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crkva u svijetu

PRINOSI

ZNANOST I ČUDO*
(uz poglede dvaju svjetonazora) 

D r a g o š  M a c h i e d o

Ovo izlaganje nema nakanu dokazivati one izvanredne događaje koje 
vjernici nazivaju čudom. Ono će samo pokušati istražiti da li je  čudo 
objektivno, odnosno prirodoznanstveno — pripustivo. Zbog veće rele- 
vantnosti, mislim da je  korisno kritički razm otriti to pitanje i kroz gle
dišta dvaju suprotnih stajališta: teističkoga i ateističkoga. To će nam  
omogućiti i jasniji pristup  središnjoj temi, a, možda, i pomoći o tkriti 
neke dodirne točke tih  dvaju antagonističkih nazora.

Kao što je  poznato, za teiste, i ne ulazeći u logičke analize, — čudesa su 
stvarnost i jedna od najizrazitijih  po tvrda egzistencije metafizičkoga. 
Za kršćane i više: ona su  istina koja je sadržana u  Objavi. Razumljivo 
je da, ako to stajalište podvrgnemo logičkoj analizi, mogu nastati određene 
dvoumice- Tako se na pr. vjernik koji zna da je  Bog u stvaranju  prirode 
samim tim  uvjetovao one zakone koje svagda susrećemo može p itati: 
»Hoće li Bog, pa m akar u izuzetnim slučajevim a, ikada na neki način 
kom prom itirati te zakone?« (Dakako, u ovakvoj dvoumici, v jern ik  će 
dati prednost metafizičkom Uzročniku o kojem u ovise prirodni zakoni).

Osim toga, javlja se ovdje i drugi problem, i to onaj koji bismo mogli 
nazvati problemom slobode. Mi živimo u  sv ijetu  u  kojemu postoji i slo
boda za zlo (govorimo sa stajališta v jern ika — no ne i samo njega — koji

•
* Donosimo ovu raspravu kao prilog prirodoslovno-znanstvenoj obradi čuda, 
iako smo uvjereni da čudo u religioznom smislu nadilazi svako prirodoslovno- 
-znanstveno tumačenje. (Uredništvo)

342



ne prihvaća determ iniranost volje). To je, dakle, sv ijet u kojemu nema 
sigurnosti Boga, već samo (ako prihvaćamo): »sigurnost vjere«.  Je  li, 
dakle, u tome svijetu  moguć takav kapitalan zahvat kojim  se in terferirà 
u stroge zakone prirode, t. j. kojim se Bog neosporno (?) nameće, a da 
čovjek ostane slobodan?*

I u jednom i u drugom  slučaju to bi, ne ostavljajući poteškoća, bilo 
moguće samo tako ako bi u prirodnim  zakonima postojao određeni 
»stupanj slobode« ili možda, bolje, ako bi u okviru prirodnih  zakona 
postojala gotovo zakonita uvjetovanost određenog odstupanja od njihove 
neprekinute općenitosti. Baš u tom je pogledu zanimljivo vidjeti stajali
šte suvremene fizike.

U okviru ovih razm išljanja, da bismo mogli razgovjetno proslijediti, 
moramo, nedvosmisleno za bilo koje stajalište, reći na što izričito misli
mo kada govorimo o čudu (da se ne bi pomislilo da možda govorimo
o onome što se obično naziva zajedničkim imenom »parapsihološke poja
ve«). Dat ću dakle definiciju: »Čudo je izvanredni, objektivno provjereni 
pozitivni (radi dobra) događaj za kojega ne možemo dati nikakvo razum - 
sko objašnjenje u sadašnjosti, a n iti ga možemo predvidjeti (bilo kakvim 
znanstvenim  postupkom) u budućnosti.«**

Pretpostavljam  da je osnovano i vrijedno uz prednje istaknuti i ovo: 
čudom se ne s tvara  (iz ničega) novo; ono ima prvenstvenu svrhu prim je
renog uspostavljanja prvotnog  (prirodnog) reda, ili općenito i osobito: 
realizaciju dobra. P ri tome nije  čak ni neophodna potpuna vjera  (»Vjeru
jem, pomozi mojoj nevjeri«, Marko 9, 24). Prihvaćajući ovdje izneseno
0 čudu, čudom se očito ne bi morao sm atrati n iti ne  znam koji vrlo 
rije tk i i vrlo čudnovati događaj koji bismo mogli barem  pretpostaviti 
(teorijski, prem a postavkam a statističke vjerojatnosti.*** Ateističko sta
jalište — koje se želi uvijek oslanjati na znanost — u ovom pitanju  go
tovo redovno trp i od apriorizm a (t. j. od znanstvene neistraženosti); i ono 
može biti izraženo (bez obzira i na moguće različitosti raznih varijan ti 
ateističkih koncepcija) izjavom toliko slušanom, a inače poznatom
1 kod pozitivista: »Čudesa su stvari koje se nikada ne dog ađ a ju ..  •«*
•
4 Kristove riječi u priči o bogatašu i Lazaru: »da tko i od mrtvih ustane, 
neće vjerovati« (Luka 6, 31) — ukazuju, čini se, da nijedna pojava ni događaj 
u ovom svijetu ne mogu imati snage da onemoguće slobodu.
** Ako se teolog ne slaže s ovom definicijom, on će vjerojatno biti u pravu. 
No, mislim da je moja definicija sukladna s onom u Biblijskom, leksikonu 
(Zagreb, 1972, str. 61).
*** Pretpostavljajući da jednom pritisak (molekula) zraka — koji je inače iznad 
i ispod svakog tijela praktički izjednačen — postane neuravnotežen uslijed 
znatnije razlike impulsa molekula, J. Perrin je izračunao da bi se moglo 
dogoditi da se neka opeka u razini zemlje podigne »spontano« do ruke zidara 
na trećem katu zgrade tek nakon 10 na potenciju IO10 god. To praktički znači 
nikada. No, kada bi se dogodilo da jednom opeka ipak izvrši takvo čudovišno 
gibanje, to ipak ne bi moralo biti još čudo, jer bi to moglo nastati po makar 
kako malo vjerojatnim, ali statist, ipak mogućim zakonima (u smislu defini
cije, nije uključena volja postignuća dobra).
1 E. Renan, Život Isusov, str. IX, prijevod, Zgb. 1921. g.
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Dakako, tome ne može dati ništa više snage n i pokušaj da se to zaodjene 
u znanstveno ruho izjavom: » . . .  kako su nam  fizičke i fiziološke znanosti 
dokazale da je svaka natprirodna vizija iluzija«2 — ako to nije popraćeno 
Mora se, međutim, očekivati da takva tv rd n ja  kod ateista proizlazi iz 
njihova filozofskog vjerovanja: »Boga nema, zato nije moguća n iti jedna 
pojava (događaj) izvan prirodnog reda«. A da Boga nema, lako je  (prem a 
ateistim a) i em pirijski dokazati: u  epruveti tragovi Boga nisu nikad 
nađeni, a eto — sada ni u  svem iru (na Mjesecu).

Međutim, te  činjenice prihvaća, dakako, i svaki vjernik. Nesporazum 
postoji zbog toga što ateist (u biti uvijek m aterijalistički monist) p rih v a
ća kao jedinu zbilju onu koju, na poslijetku, m ogu otkriti samo osjetila 
(i njihova pomagala), dok vjernik ide dalje (dublje), t. j. on sm atra da je 
kontingentna (i zato prom jenljiva) m aterija  moguća samo zato što ona 
pretpostavlja nekontingentni bitak; ono što je  »nosi« i uvjetuje, što on 
naziva Duh.3

Da i stajalište v jernika nije sasvim bez znanstvene osnove, mogla bi 
pokazati jedna analogija iz fizičkog svijeta. Pozitivnoj akciji ekvivalen
tn a  je negativna akcija (reakcija). Ova istodobna druga po narav i je
1 veličini jednaka onoj prvoj (samo su uzajam no suprotne). U čemu je  
dakle razlika, ako je  ima? Dakako, postoji razlika; samo ona nije kvan
tita tivna, rekli bismo: n ije m aterijalna. A kcija je  prvotna, ali ne po 
vrem enu (vrlo čudnovato!), već zato što »iza« nje stoji volja.*

Može se zaključiti, da se dva izrazito supro tna stajališta u nazoru na 
svijet ne sukobljuju u području koje ne zalazi u transcendentno, n i u 
odnosu na onaj prirodoznanstveni princip, koji klasična fizika sm atra 
tem eljnim : zakon kauzaliteta. Teist baš po prirodnim  zakonima o tkriva 
Zakonodavca, a po općem kauzalitetu — prvog Uzročnika.** Poteškoće 
mogu nastati u  pitanjim a u  vezi s čudom.

Ateist, dakako, u  osnovi prihvaća vrlo naglašeno rezultate znanosti 
(prirodna je  znanost po svome zadatku, m etodam a i sredstvim a — m ate
rijalistička). Tako danas najznačajniji ateisti, dijaleiktički m aterijalisti, 
prihvaćaju decidirano kauzalitet.*** Sam F. Engels — u svome, u ovom 
području, najistaknutijem , na žalost, fragm entarnom  radu — veli: »Ono-
•
2 Nav. dj., str. 43.
iscrpnim  i razložnim argumentima.
3 V. na pr. G. K. Chesterton (u tumačenju sv. Tome), Otac zapadne kulture, 
str. 124, 125, Zgb. 1939. g., prijevod.
* Dakako, ovdje netko može postaviti opasku, da, na pr., »iza« akcije (udara
o zemlju) jabuke koja <pada sa stabla — ne postoji nikakva volja. Na ovo 
moram reći da takva opaska izaziva dugu raspravu o kauzalitetu u cjelini, 
pa i po beskonačnom, zatvorenom (energetskom) lancu, možda i »svemirskom 
perpetuum mobile-u«, ili o prvom Uzročniku. Ja ću radije navesti druge, 
neosporne primjere akcije iza koje stoji volja: iskorak čovjeka, udarac bata 
po nakovnju.
** Poznati stav. sv. Tome.
*** S osporavanjem kauzaliteta, mogli bi možda doći u pitanje: samostalnost 
svemira, nepostojanje »bezuzročnih« (zapravo metafizičkih) pojava, uvjeto- 
vanost povijesnih događaja (problem slobode — uvjetovane slobode) i si.
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me, koji poriče kauzalitet, svaki je prirodni zakon hipoteza.«4 P a ipak, 
baš dijalektički m aterijalizam , različito od postavki znanstvene, klasične 
fizike, — o čemu će b iti još govora — uz kauzalitet usvaja i slučaj.5 P ri
hvaćajući slučaj, kao događaj koji je izvan okvira kauzaliteta (kao i 
čudo), osnovano je  razm otrititi njegovo značenje s različitih stajališta. 
Slučaj je  po definiciji: » ...n ep red v id ljiv  ili neodredljiv događaj koji se 
nije morao dogoditi  (potcrtao D. M.) ili se mogao dogoditi i drugačije.«6 
Kao što se zna, v jern ik  ne priznaje slučaj, i to ne samo iz znanstvenih 
razloga. On, po svojoj koncepciji, događaj koji nije obuhvaćen sklopom 
kauzaliteta a ne predstav lja  zahvat Božji (čudo) — svodi na pojam  bez 
praktičkog realiteta, na t. zv. »slijepi slučaj«.

Dijalektički m aterijalist, usvajajući slučaj uz kauzalitet, ne želi ipak, 
kako to bez kompromisa navodi Engels, ni u najm anjoj m jeri um anjiti 
značenje i  vrijednost ovom drugom. Dapače, za njega kauzalitet, kao 
univerzalna pojava koja proizlazi iz tem eljnih prirodnih  zakona, pred
stav lja sinonim za zakonomj&most, i redovito ga izražava (filozofskim) 
term inom  nužnost. Tako M- Urošević, u publikaciji svojih predavanja 
u Političkoj školi CKSK Srbije, tumačeći navode učitelja marksizma, 
veli: »Pod nužnošću dijalektički m aterijalizam  shvata unutrašnje veze  
'procesa (kauzalitet; op. D. M.), zakone (sve potcrtao D. M.) koji vladaju 
u objektivnom  svetu.«7 Da ne bi bilo nikakve dvoumice o usvajanju 
i slučaja uz kauzalitet, istaknuti m arksistički pisac M. M. Rozental izra
zito potcrtava da: »marksistička dijalektika pored nužnosti, priznaje 
i objektivnu  slučajnost.«8 Ovdje je, međutim, zanim ljivo tum ačenje dija
lektičkih m aterija lista  o kom patibilitetu tih  dviju potpunih suprotnosti 
(I M. Urošević potvrđuje da: »Dijalektičar isto tako vidi jedinstvo izme
đu nužnosti i s lu ča jn o s ti. . .  iako su to u  isto vrem e vrlo izrazite suprot
nosti.«9).

Teoretičari dijalektičkog m aterijalizm a, u  skladu s onim što smo naveli, 
n ikada ne razm atraju  slučaj izolirano, je r on, kao događaj, prem a njima, 
ima relativno značenje. »Nužnost i slučajnost s u . •. rela tivn i  pojmovi, 
polarne  suprotnosti, polovi jednog  dijalektičkog jedinstva«,10 ističe veoma 
značajni p rije ra tn i m arksist dr. S. Marković. A M. M. Rozental kaže da 
postoji čvrsta, »unutrašnja povezanost, dijalektičko uzajam no djelovanje 
nužnosti i slučajnosti.«11

U takvu  tum ačenju mislim da se nazire da pojam  »slučaj« predstavlja 
određeno odstupanje, ograničenje od onog što se obično pod tim  pojmom
•
4 F. Engels, Dijalektika prirode, str. 193, Zgb. 1950, prijevod.
5 Nav. dj., str. 171.
6 Skupina znanstvenih suradnika, Enciklop. leksik, zavoda, str. 74, Zgb. 1964.
7 M. Urošević: Suština materijal, pogleda na svet, str. 76, ćiril., Bgd. 1961.
8 M. M. Rozental: Marksistički dijalekt.metod, str. 103, prijev., Zgb. 1949.
B M. Urošević, nav. dj., str. 97.
10 Dr. S. Marković s velikom znanstvenom sustavnosti i korektnosti razvija 
svoju kritiku t. zv. građanskog stajališta u odnosu na kauzalitet i pripadne 
implikacije u svome djelu: Princip kauzaliteta i moderna fizika, Bgd., 1935., 
str. 163.
11 M. M. Rozental, nav. dj., str. 103.
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misli. P rem a dijalektičkim m aterijalistim a slučaj dobiva takav (poznati) 
smisao samo kada je jedan događaj doveden u  vezu, dapače supro tstav
ljen »kauzalnom događaju«. U kakvom su odnosu nužnost (kauzalitet) 
i slučajnost tumači, na pr., dr. S. Marković: »Sa gledišta dijalektičkog 
m aterijalizm a nužno je ono što u toku jednog konkretnog razvitka (stva
ri, pojave, procesa, akcije, događaja) potiče iz imanentne zakonitosti 
posm atranog fenomena. Slučajno je, naprotiv, ono što ne rezultu je iz 
im anentne zakonitosti odgovarajućeg razvitka, nego je toj zakonitosti 
spoljašnje.«12

Da bi to učinio relevantnijim , M. Urošević navodi slijedeći prim jer: 
»Biljka niče iz semenke po zakonima nužnosti koji su sadržani u u nu tra- 
šnjosti semenke. Ali može da zavlada suša, pa da semenka ne proklija, 
može sem enka da bude sm rvljena usled nekog pritiska, pa da biljka 
opet ne proklija. Suša i p ritisak  u ovim prim erim a p re tstav lja ju  slučaj
nost u  odnosu na klijanje, tj. suša i p ritisak  mogli su da se dese, a mogli 
su i da se ne dese.«13 No, da se ne bi došlo u sum nju da dijalektički m ate

rijalizam  prihvaća nezakonom jerni slučaj (jer: »Nauka prestaje gdje se 
prekida nužna povezanost«14) —■ u istom učenju se navodi da i sam  slučaj 
p redstav lja kariku u vlastitom  kauzalnom lancu. J e r  iako je »nesumnjivo 
da slučaj postoji kao objektivna kategorija«, to ipak nije »u smislu bez- 
uzročnosti ili indeterminizma«, veli dr S. M arković;15 i to tumači: »Slu

čaj se često . . .  definiše i kao presek dva razna kauzalna lanca: kad neko 
ide ulicom pa mu crep sa krova ( . . . )  razbije glavu, to je slučaj, ( . . . )  
ali to ne znači ni da je dotično lice ,slučajno’ išlo tom ulicom, n iti da je 
crep pao ,slučajno’, jer je jedno i  drugo im alo svojih određenih uzroka 
koji su pripadali raznim nizovima«.16 »Dijalektičko-m aterijalističko staja
lište u ovom važnom pitan ju  jest« (dakle): »Nesumnjivo je da je i slučajno 
(u posebnom toku; op. D. M.) isto tako kauzalno uslovljeno kao i 
nužno.«17

Iz toga možemo (u vezi s pojmom »slučaj«) zaključiti: za dijalektičke 
m aterijal'iste »slučajnost nije samo subjektivna misaona kategorija, već 
ima i ontološki karakter t e . . .  u  određenom  realnom  procesu ,slučajno’ 
može« (čak) »početi novi kauzalni niz«.18

Iz dosadašnjih navoda mislim da nesum njivo proizlazi, da za d ijalekti
čki m aterijalizam  slučaj dobiva svoje (poznato) značenje samo kada doga
đaj iz jednog kauzalnog niza utječe na drugi kauzalni niz. V jerojatno po 
tome možemo zaključiti, da za dijalektičke m aterijaliste kauzalitet vrijedi 
samo u (beskrajnom) vertikalnom  smislu, dok u horizontalnom ne. Čini 
se da je to ipak odstupanje bar od općeg kauzaliteta kako ga usvaja
•
12 Dr. S. Marković, Princip kauzaliteta i moderna fizika, str. 162.
13 M. Urošević, nav. dj., str. 76. 
w F. Engels, nav. dj., str. 171.
15 Dr. S. Marković, nav. dj., str. 160. 
lli Nav. dj., str. 161.
17 Nav. dj., str 162.
18 Skupina znanstv. suradnika, Encikloped. leksikograf, zavoda, str. 75, Zgb.
1964.
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klasična fizika. Ne znam da li je to i sasvim uskladivo sa izvanredno 
zanimljivim postavkam a o općoj uzajamnosti, koje naglašeno usvaja 
dijalektički m aterijalizam 19 (koja, izgleda, proizlazi iz tem eljnog zakona
o odnosu masa po Newtonu, odnosno o odnosu električnih naboja po 
Coulombu), je r bi bilo teško očekivati da bi uzajamnost, kao sveobu
hvatna pojava, a koja vrijedi u punom smislu u vertikalnom  području, 
trp jela (u smislu svog zakonomjernog značenja) određene modifikacije 
u horizontalnomu. Po definiciji slučaja, naime, — u  horizontalnom  smi
slu — uzajam nost bi mogla »biti i  ne biti«.

Podvrgnu li se prednje glavne postavke, posebno značenje i uloga sluča
ja, ocjeni egzaktnih znanosti, posebno fizike u  njezinoj klasičnoj koncep
ciji, onda je  zaključak kako ga je izrazio Max Planck: »Fizika ne po
znaje slučaja, u njegovu pravom značenju, i ne poznaje čuda, što je 
konačno ista s tv a r . .  .20* A istaknuti francuski m atem atičar E. Borei 
(sukladno Laplaceu i Poincareu) naziva slučaj drugim  imenom našeg 
neznanja,21 je r veli da je »čudesni slučaj praktički nemoguć«.22 Borei, 
naime, sm atra da neki događaj (na pr. u  igri na sreću) predstavlja slučaj 
utoliko ukoliko nastaje  bez našeg poznavanja njegovih zakonitih uzro
ka, ali odlučno otklanja bezuzročni slučaj. Određena koncepcijska libe
ralizacija u stajalištim a fizikalne znanosti iz ovog područja, ipak je s vre
menom uslijedila; preostaje da se vidi u kojem smislu i u kojoj m jeri.

Neophodno je  potrebno podsjetiti se (prim jereno sažeto) novijeg razvoja 
ove znanosti. U klasičnoj fizici (uvriježeni naziv za fiziku do početka 
XX. stoljeća), u kojoj su nadmoćno vladale Newtonove koncepcije, pot
krijepljene njegovim proslavljenim  zakonitim  relacijam a, kauzalitet je 
sm atran općom, sveobuhvatnom zakonitošću, koja je zapravo univerzali- 
zacija čvrstih prirodnih  zakona. I u filozofiji je kauzalite t imao mjesto, 
doduše, apriorne postavke (t. zv. kategorije, I. Kant, K ritika  čistoga uma).

Još u zadnjem  dijelu tog razdoblja, Max Planck, iako suglasan s K an
tom o nemogućnosti logičkog dokaza kauzaliteta, ističe njegovu nesum-
•
10 Vidjeti na pr. F. Engels, nav. dj., str. 44, 182, 203; M. M. Rozental, nav. dj., 
str. 84, 93, 97.
-° M .Planck: La conoscenza del mondo fìzìco, str. 122, prijev., Torino, 1942. 
(Ova publikacija je zapravo skupina spisa spomen, autora, objavljenje kojih 
započinje 1908. g. a završava 1933. g. U njoj se može dakle pratiti određena 
nadgradnja u znanstvenom stajalištu Plancka, kako se je razvijala i znan
stvena misao kojoj je i sam Planck dao kapitalni doprinos).
* Ovdje smatram potrebnim napomenuti da tom izjavom Planck nikako ne 
želi odbaciti religiju. To se najbolje vidi iz njegove izjave na str. 137: »Zna
nost i religija nisu u suprotnosti, već su jedna drugoj potrebne da se nado
pune u umu svakog čovjeka koji ozbiljno misli«; isto tako kada govori o 
čudu na 130. str. spom. djela, želi samo naglasiti da čudo i slučaj, stoga što 
su »izvankauzalni«, ne mogu biti prihvaćeni od stroge znanosti. No, nema 
sumnje, u ovim radovima Planck niti ne pokušava razraditi neku teističku 
apologetiku; to se najbolje vidi iz teksta na str. 292. i 293. Planck je tu prije 
svega i iznad svega znanstvenik.
51 E. Borei: Slučaj, str. 12, prijev., Zgb., 1920.
22 E. Borei, nav. dj., str. 6.
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njivu,23 kako on veli, transcendentalnu* realnost. On sm atra da je kauza
lite t tako fundam entalan i toliko objektivan da bi, i kada ne bi postojalo 
nikakvo percepiràjuće biće, kauzalitet ostajao u biti same prirode.24 
Svaki čovjek se praktički s njim e susreće i koristi ga dnevno.25 Nezami
sliva je bilo koja pojava bez nekog uzroka. Čak zakon kauzaliteta zahva
ća n etaknu ti duh djeteta, stavljajući m u u usta neumorno pitanje: 
»Zašto?«26 Još više, kauzalitet nužno znači neprekinuti uzajam ni slijed 
događaja; to je »obvezna spona događaja i njihova slijeda u vremenu«.27 
To je bilo, uostalom, stajalište svih znanstvenika onoga vremena. Dapače, 
svi su sm atrali uvijek sasvim osnovanom postavkom  da se svako istraži
vanje prirode upravo poistovjetuje s otkrivanjem  kauzalnih odnosa.28

Usvajanjem  općeg kauzaliteta u fizici, uz korištenje poznatih zakonitih 
relacija iz m ehanike (dinamike), značilo je da je, određivanjem  samo 
bitnih podataka neke m aterijalne točke ili tije la  (položaja i gibanja), bila 
za sva vrem ena determ inirana njihova sudbina.** Doslijedno poopćujući 
sve to, još je Laplace mogao izraziti svoju toliko poznatu misao o moguć
nosti da bi jedan univerzalni um, koji bi u danom  trenu tku  poznavao sve 
sile u prirodi (sve impulse) i  uzajam ni položaj svih tijela, mogao u jednoj 
form uli obuhvatiti sva kretanja, te za njega ne bi bila neizvijesna buduć
nost i nepoznata prošlost m aterijalnog svijeta.

Uz opći kauzalitet, dakle, svaki budući (i prošli) događaj u svijetu  — 
strogo je determ iniran. Takva determ iniranost u prirodi ne bi ostavljala 
m jesta (u smislu m aterijalnih znanosti) ni za kakve varijacije, odstupa
n ja od (zakonito) predviđenih događaja, n i za kakav izvanredni događaj. 
To je  bila situacija u prirodnim  znanostim a do početka našeg stoljeća. 
U zadnjem  dijelu tog razdoblja osobito se razvilo proučavanje zakonito- 
sti u okviru toplinskih pojava (uz one za elektricite t i elektrom agneti- 
zam). Koncepcija korpuskularne s truk tu re  m aterije (atomi, molekule), 
poslije Avogadra, i u ovom području fizike dobiva sve veću afirm aciju 
i konfirm aciju. Već sama činjenica da zagrijana tije la povećavaju svoj 
obujam  mogla je dati naslutiti da je to posljedica dinamičnog stan ja  
njihovih osnovnih čestica (uz brže gibanje — više prostora. To poveća
nje obujm a zagrijavanjem  osobito je izrazito kod plinova, te posebno p ri
kladno za proučavanje s obzirom na zanem arivu privlačnost njihovih

•
23 M, Planck, nav. dj., str. 124 i 128.
* Planck ne upotrebljava ovaj izraz u smislu njegova uobičajenog filozofskog 
značenja, već pod tim terminom misli na nezavisnu zbilju »vanjskog svijeta«. 
2/‘ Nav. dj., str. 245. — Tu se vidi koliko je M. Planck daleko od bilo kakve 
idealističke koncepcije.
25 Nav. dj., str. 100.
20 Nav. dj., str. 270.
27 Nav. dj., str. 103.
2tJ B. Bavink: La scienza naturale sulla via della religione, str. 56, tal. prijevod, 
Torino, 1944. (Ograđujemo se, naravno, od eventualnih ideološko-politiekih 
pogleda ovog inače istaknutog njemačkog teorij. fizičara; želimo ne samo 
koristiti njegovu objektivnu znanstvenu informiranost i jasnoću izlaganja, 
već u jednom području i konfrontirati njegove vlastite predmetne poglede s 
pogledima znanstvenika drukčijih ili suprotnih stajališta).
** To je shvatljivo pri pretpostavci da je svaki događaj zakonito izražen, a da 
su svi događaji u kauzalnom slijedu.
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molekula (atoma — kod jednoatom nih plinova).* Tako je nastala kineti
čka teorija plinova. P ri zagrijavanju plina nastaje »uzbuđenje«, t. j. sve 
brže gibanje osnovnih čestica u svima smjerovima i brzinama.** Te 
mnogobrojne čestice (npr. 25 trilijuna molekula u 1 cm3 zraka p ri nor
malnoj tem peraturi i tlaku) velikim brzinam a udaraju  o stijenke posu
de u kojoj se plin  nalazi (za navedeni slučaj 200.000 trilijuna  udara 
u sekundi).29 To se očituje kao trajn i, kontinuirani tlak  na stijenke.

Kinetička teorija je  m orala privesti i nauku o toplini u okvir mehanike 
i njezinih egzaktnih zakona, je r — poznavajući položaj i gibanje čestica 
koje tvore plin  — moglo se doći do točnih rezultata i za tlak, tem peratu
ru, gustoću energije i si. No, zbog golema broja čestica (i njihovih stanja), 
što je uvijek u pitanju , nove postavke u odnosu na toplinu bile su  nužno 
početak d istanciranja od klasičnih egzaktnih zakona. Bilo je, naime, 
nemoguće odrediti položaje i dinamička stan ja  tog ogromnog broja česti
ca, pa je u  ovom području  bilo potrebno koristiti određene aproksimacije 
za računanje. Prethodno je trebalo pretpostaviti da se rad i o potpuno 
homogenom plinu s česticama jednakih masa, slobodnih od bilo kakvih 
međusobnih sila. Čestice plina su inače u potpuno kaotičnom  gibanju, 
zbog svih mogućih međusobnih sukoba i sudara sa stijenkam a (ta činje
nica ipak uvje tu je  i jednakopravnost u tretiranju); ali da bi se mogla 
odrediti u ovakvom slučaju neka željena veličina (tlak, tem peratura), 
valja uzeti i da se sve čestice giblju jednakom  (prosječnom) brzinom, 
u tri međusobno okomita pravca (koordinatno), i da se p ri tome jedna 
njihova polovica giba u  jednom, a druga u suprotnom  sm jeru. Sve to, 
naime, omogućava korištenje poznatog statističkog postupka (račun vje- 
rojatnosti), po kojem u se dobiveni (prosječni) rezultati p raktički pokla
paju s iskustvom  (mjerenjem). P u t kojim je  ovdje fizika bila prinuđena 
ići u postavljanju relacija u termodinamici po sebi je  — i po uvodnim 
uvjetim a i po prihvaćenim  pretpostavkam a, a, prem a tome, i uz načelni 
nedostatak strogo egzaktnih rezultata — postupak vjerojatnih  ishoda 
(stanja). Time je, dakle, potpuna determ iniranost bila kom prom itirana. 
Ovaj ozbiljni ishod, m akar i proizlazio iz jednostavne praktične nemo
gućnosti da se odrede početni položaj i podatak gibanja (brzina, impuls) 
tolikog bro ja čestica, rodio je već tada sum nju: Nisu li u b iti i onih do 
tada najegzaktnijih  (empirijski provjerenih) zakona, kao što je na pr. 
čak onaj tem eljni zakon gravitacije,30 samo statistički elementi, t. j. ne 
mora li se možda i  čitav princip kauzalite ta (bar na način kako je  do 
tada bio priznat) dovesti u pitanje? No M. Planck (u ime svih dosljednih 
kauzalista) to odlučno odbacuje. On je  uvjeren da — iako se mora

u m akrosvijetu koristiti statistička m etoda — u m ikrosvijetu  vladaju 
isključivo strogi dinam ički zakoni. Čak Planck tv rd i da je uv je t za uvo
đenje postupka vjerojatnosti u m akrosvijetu — pretpostav ljan je nave
denih egzaktnih zakona u  mikrofizici.31
•
* Kod krutih tijela radi se o oscilacijama »vezanih« osnov. čestica oko sred
njeg položaja.
** Brzina čestica je mjera temperature plina.
29 B. Bavink, nav. dj., str. 39.
30 M. Planck, nav. dj., str. 171.
31 M. Planck, nav. dj., str. 70 i 121.
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Prije no što proslijedimo u ovom pregledu razvoja fizikalne znanosti 
i misli, mislimo da je ovdje posebno korisno zadržati se malo, općenito, na 
problem u vjerojatnosti te i v jerojatnih stan ja  u prirodi kao takvih, je r i 
statistički račun dobiva u znanosti sve veću prim jenu, tako da se ipak 
čini da danas više nema sigurnosti da to neće uskoro biti i možda glavni 
(jedini?) pu t u  znanstvenoj in terpretaciji prirode.

Zanim ljivo je da je već L. Boltzmann (još 1886. g., u okviru razm atran ja
II. zakona term odinam ike i isticanja ireverzibilnih procesa) tumačio en
tropiju," u  želji da um anji značenje potpune jednosm jernosti ireverzibil
nih procesa (koja je u suprotnosti s postavkam a klasične mehanike, za 
koju vrijem e nema sm jera, t. j. za koju je smisao prošlosti i budućnosti 
irelevantan) kao težnju prijelaza (kod prirodnih  procesa) iz m anje v je
rojatnog u vjerojatnije stanje.** Misleći na to M. Planck duhovito navodi 
da priroda »preferira« neko stanje pred drugim , odabirući redovno ono 
v jerojatn ije.32 Tako na pr. možemo reći da toplina redovito  prelazi s tije la  
(posude) više tem perature na tijelo niže temperature.*** No sam Planck 
potvrđuje da to ne mora isključivo i uvijek biti. On navodi da se u 
pojedinoj točki dodira takvih dvaju m edija u  nekom trenu tku  može do
goditi i obratno: prijelaz topline s hladnijeg na toplije tijelo,**** tim e i 
sam Planck naglašava da je  i sam drugi zakon term odinam ike sveden na 
princip vjerojatnosti.33 Prem a tome, iako je  onaj prvi slučaj najv jero
ja tn iji i praktički redovit, znanstveno nije isključen (pa ma kako malo 
bio vjerojatan) ni drugi***** (Borei na sličan način, s određenom m je
rom  hum ora, govori o mogućnosti da se voda na ugrijanoj peći smrzne).

Ako se malo zadržimo na ovome što smo iznijeli, moramo zaključiti da 
princip vjerojatnosti, a s njim e i statistički postupak, nije nikako samo 
jedna potrebna, praktička m atem atička tehnika. V jerojatnost u pojavi i 
računu  oslanja se i na konkretnoj fizičkoj činjenici (praktički pojedina
čna, a teorijski i globalno moguća odstupanja od onog što sm atram o 
redovitim). A da se radi baš o takvoj činjenici dokazuje, na p rv nepra
vilno gibanje mikročestica u  nekom flu idu (t. zv. Browvnovo gibanje), 
te raspršenje svjetla i kada prolazi kroz (globalno) homogeni plin. Zato 
se, možda, može reći da se radi o nekim  pravim  zakonima  nove vrste: 
zakonim a vjerojatnosti. Podsjetimo se samo koji su tem eljni uvjeti za 
usvajanje principa vjerojatnosti i pripadnog računskog postupka; to su: 
pojava velikih brojeva (mnogobrojni slučajevi) i uvodna postavka »općeg 
kaosa«.34 Ilustrirajm o zahtjev velikih brojeva često navedenim prim jerom

•
* Fizikalni pojam, veličina prirasta koji predstavlja mjeru ireverzibiliteta 
nekog toplinskog procesa (prema M. Plancku, nav. dj., str. 23).
** S =  k log W (S je entropija, k Boltzmannova konstanta, W numerički izraz 
vjerojatnosti ili »jedinica vjerojatnosti«).
32 M. Planck, nav. dj., str. 29.
*** U skladu s drugim zakonom termodinamike.
**** Planck misli na trenutno stanje na pr. dviju susjednih molekula (u inte
rakciji) kod kojih neka — u tijelu više energije — ne mora biti brža.
33 M. Planck, nav. dj., str. 31.
***** Prisjetimo se izračunatog Perrinova primjera s opekom (v. str. 343).
34 M. Planck navodi L. Boltzmanna, nav. dj., str. 31. i 71.
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kocke. P ri velikom (i što većem) broju bacanja pravilne kocke bit će sve 
više slučajeva jednakom jerne pojave svih šest brojeva stranica. Kocka 
nema pamćenja, pa ipak, uz što veći broj bacanja, sve bliži smo redovi
tom ponavljanju svih šest brojeva stranica. Iako B. Bavink opravdano 
pita: »A zašto bi m oralo b iti obrnuto?«35 Čim se radi o redovitom (uvje
tovanom) događaju, mi u tome možemo vidjeti jednu zakonitost. Sto se 
tiče (uvjetnog uvodnog stanja) potpunog nereda, iskustvo nam  pokazuje 
da on redovito daje (kako je po statističkom  postupku i izračunato) sas
vim skladnu rezu ltan tnu  pojavu.36 Kako, dakle, izbjegnuti misao da kaos 
krije (i sadrži) uv jete za jedan budući red?37 P ri ovome je, međutim, i 
po samom principu vjerojatnosti, uključeno i »zakonito« ne očekivati u 
prirodi apsolutnu sigurnost za određenu pojavu.

Kao zaključak ovog razdoblja fizike, t. j. njezina klasičnog razdoblja, 
donosimo Planckov navod: »Iz srednjih (statističkih; op. D. M.) vrijednosti 
proizlaze neka em pirijska pravila koja dopuštaju predviđanje razvoja 
budućih pojava, ali ne s potpunom sigurnosti već s određenom vjerojat- 
nosti koja graniči sa sigurnosti, ali ne u  svakoj pojedinosti već u  njihovu 
srednjem toku.«38

Veliki nastavak dubljeg upoznavanja prirodnih pojava i odnosa, pa i 
napora za što istin itiju  in terpretaciju  same m aterije, započinje s XX. 
stoljećem. U tom  se razdoblju rađaju  neka sasvim nova, fundam entalna 
otkrića. Čini se nevjerojatn im  da je upravo onaj Planck, koji je s toliko 
upornosti branio nepovredivost klasičnih principa predvođenih kauzali- 
tetom, postavio tem eljni kam en za sasvim nova, suprotna i revolucionarna 
shvaćanja. Koncem prošlog stoljeća radilo se na tome da se postavi opće 
vrijedni zakon (relacija) za gustoću isijane energije (u ovisnosti od tem 
perature) iz t. zv. potpuno crnog tijela.* Form ule u tu  svrhu postavljene 
(Wien, te Rayleigh-Jeans) zadovoljavale su samo za neka frekventna pod
ručja. M. Planck, pretpostavljajući da se pri emisiji toplinske energije 
radi također o harm oničkim  oscilatorima određene vrste  (ovdje titra ju  
osnovne čestice koje em itiraju  elektromagnetske valove), sretno združuje 
spomenute relacije i postavlja svoju,** koja je zadovoljavala u  cjelosti 
za sva područja. On izvodi taj izraz polazeći od odnosa između entropije 
(zapravo kvadrata  entropije) i energije; međutim, uza sve iskustvene 
potvrde njegove relacije, P lanck nije zadovoljan, je r sm atra da form ula 
dobiva puno značenje samo ako joj se može dati smislena, fizička in ter
pretacija (t. j. ako se i uključenim konstantam a dade jasan fizički smi-
•
35 B. Bavink, nav. dj., str. 59.
30 U vezi s tim S. Schrödinger je jednom izjavio, da bi (tako) iz čistog slučaja 
mogla proizaći neka prividna zakonitost (Navod iz B. Bavink, nav. dj., str 43).
37 W. Heisenberg, Fizika i metafizika, prijev., Beograd, 1972, str. 321.
38 M. Planck, nav. dj., str. 61.
* G. Kirchhoff je još 1882. g. ustanovio da pri toplinskoj iradijaciji postoji 
jedna univerzalna funkcija ovisna samo o temperaturi i frekvenciji iradija- 
cije, bez obzira na vrstu ugrijana tijela. Zato su proučavanja polazila pret
postavljajući najpovoljnije tijelo, tj. takvo koje bi moglo apsorbirati i isijati 
energiju svih frekvencija, a to bi moglo biti samo potpuno crno tijelo. (Reali
zira ga posuda sa začađenim unutarnjim stijenkama).
** M. Planck, o. c. s. 82: U =  bc/c^Ar—1; U je isij. gust. energ., T aps. temp., 
a b i c su konstante.
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sao). To js  postigao slijedeći Boltzmannovu koncepciju o izražavanju en
tropije vjerojatnošću; i »poslije više tjedana rada, najintenzivnijeg u 
svome životu, tam a se je rasplinula i u daljini započne se po javljivati 
neočekivano svjetlo«.'® To je prosvjetljenje predstavljalo zaprepašćujući 
zaključak (koji se oslanjao na postavci o jedinicam a ili »stanicama« vje- 
rojatnosti*), da umjesto kontinuirane em isije energije po osnovnim h a r- 
moničkim oscilatorima, kako bi to m oralo b iti po klasičnim postavkam a, 
ona nastaje  samo u točno određenim kvantim a (osnovnim količinama, 
jedinicama) koji su razm jerni frekvenciji (v) isijane energije (hr)** od
nosno u cijelom višekratniku jednog takvog osnovnog kvanta: E =  ni»'. 
K onstanta razm jera (h), za koju proizlazi dim enzija djelovanja,*** po
jav lju je  se tako kao jedna od tem eljnih prirodnih  konstanti — i nazvana 
je  kvan t djelovanja  (danas češće poznata kao Planckova konstanta, veli
čine: h =  6,625 • IO"27 erg. see ).

To otkriće koje je bilo upravo suprotno dotadašnjem  znanstvenom uv je
ren ju  o kontinuiranoj emisiji energije čitava raspona frekvencija (što je 
u sebi ipak neodrživo, je r bi uključivalo i mogućnost emisije energije 
beskrajne frekvencije), rušilo je i jednu pradavnu postavku (aristotelov- 
skog porijekla) o »prirodi koja ne čini skokove«. Tako da sam Planck 
dolazi u sum nju da možda priroda i ne čini drugo nego skokove.'10 U 
okviru ovog razm atranja, B. Bavink zaključuje, kako izgleda, da je naš 
svijet vrlo sličan kinematografu, kako je, u određenom smislu, p re tp o 
stavljao još R. Bošković prije više od 300 godina41 (jer iako se u k inem a
tografu izm jenjuje par desetaka trenu tno  fiksnih sličica u sekundi — 
kao što biva u neusporedivo m anjim  vrem enskim  razlomcima i s kvan t 
nom emisijom energije — nam a to izgleda kontinuirani proces). Međutim, 
takav uzbudljivi ishod Planckovih istraživanja potresao je i sama Planc- 
ka. On zaključuje da, ako doista izvod (njegova) zakona iradijacije po
čiva na realnoj fizičkoj osnovi, i kvant djelovanja m ora imati tem eljno 
značenje u fizici, tada je to najava nečeg nečuvenog, što bi stubokom 
mijenjalo postojeću fizikalnu misao, koja je  osnovana od vrem ena (New- 
tonova i Leibnitzova) otkrića infinitezim alnog računa, na hipotezi o kon- 
tinuiranosti svih kauzalnih odnosa.42 Kao da je sam  Planck gotovo n e 
ugodno iznenađen svojim otkrićem kad zaključuje o njegovim nedogled- 
nim posljedicama, pa čak i za klasični princip općeg kauzaliteta. No sve 
daljn je provjere potvrdile su Planckovo otkriće; dapače i više, bilo je 
neizbježno da se čitava znanstvena nadgradn ja buduće fizike, t. j. i sva 
velika daljn ja otkrića u teorijskoj fizici, pa čak i najznačajnija istraži
vanja u području atomskih jezgri, koristi ishodom kvantne hipoteze. 
Vidjeti ćemo dalje zamašaj novih postavki.
•
39 M Planck, nav. dj., str. 82.
* To svakako izražava i potpuno statičko značenje i ove (Planckove) rei.
** Uz konstante navedene Planckove formule, čiji izvod ne spada u okvir 
ovog razmatranja, obuhvaćena je navedena P. konstanta.
*** U mehanici se još iz vremena Laplacea produkt energije i vremena naziva 
djelovanje.
40 M. Planck, nav. dj., str. 50.
41 B. Bavink, nav. dj., str. 68.
42 M. Planck, nav. dj., str. 87.
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Jedna osobita pojava u  vezi sa svjetlom, t. zv. foto-efekt (otkriven još 
1887. g. od Hertza), po kojem u mlaz svjetla koji obasjava površine nekih 
tvari izaziva izbacivanje, em isiju elektrona iz tih površina, nakon Plancka 
dobiva jednu smjelu, ali sasvim suvislu interpretaciju . A. E instein (1905.) 
sm atra da je jedino adekvatno tum ačenje ovoj pojavi, da svjetlo sadrži 
određene osnovne nosioce svjetlosne energije, svjetlosne kvante (poslije 
nazvane: fotoni), koji u  koincidenciji s elektronim a iz m aterija la  izazi
vaju njihovo izbacivanje, prenoseći na n jih  svoju energiju, koja odgovara 
poznatom Planckovu energetskom  kvantu  (Ef =  hr).* Einsteinovo tum a
čenje dobilo je  naknadno i dopunsku potvrdu u t. zv. Comptonovu efektu 
(promjena energije, odnosno frekvencije elmg. kvanta u  susretu s m la
zom elektrona); a to je  bio i značajan novi prilog izgradnji i afirm aciji 
kvantne teorije.

Međutim, to je  otkriće značilo i novi, tem eljni obrat u  tada — poslije 
tolike vehem entnosti i borbe — prevladaloj koncepciji o valnoj naravi 
svjetla. Poznato je  da u svoje vrijem e Huygensova valna hipoteza svjetla 
(g. 1690.) nije tako dugo mogla prodrijeti, je r je bila potisnuta korpusku- 
larnom  teorijom  iza koje je  stajao Newtonov auktoritet. Samo vrlo su
stavni i neosporni radovi Fresnela (do 1827. g.) i Younga, čvrsto oslonjeni 
na pojavi difrakcije i interferencije, koji nisu mogli b iti nikako drugačije 
iumačeni nego valnom  naravi svjetla, dali su (činilo se) osigurano pravo 
ovima. J. C. M axwell (1873. g.), otkrićem elektrom agnetskih valova, u 
okvir kojih spada neosporno i svjetlo, dao je definitivnu potvrdu  valnoj 
koncepciji. Sad, nenadno, otkrivena korpuskularna s tru k tu ra  svjetla (pa ma 
kakvo tum ačenje davali tim  »korpuskularna«) još jednom  je  mogla dovesti 
sve u pitanje. No, suviše čvrste eksperim entalne provjere obiju postavki 
nužno su vodile do (nečuvenog) kompromisnog zaključka: svjetlo (kao i 
svi elmg. valovi) im a dualnu narav. M anifestira se i kao val i kao čestica. 
Postavke M. Plancka, međutim, nisu se mogle ni na tome zaustaviti. 
Suviše su zadirale u  esencijalna p itan ja m aterije, u  prirodu  same prirode 
a da bi i samo proučavanje konstitucije m aterije moglo ostati netaknuto. 
Niels Bohr, koji je učinio toliko napora da R utherforđovu (modificiranom 
Thomsonovu) planetnom  modelu atom a dade (znanstveno) prihvatljivu  
teorijsku potporu, do tada je  nailazio na neprem ostive poteškoće. Po po
stavkam a klasične m ehanike negativni elektron koji k ruži oko pozitivne 
jezgre, trajno privlačen istom, morao bi, kontinuiranim  isijavanjem  ener
gije, nužno pasti u  tu  jezgru, što se eto ne događa. Planckovo otkriće, 
međutim, daje sada B ohru novu, izvanrednu ideju i u  tom  području, te 
objavljuje (1913. g.) tako smionu hipotezu: elektroni mogu kružiti samo u  
nekim, određenim (kvantiziranim ) stazam a oko jezgre, na  kojim  stazam a 
nema emisije energije; samo p ri prijelazu elektrona s jedne više (n) na 
nižu (s) stazu uslijedi em isija odgovarajućeg energetskog kvanta. Količina 
te em itirane (u skladu s afirm iranim  Maxwellovim postavkam a, elektro
magnetske) energije odgovara razlici energetske razine odgovarajućih 
•
* Ako koristimo relativist, izraz za energiju (E =  mc2), koju je teoriju Einstein 
također u tom razdoblju razradio, uz već poznati odnos iz optike (u valnoj 
teoriji) između frekvencije (v), duljine vala (A) i brzine svjetla u vakumu (c), 
tj.: X — dv, a po izjednačenju kvantist. i relativist, izraza za energiju, može 
se čak izvesti i izraz za masu fotona (m =  hv/c2).
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elektronskih staza, a ova je ekvivalentna navedenom  energetskom k van tu  
(En — Es =  hv). I ovo se doista poklapa s iskustvom, jer, na pr., ni sv jet
losni spektar nije kontinuirana varijacija boja, već razgraničena (kvanti- 
zirana) skala. I, eto, p rije spomenuta Einsteinova in terpretacija svjetla 
(zračenja) i novi, tem eljni Bohrovi postulati u  odnosu na atome predstav
lja ju  nadopunske znanstvene postavke u povezanim područjim a (mate- 
rija-energija), osnovane na epohalnom Planckovu otkriću kvanta. Dogo
dilo se nešto fundam entalno novo; klasična m ehanika nije mogla zadr
žati opću vrijednost. Za mikrofiziku trebalo je osnovati novu (prilago
đenu), t. zv. kvantnu m ehaniku  (Heisenberg, Jordan, Born).

Nova otkrića potakla su znanstvenu misao na proširene zaključke. U vezi 
one čudnovate dualne m anifestacije svjetla, L. de Broglie dolazi na d a lj
nju, analognu ideju: ako zračenje, svjetlo — koji su u određenoj (m akar 
i ne dovoljno protumačenoj, ali nerazrješivoj) vezi s m aterijom  —• im aju 
dualnu narav, zašto ii sama m aterija  me bi posjedovala takvu složenu 
karakteristiku?43 Zato on postavlja i valnu teoriju  m aterije. Koristeći se 
re la tivističkim  izrazom za energiju i p rije  navedenim  odnosom za duljinu 
vala kod zračenja, de Broglie izvodi izraz za duljinu valova m aterije: 
A =  h/m v (pri čemu, kao što je  poznato: m v =  p, predstavlja im puls m a
terija lne  čestice) — ili, kako on to veli, duljinu čestici (prvenstveno 
elektronu; op. D. M.) »pridružena vala«.44 Za tu  de Broglieevu hipotezu 
Davisson i Germer nalaze eksperim entalnu potvrdu  u otkriću (1927. g.) 
da se, kad katodne zrake (mlaz elektrona) prolaze kristalnom  rešetkom, 
očituju iste ogibne (difrakcione) i in terferen tne pojave kakve su karak te
ristične za sve vrste valova.

Razvijajući de Broglieeve izvode, E. Schrödinger razrađuje daljn ju  m a
tem atičku obradu valne teorije m aterije. On sm atra da je najzgodnije 
da pođe od opće valne relacije. Uvodeći osnovne de Broglieeve izraze, 
on uspostavlja konačnu relaciju  za valove m aterije  (za jednu česticu), a 
nezavisnu o vrem enu (t. zv. am plitudna relacija), t. j. za ustaljene uvjete. 
Time je  udaren temelj t. zv. valne mehanike, koja je, uostalom, usm je
rena prim jena opće kvantne mehanike.*

P otvrda nove, valne mehanike očituje se njezinom  prim jenom  pri poseb
nim uvjetim a m aterijalne čestice u gibanju, osobito (i što je posebno za
nimljivo) p ri kruženju elektrona oko atom ske jezgre. Val koji p ra ti k ru - 
žeći elektron može biti samo ravni, stojni val kakav je onaj p ri titran ju  
napete žice. E lektron može kružiti, t. j. v ršiti zatvorenu stazu u  ovom 
slučaju, samo ako na pripadnoj stazi im a cijeli broj (n) de Broglieevih 
valnih dužina (t. j. uz : 2rji =  nA). To je  u cjelosti sukladno s pripadnim  
Bohrovim postulatom  o diskretnim  kvantnim  stazama. (Uvrštenjem  od
govarajućih vrijednosti za impuls u relaciji za kinetičku energiju kru - 
žećeg elektrona, dobivaju se diskretne vrijednosti energije, kako je to po 
kvantnoj teoriji predviđeno). Tu je dakle i tum ačenje zašto mogu posto
ja ti samo neke stabilne staze.
•
43 L. de Broglie, Materia e luce, tal. prijevod, Milano, 1940, str. 163.
44 Nav. dj., str. 164.
* Matemat. interpretaciju za valnu narav materije izradio je i drugim po
stupkom, t. zv. mehanikom matrica (vidi: kvantna mehanika) W. Heisenberg.
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Na ovom stupnju, međutim, bilo je zanimljivo, dapače i znanstveno osno
vano pokušati dati shvatljivo tum ačenje za dualnu pojavnost materije. 
E. Schrödinger je, nastavljajući razm išljanje o rasprostiran ju  valova m a
terije po općim valnim  postavkam a (i u  optici), i uz uključenu česticu u 
gibanju u sklop tih  valova, sm atrao prikladnim  zaključiti, u skladu s kla
sičnom mehanikom, da se takva čestica, praćena (ili nošena?) valovima 
materije, giba po zraci s t. zv. brzinom grupe (prem a Rayleighu). Bilo je, 
naime, smisleno pretpostaviti da je de Brogliev »pridruženi val« zapravo 
rezultat mnogih ravn ih  m aterijaln ih  valova ne sasvim jednake ali vrlo 
bliske frekvencije, tako da se u jednom vrlo ograničenom području izra
zito potpomažu (pozitivno superponiraju), a dalje od toga praktički po
ništavaju.* Sada je Schrödinger pretpostavio da taj sam i valni maksimum 
izražava predm etnu česticu kao neki »valni paket« (Schrödinger: »Wel- 
lenpackett«).
Ta interpretacija, koliko god bila dosjetljiva, nailazila je  na nepremostive 
poteškoće. Kako bi se, na pr., mogla sačuvati bilo koja koncepcija o čes
tici, ako bi podvrgavanjem  takvog »paketa valova« difrakciji (na pr. p ri
mjenom nekog kristala) ovaj bio potpuno raspršen? P a i sam daljnji, 
doslijedni pokušaj Schrödingera da valnu funkciju (inače skalarnu** veli
činu yj, zapravo njezin kvadrat) in terp re tira  kao gustoću naboja (za ele
ktron) — pri čemu bi elektron u atomu predstavljao »električni oblak« 
različita intenziteta, kako bi to odgovaralo prom jenam a spom enute valne 
funkcije — suočavao se je u inkom patibilitetu s inače točno lociranim 
stazama elektrona. I posebno, kako shvatiti i razriješiti odnose više isto- 
naibojnih »električnih oblaka« (slojeva elektrona) u atomu?***

Osim toga, možda nije dosta ni zapaženo, da samo tum ačenje m aterijal
nih čestica kao paketa valova, po sebi ipak ne znači drugo do svođenje 
čitave prirode, m aterije  — ne više na »nešto« što im a dualnu  narav, već 
na čisto va lnu bit. O kakvim  bi se valovima p ri tom e radilp, {nakon 
»smrti« etera?

Sam de Broglie ističe nedostatke Schrödingerovih pretpostavki, pa sm atra 
razboritijim  ostati na  realnoj, izvodnoj postavci, da uz konkretnu (t. j. 
diskretnu i diferentnu) česticu postoji njezin pridruženi val (bez obzira 
kako će on sam  biti tumačen). No, ne računajući na poteškoće u tum a
čenju bitnog značenja novih »komponenata« m aterije, sigurno je da one 
po sebi nisu mogle taknu ti vrijednost ili korektnost relacija valne me
hanike. Zato je  bilo razborito proslijediti u ovoj nauci, stvorivši, u po
trebnoj m jeri, suvisle no prakticističke zaključke.

Nakon nekih razm atran ja  Bohra i Heisenberga da, ne zalazeći u složene 
(možda i m aštovite) postavke, treba ostati p ri dopuštenom  zaključku da 
navedeni analitički izvodi u svakom slučaju znače barem  simbolički pri-
•
* Treba imati na umu Fourierovu analitičku razradu monohromatskih, ravnih 
valova.
** Za razliku od uobičajenog vektorskog izražavanja polja i njihovih promjena. 
*** Cak u analitičkom (matemat.) izvodu, u kojemu se u valnoj relaciji za 
jednu česticu ističu tri dimenzije, t. j. sve se događa u našem običnom pro
storu; za više čestica Schrödinger nužno izvodi više (dakle nerealnih) dimen
zija.
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kaz ong (nečeg) što se odvija u nekom području prostora,45 M. Born na
stav lja sukladnim  zaključkom. On navodi da valnu funkciju (ip) treba 
tum ačiti kao »gustoću vjerojatnosti«. To znači da ta  veličina izražava 
vjerojatnost da se čestica nalazi na određenom  m jestu u  prostoru — 
upravo, najvjerojatnije, na maksimumu gustoće.

Ne bismo željeli napraviti sada interpolaciju koja bi nas ponešto udaljila 
od tijeka naše ovdje postavljene glavne tem e, ali mi se čini da je, pošto 
smo došli do ovog stupnja u slijedu razvoja prirodoznanstvene slike svi
jeta, ipak korisno ponovno se malo zadržati na jednom, čini se, sigurnom  
zaključku: suvremena fizika bitno odstupa od tako čvrstih (i tako zornih) 
predodžbi klasične fizike. Elem enti m aterije dobivaju stanovitu neodre
đenost u svojoj biti (dualni aspekt) i značenju; naša se zorna slika svijeta 
koleba u svojim temeljima. Nije čudo da su i istaknuti ljudi znanosti 
potreseni i uzbuđeni, posebno oni koji su p r i tome skloni određenoj ide
alističkoj koncepciji, te stvara ju  često i prenagljene, ekstrem ne zaključke.

Tako B. Bavink pita: »Što je dakle ostalo od one tako realne, tvrde, ne
posredne, trom e m aterije?«46 —• iako i sam  poslije priznaje da ni jedan 
fizičar ne može poreći da, konačno, ipak postoji nešto što ističe naš sv ijet 
pred ničim.47 Čak čuveni J. Jeans, u tren u tk u  odgovarajućeg raspolo
ženja piše da svemir počinje sve više sličiti velikoj misli negoli velikom 
stroju.48 Ali i poslije, iako tvrd i da čestice sigurno zadržavaju svoje m a
terijalno značenje (ne davajući ipak n ikakva tum ačenja što sada misli 
pod m aterijom ) još uvijek prihvaća vrlo dvosm isleni naziv za valove ma
terije: »valovi znanja«,49 što u najboljem  slučaju daje jednu m atem atičku 
in terpretaciju  našemu svijetu. A svestrani znanstvenik (veliki astronom) 
i filozof prirode A. Eddington, pod dojmom novih znanstvenih potresa, 
čak izjavljuje, da se suvrem ena fizika usm jeru je na jednu spiritualističku 
soluciju.50 (Sve vrlo blisko platonovskim  i berkleyevskim  idealist, kon
cepcijama). No, sačuvavši ravnotežu i uz navedene ekstremne, možda i 
im pulzivne izjave tako velikih umova, koji su mogli dobiti doista objek
tivan poticaj za takve zaključke ne samo zbog raskoraka između stare  
slike svijeta i nove, već i zbog, u ovom pogledu, nezavršenih znanstvenih 
zaključaka — opravdano je da kao antitezu navedemo i jednu općenitu 
form ulaciju koju dijalektički m aterijalisti — s Lenjinom  — nesumnjivo 
prihvaćaju: »jedino svojstvo m aterije za čije je  priznavanje vezan filo
zofski m aterijalizam  jest svojstvo, da bude objektivna realnost, ( . ..)  ono 
što iščezava nije m aterija nego samo granica do koje smo je do sada 
poznavali.«51 Mi doista ne znamo kojim  se (logičkim) načinom može pobiti 
ovo drugo i dati prednost onom prvom. Mi, m eđutim , imamo (i povijesno- 
iskustvenih) razloga vjerovati da ta  konačna (za ovo kritično razdoblje 
u  fizici) znanstvena koncepcija svijeta, kakvo god bilo konačno tum ače- 
»
45 L. de Broglie, nav. dj., str. 169.
46 B. Bavink, nav. dj., str. 54.
47 Nav. dj., str. 55.
48 B. Bavink, nav. dj., str. 74.
49 J. Jeans: Fizika kroz vekove, prijev. (ćiril.), Beograd, 1952, str. 133.
50 B. Bavink, nav. dj., str. 73.
51 Iz V. I. Lenjin: Materijalizam i empiriokriticizam (Moskva, 1909. g.), citat: 
Skupina autora: Encikloped. leksikograf, zavoda, Zgb., 1959, str. 554.
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nje novih otkrića u fizici, ni u kojem  slučaju neće moći b iti takva đa 
ospori egzistenciju vanjskog svijeta. Teist, uostalom, ne može odustati 
od uvjerenja da je  vanjski (m aterijalni) svijet: određeni realite t različan 
od svijesti umnog bića (i u tom smislu realan), je r  bi inače zanijekao 
stvaranje.
Poslije ovog određenog odstupanja od početnog razvojnog razlaganja 
koje se odnosi na naslovljenu temu, preostaje nam  navesti kakav kona
čan, izvodno-analitički zaključak daje sama znanost na  tem elju valne 
(kvantne) m ehanike. Taj zaključak, naime, jest i odgovor na ovo naše 
istraživanje.

Ostajući na dokazanoj činjenici o dualnoj pojavnosti m aterije, bilo je 
doslijedno i nužno odrediti (uz ove nove spoznaje) tem eljne podatke koji 
karak teriziraju  jedan (komponentni) aspekt pojavne m aterije  bez obzira 
kako ga tumačili, t. j. česticu: njezin položaj i impuls. Ovi podaci (temelj
ni u klasičnoj fizici) moraju, naime, općenito označavati veličine potrebne 
za kvantitativno izražavanje nekog prirodnog zakona, t. j., konačno, za 
toliko (po klasičnoj fizici i filozofiji) potrebnu potvrdu kauzaliteta (t. j. i 
determinizma). No tako se nije dogodilo. A je li bilo osnovano očekivati 
da će to uslijediti, kada se zna da je  usvojeno da se m aterija  m anifestira 
drugačije nego se do tada smatralo, t. j. da  m ateriju  uz česticu konjugi- 
rano izražava i tako »fluidni« val — tako da je i k lasična m ehanika m o
rala biti zam ijenjena kvantnom?

Želeći odrediti položaj i brzinu čestice u gibanju uz njezin pridruženi val, 
preostaje nam  da je  slijedimo u području m aksim um a vala m aterije. 
Pretpostavim o najp rije  najjednostavniji slučaj, da je  čestici pridružen 
samo jedan, jednostavni, monohromatski val (naziv iz optike); uz takav 
je val brzina  m aterijalne čestice lako odrediva (oslanja se na podacima 
tog vala). No takav  val ima potpuno neodređenu rasprostranjenost — i 
svuda istu am plitudu. To u stvari znači da položaj pripadne čestice u 
prostoru može b iti bilo gdje, t. j. njezin je položaj potpuno neodređen.*

Razmotrimo sada drugi granični slučaj, t. j. da se rad i o valu koji je 
izražen samo u  najm anjem  području, t. j. da je njegova am plituda izvan 
tog područja prak tičk i nula, kako bi mogla biti locirana pripadna čestica. 
No u tom slučaju (sukladno odgovarajućoj m atem at. analizi) ne može biti 
više govora o jedinom  ravnom  valu već o t. zv. m oduliranom  valu, koji 
je  izražen superpozicijom  mnogobrojnih valova s vrlo m alo odstupajućim 
frekvencijam a. Ali to znači da čestica, uz takvu pretpostavku, može im ati 
bilo koju od brzina  uvjetovanih valovim a-kom ponentama. Ovdje je, da
kle, neodređenost položaja  čestice svedena na najm anju  m jeru, ali na
staje potpuna neodređenost  njezine brzine (t. j. i impulsa).

Uslijed dualne pojavnosti m aterije, dakle, određenost položaja čestice ne 
dopušta određenost gibanja (impulsa) — i obratno. To, konačno, znači da
•
* Molim posvetiti pažnju, da se ovdje ne radi o praktičnom pokušaju određi
vanja položaja ili brzine čestice pomoću bilo kakvih instrumenata, već o mi
saonom ishodu (koji navodi na pr. i L. de Broglie u navedenom djelu) rezul
tata novotkrivenih činjenica, t. j. o načelnoj postavci koja se sama reljefno 
ističe.
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je  moguće svesti neodređenost položaja čestice (Ax)* samo do takve donje 
granice p ri kojoj se postizava najniža neodređenost impulsa (Ap). Ili 
konkretnije, umnožak ovih veličina može predstav ljati u  najboljem  slu
čaju samo jednu najm anju  neprem ostivu i neprom jenjivu (konstantnu) 
graničnu vrijednost (Ax : Ap ^  const.), tj. ta j umnožak može biti samo 
veći (>), ako nije jednak, od te najm anje konstante. Ovaj je zaključak 
kvantitativno (zakonito) izveo 1925. g. iz tem eljnih relacija valne m eha
nike W. Heisenberg, dobivši na taj način i vrijednost granične konstante 
neodređenosti, a koja upravo predstavlja Planckovu konstantu, t. j.: 
A x • A p ^  h. To je znam eniti Heisenbergov princip neodređenosti.

Sasvim je izlišno isticati koliko je uzbuđenja (i odgovarajući rasprava) 
izazvao ovaj znanstveni rezultat, i ne samo kod fizičara već i kod filo
zofa, pa  čak i, možda, neko (nekako zlurado) zadovoljstvo predstavnika 
onih znanstvenih disciplina koje se ne oslanjaju  pretežno na infinitezi
malnom  računu i njegovim izvodima, ocjenjujući da je t. zv. egzaktnoj 
znanosti došao kraj. U svakom  slučaju, i »deterministima« i »indeter- 
ministima« je bljesnulo da se dogodilo nešto kapitalno, i to: da je nepo
vredivost velikog sveobuhvatnog principa kauzaliteta kom prom itirana. 
No, citirati na pr. trijum falističke izjave indeterm inista ne bi imalo 
mnogo vrijednosti. Smatramo, međutim, objektivno opravdanijim  navesti 
glavne kritičke opaske uvjerenih kauzalista (u koje treba nesum njivo 
ubro jiti i dijalektičke m aterijaliste), pa b ila njihova (svijesna ili m anje 
svijesna) pobuda m anje prirodoznanstvena a više filozofsko-ideološka.

Možda ćemo najjednostavnije istaknuti glavne opaske na antikauzali- 
stički zaključak principa neodređenosti — kroz kritičke navode d ra S. 
M arkovića u  spominjanom djelu (s kojim a je, čini se, barem  uglavnom, 
suglasna većina dijalektičkih m aterijalista; istina, nešto m anje izrazito 
sami teor. fizičari-marksisti).** One su slijedeće: a) sm atrajući Heisen- 
berga pozitivistom, M arković tv rd i da se, prem a tome, ne radi (kod p rin 
cipa neodređenosti) o zakonu koji propisuje priroda (t. j. koji bi bio ob
jektivno u njoj, op. D. M.), već o zakonu koji mi »propisujemo prirodi,52
•
* A x u ovom slučaju ima jedinstveno značenje: veličina neodređenosti polo
žaja čestice (ovdje po apscisi), i, poslije, analogno za impuls.
** Sovjetski pisci fizike S. Friš i A. Timotejeva — u: Kurs opšte fizike, str. 
92/1, prijev. (ćiril.), Bgd., 1969. g. — makar ne propuštaju kritizirati »idealist, 
interpretaciju niza buržujskih fizičara« (u struč.-znanstven, djelu vjerojatno 
neprimjereno), — ipak objektivno naglašavaju »opšti karakter« relacije neodre
đenosti u kvant. mehanici — i tvrde da ona »daje granice primjenljivosti 
predstava klasične mehanike«, i čak navode da se je u klasičnoj fizici mogla 
smatrati potpuna odredivost (položaja i brzine) zbog male vrijednosti h u 
makrofizici, radi čega je i elektron smatran (potcrtao D. M.) česticom. Dakle 
i makrs. pisci fizike te razine ne propuštaju navesti fundamentalne promjene 
u koncepciji biti materije, zbog koje proizlazi princip neodređenosti, a ne 
obratno.
Još mnogo značajnije je stajalište uglednih sovjet, znanstvenika L. D. Lan- 
daua i E. M. Lifšica u njihovoj Kvantnoj mehanici, str. 2 i 3 (izd. Moskva,
1962., naš prijev. Bgd., 1966. g.) gdje ističu objektivnost interakcije »objekta« 
i »pribora« (sinonimi za elemente materije uzeti iz postupka mjerenja, — zbog 
čega su izričito kritizirani od prevodilaca dr ing D. Ivanovića, jer su, naprotiv, 
trebali istaknuti nezavisnost samog objekta), iz čega, po kvantnoj mehanici 
slijedi i ograničenost određenosti nekih fizičkih veličina.
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b) H. relacija je  idealistička, je r H. u cijeloj svojoj atomskoj teoriji (vje
rojatno dr. M arković misli na prim ijenjenu m ehaniku m atrica) neće da 
uvodi položaje i brzine elektrona, već računa sa frekvencijam a i intenzi
tetim a spektraln ih  linija, budući da se dadu (dobro) m jeriti53 (potcrtao 
D. M.); c) naučni zakoni su samo približne, nepotpune, više ili m anje 
vjerne slike prirodn ih  zakona;54 d) H. relacija, kao samo (potortao D. M.) 
empirijska konstatacija, putem  koje se form ulira odnos između određenih 
veličina kako se prigodom pokusa m anifestiraju, znači samo konstataciju 
nemogućnosti da  se na dananšjem  stupnju  (potcrtao D. M.) tehnike isto
dobno izm jere dvije konjugirane veličine u p itan ju  (položaj i brzina).55
Postoji još jedna, čisto prirodoznanstvena opaska u ovom smislu, koja 
govori o pripustivosti određenosti valne funkcije (y>) i  nakon Heiseniberg- 
ova principa, koju rado navode fizičari-»kauzalisti«, osobito m aterijalisti,
— pa i u nas — ali o tome ćemo govoriti u okviru stajališta  M. Plancka, 
poslije.*
P rije  nego što iznesemo stajališta velikih, u načelu vrlo objektivnih 
umova u ovom pitanju, mislimo da neće biti bez osnove ustvrditi, da 
prije navedene glavne kritičke opaske dijalektičkih materijalista,** u 
smislu zahtjeva t. zv. egzaktne znanosti, ne mogu im ati re levantnu težinu, 
zato što su pretežno filozofske (odnosno samo logičke).*** Pokušajmo to 
razložiti.
P rva gornja opaska, koja polazi od apriorne i sasvim filozofske ocjene, ne 
može očekivati odgovor koji bi se oslanjao na egzaktne znanosti. Druga, 
koja odbacuje novi (H.) princip, je r je idealistički (također filozofski te r
min), budući da  se oslanja na em pirijske rezultate, neodrživa je sa stajališta 
znanstvene fizike, je r se kao znanstveno otkriće može p rihvatiti samo ono 
što se može iskustveno provjeriti. Ako pak n e k o m  takvom  otkriću prethodi 
korektna teorijska obrada, osobito m atem .-analitička (što je upravo slučaj 
kod principa neodređenosti), svaka je  daljn ja oporba — neznanstvena. 
Ako su znanstveni zakoni, kako se to tv rd i u slijedećoj opasci, samo pri- 
»

5 2 ,5 3  Dr 5  Marković, nav. dj., str. 155. (drugi navod u petitu).
■'i Nav. dj., str. 156.
55 Dr. S. Marković, nav. dj., str. 156.
* Učinjeni su i  ozbiljni znantsveni pokušaji za dopunsku nadgradnju u novoj 
fizici, kako bi se ublažili i  kapitalni ishodi kvantne mehanike, među kojima se 
ističe (za sad samo spekulativni) rad engl. fizičara D. Bohma: Causality and 
chance in m odem physics (London, 1957, naš prijev., Bgd., 1972). Tu je poku
šana introdukcija t. zv. sub-kvantnomehaničkih razina (i takva svijeta?), kod 
kojih bi i kauzalitet mogao naći reafirmaciju. Ne zalazeći dublje i ne iznoseći 
kritike na ovo (od kojih neke usporedno, objektivno iznosi i sam pisac), mo
žemo samo ustvrditi da kroz dosadašnjih 16 proteklih godina ni sam ugledni 
pisac nije se više osvrnuo čak ni na dopunske pokušaje drugih na ovu temu. 
** Možda i ne sasvim osnovano generaliziram, smatrajući stajalište većine 
dijalekt, materijalista sukladnim sa stajalištem dra Markovića, ali to činim, 
jer sam i u novije vrijeme čitao izjave nekih mlađih fizičara-marksista, koje 
se poklapaju sa spomenutim stajalištem.
*** Prikladno je, u općenitoj potvrdi ovog, navesti vrlo jasnu, ali i korektnu 
izjavu prevodioca nav. djela D. Bohma, dra Đ. Zivanovića u njegovu pred
govoru tom djelu: »Negiranje natprirodnog, ateizam, u osnovi je fundamen
talni metafizički izbor koji nije određen neposrednim iskustvom, niti trenut
nim stavom nauke.« (Dr. Đ. Zivanović ovo iznosi vjerujući da je, ako se pođe 
od tog kriterija, moguće osnovati takve znanstvene teorije koje će potpunije 
izražavati bit prirode nego one koje predstavljaju novu fiziku).
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bližno v jerne slike prirodnih zakona, ne dolazimo li u  opasnost da posta
vimo pod znak p itan ja sva naša do sada najegzaktnija otkrića? P a čak i 
svaku mogućnost našeg praktičnog djelovanja koje se tem elji na znan
stvenim  zakonima? — Nije li to, sada, što bi h tjela  opaska, novi princip 
»spoznajne neodređenosti«? Ne uvodimo li ovdje (da mi sad budemo 
filozofi) elemente jednog »jpolusdgumog« agnosticizma? — Nad posljed
n ju  opasku o privremenoj  nemogućnosti naših m jernih pomagala da nam  
usporedno točno odrede i položaj i brzinu (te impuls) m aterijalne čestice,
— koristit ćemo se odgovorom što ga je sličnim kritičarim a uputio sam  
Heisenberg (s kojim se redom slažu svi današnji istaknuti fizičari, bez 
obzira na ideološka stajališta).

Pogledajm o sada kako se Heisenbergov izvod, koji je zasnovan na P lanc- 
kovu otkriću kvanta, dojmio samoga Plancka. — Onaj Planck (Nobelova 
nagrada za fiziku 1918. — kojemu iskreno priznanje do »kamena sm utnje« 
Heisenberga odaje i sam d r S. Marković, sm atrajući ga čak znanstvenim  
m aterijalistom )56 koji je zakon  kauzalite ta sm atrao »mesom i kostima« 
cijele prirodne znanosti, dapače stupom  nosiocem egzaktnih znanosti, 
sada u svojoj znanstvenoj korektnosti izjavljuje: »Suvremeni nas je  raz
voj fizike poučio ( ...)  da je nemoguće  (potcrtao D. M.), u  dosadašnjoj 
upotrebi klasične formulacije, dati opću vrijednost zakonu kauzaliteta, 
je r  je  on definitivno propao  (potcrtao D. M.) u  svojoj prim jeni u sv ijetu  
atoma.«57 Ne možemo se ipak zaustaviti samo na ovoj Planckovoj izjavi, 
je r već sama form ulacija »u prim jeni u  svijetu atoma« daje nekako n a 
slu titi da u Plancka tin ja  negdje u  podsvijesti nada da će se moći spasiti, 
»in extremis«, njem u tako dragi zakon kauzaliteta. U nastavku istog po
glavlja,58 suprotstavljajući dvije suprotne prem ise: »Jedan je događaj 
kauzalno determ iniran kad može biti sigurno predviđen« i »Ni na  koji 
način nije moguće predvidjeti sigurno neki fizikalni događaj« (nesum
njivi ishod H. principa) — u svojemu pokušaju da ih pomiri, da bi na  
neki način bile prihvatljive obje, Planck, prem a našem skromnom m išlje
nju, razrađuje i za se sam a više potresnu negoli uvjerljivu  dijalektiku. 
On ističe razliku između fezikalne slike svijeta (svijeta matem. simbola) 
i stvarnog, osjetilnog svijeta, zbog čega p ri prijelazu s jednoga na drugi 
nastaju  neka odstupanja (praktički num eričke razlike), t. j. u  nekom  
smislu neodređenost. (Možda je i to dalo poticaja dru M arkoviću da ista
kne nešto različiti zaključak o dvjem a vrstam a fizičkih zakona). No ni u  
razvijanju  tih misli Planck ne može ne potvrd iti da je i u  objektivnom  
svijetu  nada za njegovu (kauzalnu) eksplikaciju s pomoću budućeg  (usa
vršenog) mjernog postupka  »potpuno i zauvijek  uništena nakon pojave 
elem entarnog kvanta djelovanja«59 (potcrtao D. M.)

Subsum irajući sve te zadnje (u nekom sm islu ne sasvim sukladne) speku
lacije, Planck, i sam nedovoljno zadovoljan, pokušava uvesti barem  jed-
0
60 Dr S. Marković, nav. dj., str. 37, 50. i 53.
67 M. Planck, nav. dj., str. 243. (Prisjetimo se odlučnog Planokova stajališta 
u vrijeme otkrića statističkog obilježja termođinamičkih zakona, kada je s 
potpunim uvjerenjem tvrdio da je to moguće: pretpostavljajući egzaktne dina
mičke zakone u mikrofizici; nav. dj., str. 70).
68 Nav. dj., -str. 243. do 270. (poglavlje Kauzalitet u prirodi).
59 M. Planck, nav. dj., str. 243.
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nu (čini se ne baš adekvatnu) kompezaciju, napom injući da jedno ipak 
treba ustvrditi: da je — ne odričući činjenicu da su zakoni valne meha
nike fundam entalno različiti od zakona klasične m ehanike u odnosu na 
m aterijalnu točku — bitno (ipak, op. D. M.) da je karak teristična veličina 

m aterijalnih valova, »valna funkcija ip«, determ inirana potpuno za sva m je
sta i sva vrem ena, prem a početnim uvjetim a i p rilikam a okoline, dobro 
definiranim  računim a (bilo da se služimo Schrödingerovim  operatorima, 
Heisenbergovim m atricam a ili q-brojevim a Diraca).60 Baš tu  okolnost 
rado navode suvrem eni fizičari-kauzalisti i m aterijalisti. Slaba utjeha, 
jer, za sada, ta  toliko tajnovita (gotovo metafizička) valna  funkcija, zna 
se, nije nikako isto što i m aterijalna čestica, već upravo izraz njezine 
Valne pojavnosti, t. j. prvenstveno njezine »suprotne« bitnosti. Uostalom, 
čemu to kada se zna (Plack priznaje)61 da je ta  valna funkcija po sebi 
»veličina vjerojatnosti«. To dobro osjeća Planck pa se konačno (ovdje 
sigurno ne iz religioznih pobuda, već nem iran za spas kauzaliteta) utječe 
mogućnosti postojanja idealnog duha za kojega je  sve determinirano. 
On ovako razm išlja: ako usvajamo postojanje nezavisne (i bez nas) m a
terije, zašto ne bismo mogli prihvatiti i takav idealni duh? To je Planc- 
kovo stajalište podvrgnuto (oštroj) kritici dra M arkovića02 i drugih dija
lektičkih m aterijalista. J a  osobno mislim da ono nije m oralo izazvati oso
bito uznem irenje kod ateista, jer, što se toga tiče, ono ne ide za uvođe
njem  ni onog antropom orfnog Laplaceova sveobuhvatnog uma, a kamoli 
pravoga Boga. Planckov »idealni duh« jest »duh kauzaliteta«.
W. Heisenberg, pronalazač principa neodređenosti (Nobelova nagrada za 
fiziku 1932. g.), zaključuje: »Pošto svi eksperim enti podliježu zakonima 
Mehanike kvanta, M ehanikom kvanta je definitivno utvrđena nevažnost 
(obezvrijeđenost, op. D. M.) zakona kauzaliteta.«63 Što se tiče one opaske 
koju mu upućuju  determ inisti, da će egzaktna (istodobna) m jerenja bu
dućnosti dem antira ti ta j njegov zaključak, Heisenberg iznosi nemogućnost 
toga: »jer je nemoguć opažajni postupak koji b i bio kadar istodobno 
točno navesti položaj i brzinu čestice; kakav god bio uređaj koji bi nam  
omogućio da odredim o položaj čestice, neizostavno će istodobno izazvati 
alteraciju  njezine brzine; i to više, što je točnije određen položaj; 
i obratno.«64
Uza sve svoje ni potpuno ni sasvim određeno vlastito  stajalište s obzirom 
na ovu stvar — kao da je to od drugotnog značaja — E. Schrödinger 
(Nobelova nagrada za fiziku 1933. g.) ipak izjavljuje: »Čim se je  saznalo 
da su ove (fizičke) zakonitosti gotovo sve, a možda i zaista sve, statističke 
prirode, one ne pružaju  više nikakav  (potc. D. M.) racionalni argum ent 
da se ostane p ri determ inizm u.«65
U sklopu tog općeg m nijenja, N. Bohr (Nobelova nag rada za fiziku 1922. 
g.) tum ači jasno i konkretno razloge neodređenosti (mđeterminizma) u
•
60 Nav. dj., str. 258.
61 Nav. dj., str. 270.
62 Dr S. Marković, nav. dj., str. 52.
03 Nav. dj., str. 52. — Ali Heisenberg (još živući od velikih osnivača nove 
fizike) i u svojoj najnovijoj spomenutoj znanstvenoj autobiografiji Fizika i 
metafizika ostaje u cijelosti pri svojim znanstvenim 1 općim gnoseološkim za
ključcima.
64 L. de Broigle, nav. dj., str. 235.
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prirodi  tvrdnjom  da postoje »dva kom plem entna lica prirode: prostorno 
vrem enska lokalizacija (zbog čega, i relativistički, — polžaj, op. D. M.) i 
dinam ička specifikacija za energiju i količinu gibanja« (impuls, op. D. 
M.).6ß To je već isticanje dviju, istina kom plem entarnih, ali različitih 
realnosti naše prirode, koje po sebi isključuju bilo kakvu mogućnost 
principa strogog (klasičnog) kauzaliteta. Ta se dva različita aspekta p r i
rode ne mogu ostvariti jedan drugim, već samo konjugirano; odatle p ro 
istječu i već navedene posljedice. Zato i Bohr zaključuje da »ne možemo 
više govoriti o rigoroznom determ inizm u u prirodi.«67 — Nije li stari 
Zenon, sm atran ekscentričnim od klasičnih kauzalista, imao neslućenu 
in tu iciju  onoga što nova fizika otkriva, kad se zamislio nad činjenicom 
da strelica u letu — koja se m ora u  svakom e trenu tku  naći u sasvim 
određenom  položaju prostora — vrši neko gibanje, prelazi put. Kako bi 
se to gibanje, pitao se Zenon, moglo izraziti nizom nepokretnosti?
L. de Broglie ilustrira Bohrovo stajalište tum ačenjem  kao da se (u vezi 
s prirodom ) radi o dva plana: u jednom  su uneseni neki dijelovi slike, u 
drugom  ostali. Gledamo li tu  sliku ne sasvim preciznom optičkom spra
vom, fiksirajući područje između planova, dobit ćemo zadovoljavajuće 
jasnu  sliku, kao da je unesena u samo jedan  plan. Prim jenjujući, m eđu
tim, egzaktan instrum enat, neće nikada b iti moguće dobiti dovoljno jasnu 
eliku; možemo samo izoštriti dijelove na prvom  ili na drugom planu; 
o tk rit ćemo, dakle, da nacrt nije izveden na istom planu.68
IT b iti ne bi se tu  radilo o nekom form alnom  razlogu, n iti o nekoj tehni 
čkoj nesavršenosti m jernih sprava; princip neodređenosti proizlazi iz (no- 
vospoznate) dualne pojavnosti m aterije. P rem a tome ni kriza kauzaliteta 
ne može im ati form alni razlog, već je izostajanje nepovredivosti kauzali
te ta  u prirodi same prirode. Zato je konačno i L. de Broglie (Nobelova 
nagrada za fiziku 1929. g.), osnivač valne teorije, nakon svestrane raz
rade ovoga problem a ustvrdio da »su strogi klasični zakoni m ehanike 
neizbježno zamijenjeni relacijam a valne mehanike, koje dopuštaju samo  
neke zaključke vjerojatnosti«, je r u  »svim fizičkim fenomenima  ostaje 
uvijek neki fragm ent neodređenosti«. Stoga »se može slikovito reći ( . ..)  
da u  zidini determinizma postoji pukotina, a m jera za njezinu veličinu 
jest Planckova konstanta«69 (sve potcrtao D. M.).
Kao što se iz ovoga vidi, ne rad i se ovdje samo o stajalištim a »mnogih 
fizičara iz ove oblasti«, kako to još danas otvoreno i kritički pišu neki 
(i istaknuti) dijalektički m aterijalisti, nego o stajalištu  vrhunskih fizičara, 
osnivača nove fizike.
Što nam  preostaje zaključiti? Ne može b iti dvoumice. Između bilo koje 
filozofske spekulacije i potvrđenih zaključaka najem inentnijih predstav- 
e
65 Dr S. Marković, nav. dj., str. 74.
6Ü L. de Broigle, nav. dj. str. 170.
67 Nav. dj., str. 172.
68 L. de Broglie, nav. dj., str. 171.
09 Nav. dj., str. 236—237. — Treba spomenuti da je slično Plancku i L. de 
Broglie ozbiljno zabrinut da nove postavke ne bi dovele do nekog »znanstvenog 
dogmatizma«, koji bi mogao omesti razvoj znanosti. Još 1927. g. u jednoj 
raspravi pokušava on dati neke usporedne, kauzalističke interpretacije valne 
mehanike (tzv. »teorija dvostrukog rješenja«). To, međutim, nisu prihvatili 
znanstvenici iz ove oblasti.
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nika prirodne znanosti — možemo izabrati samo stajalište t. zv. egzaktne 
znanosti. Čak i kad ne bismo prihvaćali ovu ili onu »nezornu« in terp re ta
ciju fizičkoga svijeta, nismo u stanju  osporiti (kvantitativnu) korektnost 
relacija valne (i kvantne) mehanike i zakonite dosljednosti koje iz njih 
proizlaze.
Sintezni izričaj analitičke razrade suvremene fizike (kvantne mehanike) 
jest: princip nenodređenosti. To praktički znači da je s klasičnim, eksklu
zivnim kauzalitetom  doista kraj, je r je kao takav  bio pogrešan, budući 
da je pojavna p riroda različita od one kakvu si je klasična fizika pred
stavljala. To zapravo znači da je otkrivena jedna nova znanstvena istina 
(da je ne nazovemo zakonom), koja govori da nem a70 strogih, apsolutnih 
zakona (u klasičnom  smislu), je r se ishod ne može bezuvjetno odrediti, 
predvidjeti; u načelu, on može biti različit. To, prem a novim in terp reta
cijama, znači da u prirodnim  zakonima postoji, pa m a kako m ali (a kakvo 
značenje u takvu tem eljnom  znanstveno-spoznajnom  »prevratu« ima na
vod: mali, veliki?) »stupanj slobode«. Postoje samo zakonitosti vjerojat- 
nosti. I ne rad i se, dakako, samo o in terpretaciji u m ikrosvijetu, već se 
to prenosi i na m akrosvijet (što smo, proučavajući prim jene statističkih 
postavki u termodinamici, prim jereno naslućivali).71 To, naravno, ne znači 
da je u našem svijetu  kauzalitet izgubio i svoj praktični smisao; i to, 
možda, ne zato (ili samo zato) što je previše m ala »Planckova pukotina«
— h za redovno  (makro) djelovanje, već (i) zato što je on nužni sadržaj 
našega načina m išljenja i djelovanja. Smatram o također da sve ovo što 
smo rekli ne može značiti da je sada slobodno doći do obratnog zaklju
čka: da su moguće d toezuzročne pojave.

Usvajajući konsekvencije koje nam  pružaju  novija istraživanja fizike, 
mislimo da je presmiono tere titi nekoga za neosnovanu usm jerenost ako 
ustvrdi (što je, kako nam  se čini, izvan sumnje) da ova naša priroda 
sama po sebi obuhvaća mogućnost i metafizičkog zahvata  ili, ako je to 
nekome draže, i mogućnost slučaja. (Preostaje, dakako, da se ovome dru
gom dade dovoljno adekvatna filozofska ili, sada, čak prirodoznanstvena 
(?) interpretacija).

Bez obzira na bilo koji, pa i ovakav znanstveni ishod i prednji mogući 
zaključak, potrebno je, međutim, i ovdje istaknuti da v jera po sebi ne 
ovisi o prirodoznanstvenim  rezultatim a, da se ne tem elji na potvrdam a 
m aterijalne znanosti; ona je, u stvari, transcendira.
•
70 De Broglieev navod iz nav. dj. dra S. Markovića, str. 63.
71 To W. Heisenberg izričito potvrđuje u nav. dj., str. 154—155, izjavom ame
ričkom fizičaru, u kojoj kaže da je »dualizam« svojstvo cijele materije i zra
čenja, i za »molekule benzola« i za »kamenje«.
Želio bih, u punoj iskrenosti, da oni dijalektički materijalisti koji su mi, even
tualno, ukazali pažnju i strpljivo dočitali ove retke — ne shvate (u onome što 
se njih tiče) ove moje retke drugačije negoli su zamišljeni: tj. kao jedna od 
mogućnosti zajedničkoga susreta u tako delikatnom području, koje se obično 
naziva »znanstveni nazor na svijet«. (Ovdje se posebno prisjećam onog živog 
i drugarskog susretanja i rasprava s marksistima iz moje mladosti, i s osobi
tom toplinom onih mojih kolega, koji isu — vođeni svojim idealima — napustili 
naš vedri, iako često gladni, studij u Pragu te otišli u Španjolsku, odakle se 
mnogi nisu više ni vratili).
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