naSe is-
kustvo, svaka analiza stanja (judskog znanja se
mora zasnivati na razmatranjima karaktera i do-
meta naSih sredstava komuniciranja. Naa osnova
je, naravno, jezik razvijen radi naSe orijentacije
u okolini i radi organizovanja ljudskih zajednica.
Medutim, poveéanje znanja je viSe puta postav-
ljalo pitanje o dovoljnosti pojmova i ideja ugra-
denih u svakodnevni jezik. Zbog svoje relativne
jednostavnosti fizi¢ki problemi su posebno pogod-
ni za ispitivanje upotrebljivosti nasih sredstava
komuniciranja. Zaista, razvoj atomske fizike nas
je naudio kako je moguée, ne napustajuci svakod-
nevni jezik, stvoriti dovoljno Sirok okvir za iscr-
pan opis novoga iskustva.

S tim u vezi neophodno je shvatiti da se u sva-
kom objasnjenju fizi¢kog ekspenimenta moraju
opisati i eksperimentalni uslovi i posmatranja po-
modéu istih onih sredstava komuniciranja koja se
koriste u klasi¢noj fiziai. U analizi pojedinaénih
atomskih Gestica to je mogude zahvaljujudi irever-
zibilnim efektima pojadanja — kao 3to je tacka
na fotografskoj plodi izazvana prolaskom elektro-
na, ili elektri¢no praZnjenje stvoreno u brojackom
uredaju — a posmatranje se sastoji u odredivanju
mesta i vremena dolaska éestice na ploéu ili njene
energije pri dolasku u broja¢. Naravno, ova infor-
macija pretpostavlja poznavanje poloZaja fotograf-
ske plote u odnosu na druge delove eksperimen-
talnog uredaja, kao §to su dijafragme sa podesa-
vanjem i kapci koji odreduju prostorno-vremens-
ke koordinate naelektrisanih i namagnetisanih te-
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la. Ona pak odreduju spoljagnje polje sila koje de-
luje na éesticu i omoguéuje merenja energije. Eks-
perimentalni uslovi se mogu menjati na mnogo
nacina, ali je poenta u tome da u svakome sluéaju
mozemo biti u stanju da saopstimo drugima $ta
smo uradili i §ta smo naudili, i da prema tome rad
mernih instrumenata moZe biti opisan pomoéu
pojmova klasiéne fizike,

Kako se sva merenja odnose na tela koja su do-
voljno velika da je u njihovom opisu moguée za-
nemariti kvant dejstva, striktno govoreéi, nema
nikakvog novog problema posmatranja u atomskoj
fiziei. Pojacavanje atomskih efekata, koje &ini mo-
guénim da se objadnjenje zasnuje na merljivim
veli¢inama i koje daje fenomenu izuzetno zatvo-
ren karakter, samo isti¢e svojstvo ireverzibilnosti
samog pojma posmatranja. Dok u okviru klasi¢ne
fizike nema nikakve principijelne razlike izmedu
opisa mernih instrumenata i objekata koji se is-
trazuju, situacija je bitno razli¢ita kada se studi-
raju kvantni fenomeni, posto kvant dejstva name-
¢e neka ograniéenja u opisu stanja sistema pomo-
¢u prostorno-vremenskih koordinata i moment-
-energija veli¢ina. PoSto se deterministicki opis
klasi¢ne fizike zasniva na pretpostavei o neogra-
nidenoj uskladenosti prostorno-vremenskog odre-
divanja i dinamikih konzervacionih zakona, mi
smo ovde ocigledno suodeni sa problemom da li se
ovakav opis moZe u potpunosti zadrzati u slué¢aju
atomskih objekata.

Utvrdeno je da je uloga interakcije izmedu ob-
jekata i mernih instrumenata u opisu kvantnih
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pojava posebno znadajna za razja$njenje ovog
vaznog pitanja. Tako, kao $to je istakao Heisen-
berg, odredivanje poloZaja objekta u ograni¢enom
prostorno-vremenskom domenu zahteva, prema
kvantnoj mehanici, razmenu momenta i energije
izmedu instrumenta i objekta, koja je utoliko ve-
¢a §to je manji odabrani domen. Bilo je, dakle, od
izuzetne vaznosti istraZivanje u kome stepenu se
medudelovanje koje je izazvano posmatranjem
moze izdvojiti pri opisu pojave. Ovo pitanje je bi-
lo u ZiZzi mnogih diskusija, i pojavilo se mno$tvo
predloga, ¢iji je cilj bio da se u potpunosti kon-
trolisu sva medudelovanja. U ovakvim razmatra-
njima, medutim, nije se vodilo dovoljno ra¢una o
¢injenici da sam opis rada mernih instrumenata
zahteva da sva medudelovanja povezana sa kvant-
tom dejstva budu nedeljivi deo pojave.

Zaista, svaki eksperimentalni uredaj koji omo-
gudéuje registrovanje atomske destice u ogranice-
nom prostorno-vremenskom domenu zahteva u-
¢vricene merne lenjire i sinhronizovane ¢asovnike
koji, zbog same svoje definicije, iskljud¢uju kon-
trolu predatog momenta i energije. Obrnuto, jas-
na primena zakona odrZanja u kvantnoj fizici tra-
#i da se pri opisu pojave u principu odustane od
prostorno-vremenskog odredivanja. Ovo medu-
sobno iskljuciwanje eksperimentalnih uslova zah-
teva da se pri dobro definisanom opisu pojave uz-
me u obzir ceo eksperimentalni uredaj. Nedelji-
vost kvantnih pojava je konsekventno izrazena
kroz okolnost da svaka dalja podela zahteva iz-
menu eksperimentalnog uredaja, §to bi izazvalo
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nove pojedinaéne fenomene. Tako je is¢ezla sama
osnova deterministi¢kog opisa, a statisti¢ki karak-
ter predvidanja je postao o¢igledan zbog ¢injeni-
ce da ée se u jednom te istom eksperimentalnom
uredaju u op$tem sludaju pojaviti podaci koji od-
govaraju razli¢itim pojedina¢nim procesima.

Ovakva razmatranja ne samo §to su rasvetlila
gore pomenutu dilemu o prostiranju svetlosti, veé
su u potpunosti resila odgovarajuée paradokse po-
vezane sa neskladom slikovitih prikaza ponasanja
materijalnih Cestica. Ovde, naravno, ne moZemo
traziti fizitko obja$njenje u uobitajenom smislu,
ve¢ sve §to mozemo zahtevati u novoj oblasti is-
kustva je da budu uklonjene sve prividne protivu-
re¢nosti. Ma koliko da su velike suprotnosti koje
pokazuju atomske pojave pod razli¢itim eksperi-
mentalnim uslovima, takve pojave se moraju naz-
vati komplementarnim u smislu da je svaka dob-
ro definisana i da zajedno iscrpljuju sve znanje o
objektima o kojima je red. Kvantno-mehani¢ki
formalizam, ¢&iji jedini cilj je da obuhvati podatke
posmatranja dobivene pod eksperimentalnim us-
lovima opisanim pomoé¢u prostih fizickih pojmo-
va, daje upravo takav iscrpan komplementaran
prikaz veoma 8irokog domena iskustva. Odbaciva-
nje slikovitog predstavljanja se odnosi samo na
stanje atomskih objekata, dok je osnova za opis
eksperimentalnih uslova, kao i sloboda njihovog
izbora, u potpunosti zadrZana. Ceo formalizam,
primenljiv samo na zatvorene fenomene, mora se
u svim ovim pogledima posmatrati kao racionalno
uopstenje klasi¢ne fizike.
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S obzirom na uticaj mehani¢ke koncepcije pri-
rode na filozofsko misljenje, razumljivo je Sto se
ponekada pojam komplementarnosti povezuje sa
postojanjem subjektivnog posmatraéa, §to je ne-
uskladivo sa objektivnim nauénim opisom. Narav-
no, u svakom polju iskustva moramo zadrzati jas-
nu razliku izmedu posmatraéa i sadrZaja posmat-
ranja, ali moramo shvatiti da je otkri¢e kvanta
dejstva bacilo novu svetlost na same osnove opisa
prirode i otkrilo do tada meuolene pretpostavke
neophodne za razumljivu upotrebu pojmova na
kojima se zasniva prenoSenje iskustva. Da bi se
definisale pojave u kvantnoj fizici, neophodno je,
kao §to smo videli, prikazati rad mernih instru-
menata, i moramo, da tako kaZem, praviti razliku
izmedu subjekta i objekta na takav nacdin da je u
svakom slu¢aju obezbedena jasna primena osnov-
nih fizi¢kih pojmova koji se koriste u opisu. Da-
leko od toga da sadrzi bilo kakay misticizam koji
je stran duhu nauke, pojam komplementarnosti se
odnosi na logi¢ne uslove potrebne za opisivanje
i razumevanje iskustva u atomskoj fizici.

Epistemoloska pouka atomske fizike je prirod-
no, kao i ranija dostignuéa u fizickim naukama,
podstakla ponovo razmatranja o koriSéenju nasih
sredstava komuniciranja za objektivno opisivanje
u drugim oblastima znanja. Posebno, jednom ka-
da je shvaden znacaj problema posmatranja, pos-
tavilo se pitanje polozaja Zivih biéa u opisu pri-
rode i nafe sopstvene situacije kao Zivih i misao-
nih biéa. Mada je, do izvesnog stepena, bilo mo-
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guce i u okviru klasi¢ne fizike porediti organizme
sa maSinama, jasno je bilo da ovakva poredenja
nisu dovoljno uzimala u obzir mnoge karakteris-
tike Zivota. Nepogodnost mehani¢kog koncepta
prirode pri opisu ¢ovekovog poloZaja je posebno
vidljiva u teSkocama koje se pojavljuju pri pri-
mitivnom razlikovanju duse i tela.

Problemi sa kojima se ovde sreéemo su ocigled-
no povezani sa finjenicom da opis mnogih aspe-
kata ljudske egzistencije zahteva terminologiju
koja nije neposredno zasnovana na jednostavnim
fizitkim slikama. Medutim, saznanje o ograniée-
noj primenljivosti takvih slika pri opisu atomskih
fenomena daje ideju kako da se bioloski i psiho-
loski fenomeni obuvate objektivnim opisom. Kao
i ranije, ovde je vaZno biti svestan da je posmat-
rag odvojen od sadrzaja koji se saopStava. Dok je
u mehanic¢koj koncepciji prirode razdvajanje sub-
jekta od objekta bilo fiksno, ovde je stvoren pros-
tor za Siri opis kroz saznanje da konsekventna
upotreba nasih pojmova zahteva da se to razdva-
janje postavlja na razli¢ita mesta.

Ne pokuSavajuéi da damo bilo kakvu iscrpnu
definiciju organskog Zivota, moZemo reéi da se %i-
vi organizam karakteriSe svojim integritetom i
prilagodljivoSéu, Sto znadi da opis unutrasnjih
funkcija organizma i njegovih reakcija na spo-
ljasnje podsticaje Cesto zahteva reé svrsishodan,
koja je strana fizici i hemiji. Iako su rezultati atom-
ske fizike naSli mno$tvo primena u biofizici i bio-
hemiji, celovita pojedina¢na kvantna pojava ne
pokazuje, naravno, nijednu karakteristiku koja bi
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podseéala na pojam Zivota. Kao $to smo videli,
opis atomskih pojava, koji je primenjen u §irokoj
oblasti iskustva, zasnovan je na slobodnoj upotre-
bi takvih mernih instrumenata koji su potrebni
za pravilnu upotrebu elementarnih pojmova. U
Zivom organizmu, medutim, takvo razlikovanje iz-
medu mernih instrumenata i objekata koji se is-
traZuju tesko da se moZe u potpunosti ostvariti, i
mi moramo biti spremni da svaki merni ureda]
namenjen da opife funkcionisanje organizma, a
dobro definisan u smislu atomske fizike, moZe bi-
ti potpuno nepogodan za opis Zivota.

Bioloska istraZivanja se oslanjaju na svojstva
sveukupnosti i na svrsishodnost reakcija organiz-
ma, kao i na sve detaljnije informacije o struktu-
ri i regulacionim procesima koji su doveli do tako
velikog napretka ne samo u medicini. Tu se radi
o jednom praktiénom metodu prilaza oblasti u ko-
joj se sredstva izraZavanja koja se koriste za opis
njenih razli¢itih aspekata odnose na medusobno
iskljudive uslove posmatranja. S tim u vezi mora
se shvatiti da stavovi nazvani mehanisti¢ki i fi-
nalisti¢ki nisu kontradiktorne tatke gledidta, veé
da pokazuju komplementaran odnos koji je pove-
zan sa naSim poloZzajem posmatra¢a prirode. Da
bismo izbegli nerazumevanje, medutim, bitno je
uoditi da nasuprot prikazu atomskih zakonitosti
ni opis organskog Zivota ni predvidanja moguéno-
sti razvoja Zivota ne mogu teziti kompletnosti, veé
samo dovoljnoj Sirini pojmovnog okvira.

U opisu psihi¢kog iskustva sreéemo se sa uslo-
vima posmatranja i odgovarajuéim sredstvima iz-
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raZavanja koja su jo§ udaljenija od terminologije
fizike. Nezavisno od stepena u kome je opravdana
i neophodna upotreba redi kao 3to su instinkt i
razum pri opisivanju ponasSanja Zivotinja, red svest
se ne moZe izbed kada se govori o d&ovekovoj
situaciji nezavisno od toga da li se radi o nama
samima ili o drugima. Dok bi terminologija prila-
godenja orijentisanju u okolini mogla poéi od pro-
stih fizickih slika i ideje uzrognosti, prikaz stanja
nale svesti zahteva tipiéno komplementaran naéin
opisivanja. Zaista, kori§¢enje re¢i kao §to su mis-
li i osecanja ne oznadava évrsto povezan lanac do-
gadaja, ve¢ iskustva koja se medusobno isklju-
¢uju zbog razlikovanja svesnog sadrZzaja od osno-
ve koju mi slobodno nazivamo ,mi sami”.

Odnos izmedu iskustva povezanog sa oseéanjem
Zelje i svesnog poimanja na¥ih motiva za delova-
nje je posebno poudan. Neophodnost ovakvih ogi-
gledno suprotnih nad&na izraZavanja pri opisu bo~
gatstva svesnog Zivota upeatljivo nas podseéa na-
¢ina na koji se elementarni fizi¢ki pojmovi ko-
riste u atomskoj fizici. U ovakvom poredenju, me-
dutim, moramo prihvatiti da psihi¢ko iskustvo ne
moZe biti podvrgnuto fizi¢kim merenjima i da sam
pojam Zelje nije uopStenje deterministi¢kog opi-
sa, ve¢ u krajnjoj meri karakterie ljudski ¥ivot.
Ne ulazeéi u staru filozofsku diskusiju o slobodi
volje, ja ¢éu samo da podsetim da u objektivnom
opisu naSe situacije re¢ Zelja veoma odgovara re.
¢ima kao $to su nada i odgovornost, koje su pod-
jednako neophodne u komunikacijama medu lju-
dima.
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Ovde smo dosli do problema koji se ti¢u opho-
denja medu ljudima u kojima raznolikost sredsta-
va izraZavanja dolazi od nemoguc¢nosti da se ulo-
ga pojedinca u dru$tvu okarakteriSe nekim fiks-
nim obelezjem. Cinjenica da ljudske kulture raz-
vijene u razliditim Zzivotnim uslovima ispoljavaju
takve suprotnosti s obzirom na uspostavljanje tra-
dicije i druStvene strukture, dopusta nam da u iz-
vesnom smislu te kulture zovemo komplementar-
nim. Medutim, mi se ovde nikako ne bavimo de-
finitivno medusobno iskljudivim svojstvima, kao
§to su ona koje sre¢emo u objektivnom opisu ops-
tih problema fizike i psihologije, veé se interesu-
jemo za razlike u stavovima koje se mogu pojmi-
ti ili poboljSati kroz prosireno druZenje medu na-
rodima. U naSe vreme, kada rastuée znanje i spo-
sobnost viSe nego ikada povezuju sudbinu svih
naroda, medunarodna saradnja u nauci ima dale-
kosezne zadatke koji mogu biti ispunjeni samo
o¢uvanjem opétih uslova za ljudsko znanje.
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Sa zadovoljstvom sam prihvatio poziv Lekars-
kog druStva u Kopenhagenu da odrzim jedno od
onih predavanja kojima drustvo odrZava uspome-
nu na slavnog danskog naudénika Stensena, &ija se
dostignuéa sve viSe cene, ne samo u ovoj zemlji
veé u celom nauénom svetu. Za temu sam odabrao
problem koji je zaokupljao ljudsku misao vekovi-
ma, a kojim je Niels Stensen bio duboko obuzet.
Reé je o pitanju u kolikoj meri nam moZe pomo-
¢i fizicko iskustvo da objasnimo poreklo Zivota u
svem njegovom bogatstvu i Sarolikosti. Kao §to ¢u
pokusati da pokazem, razvoj fizike u toku posled-
njih decenija, posebno pouka, koja se ti¢e naSeg
polozaja kao posmatrac¢a prirode &iji smo sastav-
ni deo i koja je dobivena istrazivanjem sveta ato-
ma koji nam je tako dugo bio zatvoren, stvorili su
novu osnovu za na$ novi stav prema tome pitanju.

Cak i u filozofskim $kolama antitke Gréke
) nalazimo razmimoilazna mi$ljenja o pojmovnim
sredstvima pogodnim da objasne zadudujuée raz-
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like izmedu %Zivih organizama i drugih materijal-
nih tela. Kao $to je dobro poznato, atomisti su
smatrali da je ograni¢enost deljivosti materije
neophodna ne samo za objasnjenje prostih fizic-
kih pojava veé¢ i funkcionisanja organizama i s
tim povezanog fizickog iskustva. Aristotel je, s
druge strane, odbacivao atomisti¢ke ideje i, zbog
celovitosti koju ispoljava svaki Zivi organizam,
podrzavao je stav da se u opis prirode uvedu poj-
movi kao $to su savrSenstvo i svrsishodnost.

U toku skoro 2000 godina situacija je u sustini
ostala nepromenjena, a tek je u doba renesanse,
kada su se desila velika otkriéa u fizici 1 u biolo-
giji, doslo do novih impulsa. Napredak u fizici se
sastojao pre svega u oslobodenju od aristotelijan-
ske ideje da je sila uzrok svakog kretanja. Gali-
leovo otkriée da je uniformno kretanje manifes-
tacija inercije i njegovo isticanje da je sila uzrok
promeni kretanja, postalo je osnov za razvoj me-
hanike, kojoj je Newton na divljenje buducih ge-
neracija dao zasnovan i zavr$en oblik. U toj tzv.
klasi¢noj mehanici nema nikakvog pozivanja na
svrhu (cilj), posto je tok dogadaja opisan kao au-
tomatska posledica datih pocetnih uslova.

Napredak mehanike nije mogao izbeéi da uéini
najja¢i utisak na celokupnu savremenu nauku.
Posebno, anatomske studije Vesaliusa i Harveye-
vo otkriée cirkulacije krvi su navodili na porede-
nje zivih organizama sa maSinama koje rade pre-
ma zakonima mehanike. Na filozofskoj strani, po-
sebno je Descartes insistirao na sli¢nosti izmedu
#ivotinja i automata, ali je pripisivao Jjudskim bi-
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¢ima duSu koja interaguje sa telom u izvesnoj
Zlezdi u mozgu. Zatim, upravo je Stensen u svome
slavnom predavanju u Parizu o anatomiji mozga
podvukao nedostatke u znanju toga vremena o
svim tim fenomenima. To predavanje je izuzetno
svedocanstvo o velikoj moéi posmatranja i izuzet-
noj slobodi sudenja koje karakteridu celokupno
Stensenovo delo.

U toku potonjeg razvoja biologije, posebno pos-
le otkriéa mikroskopa, otkrivena je nesluéena fi-
noca organskih struktura i regulacionih procesa.
U isto vreme kada su mehani¢ke ideje nalazile sve
§iru primenu desto su iznoSene tzv. vitalisticke i
finalisti¢ke teze inspirisane ¢udesnom moéi orga-
nizama da se razmnoZzavaju i prilagodavaju. Umes-
to vra¢anja na primitivne ideje o Zivotnoj sili ko-
ja deluje u organizmima, ovakvi pogledi su isti-
cali nedostatke fizi¢kog pristupa u objasnjenju ka-
rakteristika Zivota. Da bih skicirao kakva je bila
situacija na poéetku ovoga veka, voleo bih da na-
vedem sledeée re¢i svoga oca, fiziologa Christiana
Bohra iz uvoda u njegov élanak ,,0 patolo$kom
Sirenju pluéa”, koji je objavljen 1910. u publika-
ciji povodom godisnjice Univerziteta u Kopenha-
genu.

U meri u kojoj se fiziologija moZe smatrati po-

sebnom granom prirodnih nauka, njen specifi-

¢an zadatak je da istraZuje fenomene koji se
odnose na organizme kao date iskustvene ob-
jekte da bi postigla razumevanje uloge razlidi-
tih delova u samopode$avanju i naéina njihovog
medusobnog uravnotezavanja i dovodenja u
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sklad sa spoljadnjim uticajima i unutra$njim
procesima. Dakle, sa prirodom ovoga problema
je tesno vezana re¢ svrha za odrZavanje orga-
nizma i posmatranje mehanizma za podeSavanje
kao svrsishodnih za to odrzavanje. Ta¢no u ovo-
me smislu éemo u buduée koristiti pojam ,,svr-
sishodnost” u vezi sa organskim funkcijama. Da
primena ovoga pojma u svakom konkretnom
slu¢aju ne bi bila prazna ili ¢ak pogre$na, mora
se dakle traziti da njoj uvek prethodi toliko de-
taljno istrazivanje organske pojave koja se raz-
matra da je moguce korak po korak rasvetliti
taj poseban naéin na koji ona doprinosi odrza-
vanju organizma. Mada ovaj zahtev, koji ne tra-
Zi mi§ta viSe do naudno demonstriranje da je
pojam svrsishodan u datom sluéaju upotrebljen
u skladu sa njegovom definficijom, mote izgle-
dati o¢igledan, nije naodmet to naglasiti. Dois-
ta, istrazivanja u fiziologiji su otkrila izuzetno
fina podeSavanja u toliko velikom broju da se
nalazimo pred izazovom da svaku manifestaci-
ju Zivota oznafimo kao svrsishodnu ne pokusa-
vajuéi da eksperimentalno istrazimo njegovo de-
taljno funkcionisanje. Pomoc¢u analogija koje se
tako lako ispoljavaju u mnostvu organskih funk-
cija, sledeéi korak je da se ovo funkcionisanje
interpretira u subjektivnom sudenju o specijal-
nom karakteru svrsishodnosti u datom sludaju.
Kao §to je pokazano u mnogim primerima, zbog
naseg veoma uskog i ograni¢enog znanja o or-
ganizmu, takvo liéno sudenje moZe biti pogres-
no. U takvim slu¢ajevima uzrok pogres$nih re-
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zultata procedure je nedostatak eksperimental-
nih podataka o detaljima procesa. Apriorna
pretpostavka o svrsishodnosti organskog proce-
sa je, medutim, sama za sebe sasvim prirodna
kao heuristi¢ki princip i mozZe se, zbog izuzetnih
komplikacija i teSko¢a u poimanju uslova u or-
ganizmu pokazati ne samo korisnom veé ¢ak i
neophodnom za formulisanje posebnog proble-
ma jstraZivanja i za trazenje nacina njegovog re-
Savanja. Ali jedna stvar je §ta se pogodno moze
koristiti u preliminarnom istrazivanju, a druga
je §ta se opravdano mozZe smatrati stvarno pos-
tignutim rezultatom. Sto se ti¢e problema svrsi-
shodnosti date funkcije za odrZavanje celokup-
nog organizma, takav rezultat moZe, kao §to je
gore naglaSeno, biti pouzdan samo ako se de-
taljno pokaZe nacin na koji je svrha postignuta.
Ovo zapazanje, koje izrazava stav krugova u
kojima sam odrastao i ¢ije diskusije sam sluSao
u mladosti, citirao sam zato §to ono daje pogodno
polaziSte za istraZivanje mesta zivih organizama
u opisu prirode. Kao §to ¢u pokusSati da pokaZem,
savremeni razvoj atomske fizike nam je, istovre-
meno sa poveéanjem znanja o atomima i njihovom
sastavu od elementarnijih delova, otkrio principi-
jelna ogranidenja tzv. mehanicke koncepcije pri-
rode i na taj nadin stvorio novu osnovu za prob-
lem koji nas se ovde ti¢e o tome §ta moZemo smat-
rati nauénim objadnjenjem i $ta od njega zahte-
vati.

FIZIKA I PROBLEM 2IVOTA 171

Da bih situaciju u fizici predstavio §to je mogu-
¢e jasnije, na podetku ¢u vas podsetiti ekstremnog
stava koji je pod uticajem velikog uspeha klasi¢-
ne mehanike izraZen u Laplaceovoj dobro pozna-
toj koncepciji svetske masine. Sve interakcije iz-
medu sastavnih delova ove masine su bile odre-
dene zakonima mehanike, pa prema tome inteli-
gentno bi¢e koje zna relativne poloZaje i brzine
ovih delova u datom trenutku bi moglo predvide-
ti sve sledeée dogadaje u svetu, ukljuéujuéi i po-
naSanje Zivotinja i ¢oveka. U celoj ovoj koncep-
ciji, koja je, kao §to je dobro poznato, imala zna-
¢ajnu ulogu u filozofskim diskusijama, nije obra-
¢ena prava paznja na primarne pretpostavke za
primenu pojmova neophodnih u saops$tavanju is-
kustva.

U tome smislu kasniji razvoj fizike nam je
ubrzo dao pouku. Jo§ je dalekoseZna interpretacija
toplotnih pojava kao neprekidnog kretanja mo-
lekula u gasovima, teénostima i ¢vrstim telima o-
bratila paznju na znaéaj uslova posmatranja u ob-
ja$njenju eksperimenta. Naravno, nema govora
o detaljnom opisu medusobnog kretanja nebrojeno
mnogo Cestica, veé je re¢ o izvodenju statistickih
zakonitosti toplotnog kretanja pomocéu opstih me-
haniékih principa. Tako je neobi¢na suprotnost iz-
medu reverzibiliteta jednostavnih mehani¢kih pro-
cesa i ireverzibiliteta koji je tipican za mnoge ter-
modinami¢ke pojave razjasnjena d{injenicom da
se primene pojmova kao $to su temperatura i en-
tropija odnose na eksperimentalne uslove koji su
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nesaglasni sa potpunom kontrolom kretanja poje-
dina¢nih molekula.

Cesto se smatra da je odrzavanje i rast Zivih
organizama u suprotnosti sa tendencijom ka uspo-
stavljanju temperaturske i energetske ravnoteze
u izolovanim fizi¢kim sistemima koja je posledica
termodinamickih zakona. Medutim moramo se
podsetiti da se organizmi preko hrane i disanja
stalno snabdevaju slobodnom energijom i da naj-
potpunija fiziolo$ka istraZivanja nisu nikada otkri-
la odstupanje od termodinami¢kih principa. Ipak
otkriée sli¢nosti izmedu %ivih organizama i obi¢nih
masina nije naravno nikako dovoljno da se od-
govori na pitanje o poloZaju organizama u opisu
prirode posto to pitanje oligledno zahteva dublju
analizu problema posmatranja.

Ovaj problem se doista neodekivano pojavio u
prvom planu otkriéem univerzalnog kvanta dej-
stva koji izraZava svojstvo celovitosti atomskih
procesa. Ovo svojstvo ne dopusta razlikovanje pos-
matranja pojave od nezavisnog ponasanja objek-
ta, koje je karakteristiéno za mehaniéku koncepci-
ju prirode. U fizi¢kim sistemima na obi¢noj skali,
predstavljanje dogadaja kao niza stanja opisanih
merljivim veli¢inama se zasniva na okolnosti da
su tu sva dejstva dovoljno velika da dozvoljavaju
zanemarivanje interakcije izmedu objekata i tela
koja se koriste kao merna sredstva. U uslovima
u kojima kvant dejstva igra odludujuéu ulogu, i
u kojima je takva interakcija integralni deo poja-
ve, nemoguce je u istom stepenu govoriti o meha-
ni¢ki dobro definisanom dogadanju pojave.
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Slom uobitajenih fizickih pogleda sa kojim se
ovde sreéemo na uzbudljiv je naéin izraZen u te-
$kocama da se govori o svojstvima atomskih obje-
kata nezavisno od uslova posmatranja. Zaista, elek-
tronom se moZe nazvati naelektrisana materijalna
éestica, poSto merenja njegove inercijalne mase
uvek daju isti rezultat, i svaki prenos elektricite-
ta izmedu atomskih sistema se uvek svodi na od-
reden broj takozvanih elementarnih naelektrisa-
nja. Uprkos tome, interferencioni efekti, koji se
javljaju kada elektroni prolaze kroz kristale, nisu
u skladu sa mehani¢kim idejama o kretanju cesti-
ca. Sreéemo odlike analogne onima u dobro poz-
natoj dilemi o prirodi svetlosti, po§to opticke po-
jave zahtevaju pojam prostiranja talasa, dok za-
koni prenoSenja momenta i energije u atomskim
fotoefektima zahtevaju mehani¢ku koncepciju Ces-
tica.

Ova situacija, koja je nova u fizickim naukama,
trazila je obnavljanje analize primarnih pretpo-
stavki za primenu pojmova koji se koriste za ori-
jentisanje u naSoj okolini. Naravno, u atomskoj
fizici mi zadrZavamo slobodu da eksperimenti-
§uéi postavljamo pitanja prirodi, ali moramo pri-
znati da su eksperimentalni uslovi, koji se mogu
menjati na razli¢ite naéine, odredeni samo telima
koja su toliko teSka da se pri opisu njihove uloge
moZe zanemariti kvant dejstva. Informacije koje
se odnose na atomske objekte sastoje se iskljuéivo
od tragova koji oni ostavljaju na tim mernim in-
strumentima, kao §to je, na primer, tac¢ka izazvana
udarom elektrona u fotografsku plo¢u postavljenu
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u eksperimentalnom uredaju. Okolnost da su tra-
govi posledica ireverzibilnih efekata pojadanja da-
je pojavi izuzetno zatvoren karakter koji direktno
ukazuje na ireverzibilitet u principu samog pojma
posmatranja.

Posebnost situacije u atomskoj fizici je pre svega
ipak u tome §to informacija dobijena o atomskim
objektima ne moze biti shvadena u okviru prila-
za tipiénih za mehani¢ku koncepciju prirode. Sa-
ma ¢injenica da se pomocu jednog te istog ekspe-
rimentalnog uredaja mogu vriti posmatranja koja
odgovaraju razli¢itim kvantnim pojedinaénim pro-
cesima namece principijelno ograni¢enje na deter-
ministicki na¢in opisa. Zahtev neograniéene delji-
vosti na kome se zasniva opis klasiéne fizike je
takode nesaglasan sa onim svojstvom celovitosti
u tipiénim kvantnim fenomenima zbog koga sva-
ka dalja podela namece promenu eksperimentalnog
uredaja koja dovodi do novih pojedinaénih efe-
kata.

Da bi se okarakterisao odnos medu pojavama
uodenim pod razli¢itim eksperimentalnim uslovi-
ma, uveden je pojam komplementarnosti koji is-
tide da takve pojave zajedno iscrpljuju sve odredi-
ve podatke o atomskim objektima. Daleko od toga
da sadrzi bilo kakvo proizvoljno napustanje uobi-
Cajenog fizickog objainjenja, pojam komplemen-
tarnosti se direktno odnosi na na$ polozaj posma-~
trada u oblasti iskustva u kojoj jasna upotreba
pojmova koji se koriste u opisu pojava bitno za-
visi od uslova posmatranja. Matemati¢kim uopste-
njem pojmovnog okvira klasi¢ne fizike bilo je mo-
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guée razviti formalizam koji dopusta logi¢no ugra-
divanje kvanta dejstva. Ova tzv. kvantna meha-
nika ima direktno za cilj da formuliSe statisticke
zakonitosti koje se odnose na podatke dobijene u
dobro definisanim uslovima posmatranja. Kom-
pletnost u principu ovoga opisa potice od toga
$to su zadrZane ideje klasiéne mehanike u meri
koja ukljuéuje svaku odredivu promenu eksperi-
mentalnih uslova.

Komplementarni karakter kvantno-mehani¢kog
opisa je jasno izraZen u objasnjenju sastava i reak-
cija atomskih sistema. Tako, zakonitosti energet-
skih stanja atoma i molekula, koja odreduju ka-
rakteristike spektara elemenata i valencije u he-
mijskim jedinjenjima, javljaju se samo u okol-
nostima kada je kontrola poloZaja elektrona u ato-
mu i molekulu isklju¢ena. S tim u vezi interesani-
no je uoditi da se plodna primena strukturalnih
formula u hemiji zasniva iskljud¢ivo na ¢injenici
da su atomska jezgra toliko mmogo teZa od elek-
trona. Medutim, za stabilnost i transmutacije sa-
mih jezgara kvantno mehanitka svojstva su opet
odluéujuéa. Samo u komplementarnom opisu koji
prevazilazi okvir mehani¢ke koncepcije prirode
mogudée je naéi mesto za osnovne zakonitosti koje
su odgovorne za svojstva supstanci od kojih su
sastavljena naga oruda i nafa tela.

Napredak u polju atomske fizike je, kao 5to je
dobro poznato, nasao Siroku primenu u bioloskim
naukama. Posebno, mogu da podsetim na objasnje-
nje izuzetne stabilnosti hemijskih struktura u
¢elijama koje su odgovorne za nasledne osobine
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vrsta, i na statisticke zakone za pojavu mutacija
izazvanih 4zlaganjem organizama posebnim utica-
jima. Potom, efekti pojacanja sliéni onima koji
omoguéuju posmatranje pojedinaénih atomskih
gestica imaju odluéujuéu ulogu u mnogim funk-
cijama organizma. Na taj nadin je naglasen irever-
zibilni karakter tipi¢nih biolo§kih pojava, a smer
vremena koji je tesno povezan sa funkcionisanjem
organizama je upeéatljivo prisutan u njihovom
koridéenju iskustva pri reagovanju na kasnije
stimulanse.

U ovom veoma podsticajnom razvoju moramo
se baviti znadajnom 1 praktiéno neograni¢enom
primenom ¢istih fizi¢kih i hemijskih ideja u bio-
loskim problemima, a poSto se kvantna mehanika
javlja kao racionalno uopstenje klasi¢ne fizike, ceo
prilaz se moZe nazvati mehanisti¢kim. Pitanje je,
medutim, u kome smislu je ovakav razvoj uklonio
osnovu za primenu tzv. finalistickog argumenta u
biologiji. Ovde moramo shvatiti da opis i razume-
vanje zatvorene kvantne pojave ne ispoljava nika-
kva svojstva koja ukazuju da je skup atoma u sta-
nju da se prilagodi okolini na naéin koji opazamo
da postoji u odrZzavanju i evoluciji Zivih biéa. Da-
lje, mora se naglasiti da je iscrpan kvantno-meha-
ni¢ki prikaz svih atoma koji se kontinuirano izme-
njuju u organizmu ne samo neizvodljiv veé bi zah-
tevao uslove posmatranja neuskladive sa postoja-
njem Zivota.

Medutim, pouka o ulozi sredstava komuniciranja
pri definisanju elementarnih fizi¢kih pojmova daje
kljué za logiénu primenu pojmova stranih fizici
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(svrsishodnost, na primer), ali veoma pogodnih pri
opisu organiskih pojava. Zaista, u toj svetlosti ja-
sno je da stavovi nazvani mehanisti¢ki i finalistié-
ki ne predstavljaju kontradiktorne poglede na
bioloske probleme, veé pre naglasavaju medusob-
no iskljuéiv karakter uslova posmatranja podjed-
nako vaznih u naSem traZenju §to bogatijeg opisa
zivota. Ovde, naravno, nema govora o objaSnjenju
sli¢nom klasi¢nom opisu funkcionisanja jednostav-
nih mehani¢kih konstrukcija ili komplikovanih
elektronskih ra¢unskih magina, veé¢ je re¢ o pro-
§irenju one analize primarnih pretpostavki i do-
meta na$ih pojmovnih sredstava komuniciranja
koja je postala toliko karakteristi¢na za noviji raz-
voj fizike.

I pored svih razlika, s obzirom na uslove po-
smatranja, prenoSenje iskustva u biologiji se ni-
kako ne oslanja viSe na subjektivnhog posmatraca
nego $to je to slucaj sa opisom fizickog iskustva.
Tako, do sada nije bilo potrebno da se blize ana-
liziraju uslovi posmatranja koji su karakteristi¢ni
za opis psiholo$kih fenomena, za ¢ije potrebe se
ne moZemo osloniti na pojmove razvijene radi na-
Se orijentacije u neZzivoj prirodi. Medutim, ¢inje-
nica da se svesno iskustvo moZe pamtiti, te se
dakle mora pretpostaviti da je povezano sa stal-
nim promenama u sastavu organizma, namece da
se uporede psihi¢ko iskustvo i fizicka posmatranja.
S obzirom na odnose izmedu svesnih iskustava,
uodavamo takode odlike koje podseéaju na uslove
za razumevanje atomskih pojava. Bogat recnik
koji se koristi za saopStavanje stanja naSe svesti
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odnosi se zaista na tipi¢no komplementaran nadin
opisa, koji odgovara stalnoj promeni sadrzaja na
koji je usredsredena nasa paZnja.

U poredenju sa proSirenjem mehani¢kog nadina
opisivanja, koje traZi obja$njenje pojedinacénosti
atomskih pojava, integritet organizma i jedinstvo
liénosti nas suocavaju, naravno, s daljim uopste-
njem pojmovnog okvira radi racionalnije upotrebe
nadih sredstava komuniciranja. U tome smislu
mora se naglasiti da se razlika izmedu subjekta
i objekta, nuZna za nedvosmislen opis, zadrzava
tako Sto u svakoj komumikaciji koja sadrzi pozi-
vanje na nas same, mi, tako red uvodimo novi
subjekt koji nije deo sadrzaja komunikacije. Tesko
da treba naglaSavati da je ba$ sloboda da se izabe-
re razlika izmedu objekta i subjekta ono $to obez-
beduje prostor za raznolikost fenomena svesti i bo-
gatstvo ljudskog Zivota.

Stav prema op$tim problemima znanja do koga
nas je doveo razvoj fizike u ovome veku bitno se
razlikuje od prilaza ovim problemima u Stense-
novom vremenu. To ne znadi, medutim, da smo
napustili put ka sticanju znanja koji je on tako
uspesno sledio. Mi smo shvatili da borba za lepotu
i harmoniju, koja oznadava Stensenov rad, zah-
teva stalno preispitivanje pretpostavki i okvira
nasih sredstava komuniciranja.
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