AN
&
crkva u svijetu

PRINOSI

ZNANOST I CUDO*

(uz poglede dvaju svjetonazora)

Drago§ Machiedo

Ovo izlaganje nema nakanu dokazivati one izvanredne dogadaje koje
vjernici nazivaju ¢udom. Ono ¢e samo pokuSati istraZiti da 1i je éudo
objektivno, odnosno prirodoznanstveno — pripustivo. Zbog vete rele-
vantnosti, mislim da je korisno kriti¢ki razmotriti to pitanje i kroz gle-
difta dvaju suprotnih stajaliSta: teisti¢koga i ateisti¢koga. To ée nam
omoguéiti i jasniji pristup srediSnjoj temi, a, moZda, i pomoéi otkriti
neke dodirne to¢ke tih dvaju antagonisti¢kih nazora.

Kao $to je poznato, za teiste, i ne ulazeéi u logi¢ke analize, — ¢udesa su
stvarnost i jedna od najizrazitijih potvrda egzistencije metafizi¢koga.
Za kriéane i viSe: ona su istina koja je sadrZana u Objavi. Razumljivo
je da, ako to stajalifte podvrgnemo logi¢koj analizi, mogu nastati odredene
dvoumice. Tako se na pr. vjernik koji zna da je Bog u stvaranju prirode
samim tim uvjetovao one zakone koje svagda susretemo moZe pitati:
»Hote li Bog, pa makar u izuzetnim sluéajevima, ikada na neki nacin
kompromitirati te zakone?« (Dakako, u ovakvoj dvoumici, vjernik ée
dati prednost metafizit¢kom Uzroéniku o kojemu ovise prirodni zakoni).

Osim toga, javlja se ovdje i drugi problem, i to onaj koji bismo mogli
nazvati problemom slobode. Mi Zivimo u svijetu u kojemu postoji i slo-
boda za zlo (govorimo sa stajaliSta vjernika — no ne i samo njega — koji

* Donosimo ovu raspravu kao prilog prirodoslovno-znanstvenoj obradi ¢éuda,
iako smo uvjereni da ¢udo u religioznom smislu nadilazi svako prirodoslovno-
-znanstveno tumaédenje. (Urednistvo)
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ne prihvaéa determiniranost volje). To je, dakle, svijet u kojemu nema
sigurnosti Boga, veé samo (ako prihvaéamo): »sigurnost vjere«. Je 1i,
dakle, u tome svijetu mogu¢ takav kapitalan zahvat kojim se interferira
u stroge zakone prirode, t.j. kojim se Bog neosporno (?) namece, a da
¢ovjek ostane slobodan?*

I u jednom i u drugom sluéaju to bi, ne ostavljajuéi poteSkota, bilo
moguée samo tako ako bi u prirodnim zakonima postojao odredeni
»stupanj slobode« ili moZda, bolje, ako bi u okviru prirodnih zakona
postojala gotovo zakonita uvjetovanost odredenog odstupanja od njihove
neprekinute op€enitosti. Ba§ u tom je pogledu zanimljivo vidjeti stajali-
§te suvremene fizike.

U okviru ovih razmisljanja, da bismo mogli razgovjetno proslijediti,
moramo, hedvosmisleno za bilo koje stajaliite, re¢i na $to izri¢ito misli-
mo kada govorimo o ¢udu (da se ne bi pomislilo da mozda govorimo
o onome §to se obidno naziva zajedni¢kim imenom »parapsiholoSke poja-
ve«). Dat éu dakle definiciju: »Cudo je izvanredni, objektivno provjereni
pozitivni (radi dobra) dogadaj za kojega ne moZemo dati nikakvo razum-
sko objasnjenje u sadaSnjosti, a niti ga moZemo predvidjeti (bilo kakvim
znanstvenim postupkom) u buduénosti.«**

Pretpostavljam da je osnovano i vrijedno uz prednje istaknuti i ovo:
¢udom se me stvara (iz nitega) novo; ono ima prvenstvenu svrhu primje-
renog uspostavljanja prvotnog (prirodnog) reda, ili opéenito i osobito:
realizaciju dobra. Pri tome nije ¢ak ni neophodna potpuna vjere (»Vjeru-
jem, pomozi mojoj nevjeri«, Marko 9, 24). Prihvacajuc¢i ovdje izneseno
o ¢udu, ¢udom se o&ito ne bi morao smatrati niti ne znam koji vrlo
rijetki 1 vrlo &udnovati dogadaj koji bismo mogli barem pretpostaviti
(teorijski, prema postavkama statisti¢ke vjerojatnosti.*** Ateisti¢ko sta-
jalite — koje se Zeli uvijek oslanjati na znanost — u ovom pitanju go-
tovo redovno trpi od apriorizma (t. j. od znanstvene neistrazenosti); i ono
moZe biti izra¥eno (bez obzira i na moguée razliitosti raznih varijanti
ateisti¢kih koncepcija) izjavom toliko sluSanom, a inafe poznatom
i kod pozitivista: »Cudesa su stvari koje se nikada ne dogadaju . . .«!

* Kristove rije¢i u pni¢i o bogata¥u i Lazaru: »da tko i od mrtvih ustane,
neée vierovati« (Luka 6, 31) — ukazuju, ¢ini se, da nijedna pojava ni dogadaj
u ovom svijetu ne mogu imati snage da onemoguée slobodu.

** Ako se teolog ne slaZe s ovom definicijom, on ée vjerojatno biti u pravu
No, mislim da je moja definicija sukladna s onom u Biblijskom leksikonu
(Zagreb, 1972, str. 61).

#*% Pretpostavljajuéi da jednom pritisak (molekula) zraka — koji je inade iznad
i ispod svakog tijela praktitki izjednaten — postane neuravnoteZen uslijed
znatnije razlike impulsa molekula, J. Perrin je izratunao da bi se moglo
dogoditi da se neka opeka u razini zemlje podigne »spontano« do ruke zidara
na tretem katu zgrade tek nakon 10 na potenciju 101 god. To praktit¢ki znaédi
nikada. No, kada bi se dogodilo da jednom opeka ipak izvrdi takvo ¢udoviSno
gibanje, to ipak ne bi moralo biti jo§ ¢udo, jer bi to moglo nastati po makar
kako malo vjerojatnim, ali statist. ipak moguéim zakonima (u smislu defini-
cije, nije ukljuéena volja postignuc¢a dobra).

1 E. Renan, Zivot Isusov, str. IX, prijevod; Zgb. 1921. g.
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Dakako, tome ne moZe dati ni$ta vie snage ni pokusaj da se to zaodjene
u znanstveno ruho izjavom: »... kako su nam fizi¢ke i fizioloSke znanosti
dokazale da je svaka natprirodna vizija iluzija«?2 — ako to nije popraéeno
Mora se, medutim, olekivati da takva tvrdnja kod ateista proizlazi iz
njihova filozofskog vjerovanja: »Boga nema, zato nije moguéa niti jedna
pojava (dogadaj) izvan prirodnog reda«. A da Boga nema, lako je (prema
ateistima) i empirijski dokazati: u epruveti tragovi Boga nisu nikad
nadeni, a eto — sada ni u svemiru (na Mjesecu).

Medutim, te ¢injenice prihvaéa, dakako, i svaki vjernik. Nesporazum
postoji zbog toga Sto ateist (u biti uvijek materijalisti¢ki monist) prihwva-
¢a kao jedinu zbilju onu koju, na poslijetku, mogu otkriti samo osjetila
(i njihova pomagala), dok vjernik ide dalje (dublje), t.j. on smatra da je
kontingentna (i zato promjenljiva) materija moguéa samo zato 5to ona
pretpostavlja nekontingentni bitak; ono §to je »nosi« i uvjetuje, 8to on
naziva Duh.3

Da i stajali¥te vjernika nije sasvim bez znanstvene osnove, mogla bi
pokazati jedna analogija iz fiziékog svijeta. Pozitivnoj akciji ekvivalen-
tha je negativna akcija (reakcija). Ova istodobna druga po naravi je
i velidini jednaka onoj prvoj (samo su uzajamno suprotne). U ¢emu je
dakle razlika, ako je ima? Dakako, postoji razlika; samo ona nije kvan-
titativna, rekli bismo: nije materijalna. Akcija je prvotna, ali ne po
vremenu (vrlo &udnovato!), ve¢ zato Sto »iza« nje stoji volja.*

MoZe seé zakljuliti, da se dva izrazito suprotna stajaliSta u nazoru na
svijet ne sukobljuju u podrudju koje ne zalazi u transcendentno, ni u
odnosu na onaj prirodoznanstveni princip, koji klasitna fizika smatra
temeljnim: zakon kauzaliteta. Teist ba¥ po prirodnim zakonima otkriva
Zakonodavca, a po optem kauzalitetu — prvog Uzro¢nika.” PoteSkoce
mogu nastati u pitanjima u vezi s ¢udom.

Ateist, dakako, u osnovi prihvaéa vrlo naglaSeno rezultate znanosti
(prirodna je znanost po svome zadatku, metodama i sredstvima — mate-
rijalistitka), Tako danas najznadajniji ateisti, dijalekti¢ki materijalisti,
prihvaéaju decidirano kauzalitet.*** Sam F. Engels — u svome, u ovom
podruédju, najistaknutijem, na Zalost, fragmentarnom radu — veli: »Ono-

[ ]

? Nav. dj., str. 43.

iscrpnim i razloZnim argumentima.

3 V. na pr. G. K. Chesterton (u tumadenju sv. Tome), Otac zapadne kulture,
str, 124, 125, Zghb. 1939. g., prijevod.

* Dakako, ovdje netko moZe postaviti opasku, da, na pr, »iza< akcije (udara
o zemlju) jabuke koja pada sa stabla — ne postoji nikakva volja. Na ovo
moram re¢i da takva opaska izaziva dugu raspravu o kauzalitetu u cjelini,
pa i po beskonafnom, zatvorenom (energetskom) lancu, mo%#da i »svemirskom
perpetuum mobile-u¢, ili o prvom Uzrotniku. Ja ¢éu radije navesti druge,
neosporne primjere akcije iza koje stoji volja: iskorak Eovjeka, udarac bata
po nakovnju.

** Poznati stav. sv. Tome.

*¥*% S osporavanjem kauzaliteta, mogli bi mo¥da doéi u pitanje: samostalnost
svemira, nepostojanje »bezuzrotnih« (zapravoe metafizi¢kih) pojava, uvjeto-
vanost povijesnih dogadaja (problem slobode — uvjetovane slobode) i sl.
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me, koji pori¢e kauzalitet, svaki je prirodni zakon hipoteza.<* Pa ipak,
ba¥ dijalekti¢ki materijalizam, razli¢ito od postavki znanstvene, klasi¢ne
fizike, — o &emu ¢e biti jo¥ govora — uz kauzalitet usvaja i sluéaj.b Pri-
hvacajuéi slucaj, kao dogadaj koji je izvan okvira kauzaliteta (kao i
¢udo), osnovano je razmotrititi njegovo znafenje s razliditih stajalista.
Slucaj je po definiciji: »...nepredvidljiv ili neodredljiv dogadaj koji se
nije morao dogoditi (potcrtao D. M.) ili se mogao dogoditi i drugaéije.«8
Kao: 8to se zna, vjernik ne priznaje sluéaj, i to ne samo iz znanstvenih
razloga. On, po svojoj koncepciji, dogadaj koji nije obuhvaéen sklopom
kauzaliteta a ne predstavlja zahvat BoZji (¢udo) — svodi na pojam bez
praktiékog realiteta, na t.zv. »slijepi sludaj«.

Dijalekti¢ki materijalist, usvajajuéi sluéaj uz kauzalitet, ne Zeli ipak,
kako to bez kompromisa navodi Engels, ni u najmanjoj mjeri umanjiti
znatenje i vrijednost ovom drugom. Dapale, za njega kauzalitet, kao
univerzalna pojava koja proizlazi iz temeljnih prirodnih zakona, pred-
stavlja sinonim za zakonomjernost, i redovito ga izraZava (filozofskim)
terminom nuZnost. Tako M. UroSevié, u publikaciji svojih predavanja
u Politi¢koj Skoli CKSK Srbije, tumaceéi navode ucitelja marksizma,
veli: »Pod nuZno$éu dijalektitki materijalizam shvata unutradnje veze
procesa (kauzalitet; op. D. M.), zakone (sve potertao D. M.) koji vladaju
u objektivnom svetu.«’” Da ne bi bilo nikakve dvoumice o usvajanju
i slutaja uz kauzalitet, istaknuti marksisticki pisac M. M. Rozental izra-
zito potertava da: »marksistiéka dijalektika pored nuZnosti, priznaje
i objektivnu sludajnost.«® Ovdje je, medutim, zanimljivo tumadenje dija-
lekti¢kih materijalista o kompatibilitetu tih dviju potpunih suprotnosti
(I M. UroSevi¢ potvrduje da: »Dijalektidar isto tako vidi jedinstvo izme-
&u nuZnosti i sluéajnosti... iako su to u isto vreme vrlo izrazite suprot-
nosti.«%).

Teoretitari dijalekti¢kog materijalizma, u skladu s onim $to smo naveli,
nikada ne razmatraju slucaj izolirano, jer on, kao dogadaj, prema njima,
ima relativno znadenje. »NuZnost i slu¢ajnost su... relativni pojmovi,
polarne suprotnosti, polovi jednog dijalektit¢kog jedinstvac,1? istide veoma
znadajni prijeratni marksist dr. S. Markovié. A M. M. Rozental kaZe da
postoji évrsta, »unutra$nja povezanost, dijalekti¢ko uzajamno djelovanje
nuZnosti i sludajnosti.«1t

U takvu tumadenju mislim da se nazire da pojam »sludaj« predstavlja
odredeno odstupanje, ograni¢enje od onog $to se obiéno 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. T4, Zgb. 1964.
7 M. Urogevié: Su$tina materijal. pogleda na svet, str. 76, &iril., Bgd. 1961,

8 M. M. Rozental: Marksisti¢ki dijalekt.metod, str. 103, prijev., Zgb. 1949,

8 M. UroSevié, nav. dj., str. 97.

1 Dr. 8. Markovié s velikom znanstvenom sustavnosti i korekinosti razvija
svoju kritiku t. zv. gradanskog stajalita 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. Prema dijalekti¢kim materijalistima sludaj dobiva takav (poznati)
smisao samo kada je jedan dogadaj doveden u vezu, dapaée suprotstav-
Ijen »kauzalnom dogadaju«. U kakvom su odnosu nuZnost (kauzalitet)
. i sluéajnost tumadi, na pr., dr. S. Markovié¢: »Sa gledi§ta dijalektitkog
materijalizma nuZno je ono §to u toku jednog konkretnog razvitka (stva~
ri, pojave, procesa, akcije, dogadaja) potide iz imanentne zakonitosti
posmatranog fenomena. Slucajno je, naprotiv, ono Sto ne rezultuje iz
imanentne zakonitosti odgovarajuCeg razvitka, nego je toj zakonitosti
spoljadnje.«12

Da bi to udinio relevantnijim, M. Uro§evi¢ navodi slijedeéi primjer:
»Biljka niée iz semenke po zakonima nuZnosti koji su sadrZani u unutra-
Snjosti semenke. Ali moZe da zavlada suSa, pa da semenka ne proklija,
moze semenka da bude smrvljena usled nekog pritiska, pa da biljka
opet ne proklija. Sufa i pritisak u ovim primerima pretstavljaju slucaj-
nost u odnosu na klijanje, tj. suSa i pritisak mogli su da se dese, a mogli
su i da se ne dese.«' No, da se ne bi doslo u sumnju da dijalekti¢ki mate~

rijalizam prihvata nezakonomjerni slucaj (jer: »Nauka prestaje gdje se
prekida nuZna povezanost«!4) — u istom udenju se navodi da i sam sluéaj
predstavlja kariku u vlastitom kauzalnom lancu. Jer iako je »nesumnjivo
da slucaj postoji kao objektivna kategorija«, to ipak nije »u smislu bez~
uzroénosti ili indeterminizma«, veli dr S. Markovié; i to tumadi: »Slu~

¢aj se testo... definife i kao presek dva razna kauzalna lanca: kad neko
ide ulicom pa mu crep sa krova (...) razbije glavu, to je sluéaj, (...)
ali to ne znaédi ni da je dotiéno lice ,slucajno’ i§lo tom ulicom, niti da je
crep pao ,slutajno’, jer je jedno i drugo imalo svojih odredenih uzroka
koji su pripadali raznim nizovimac.!6 »Dijalekti¢ko-materijalistitko staja-
lidte u ovom vaZnom pitanju jest« (dakle): »Nesumnjivo je da je i slucajno
(u posebnom toku; op. D. M. isto tako kauzalno uslovljeno kao i
nuzno.«47

Iz toga moZemo (u vezi s pojmom »sludaj«) zakljuditi: za dijalekticke
materijaliste »slucajnost nije samo subjektivna misaona kategorija, veé
ima i ontolo$ki karakter te... u odredenom realnom procesu ,slutajno’
moZe« (8ak) »podeti novi kauzalni niz«.18

Iz dosadadnjih navoda mislim da nesumnjivo proizlazi, da za dijalekti~
¢ki materijalizam sluéaj dobiva svoje (poznato) znacenje samo kada doga-
daj iz jednog kauzalnog niza utjefe na drugi kauzalni niz. Vjerojatno po
tome moZemo zakljuditi, da za dijalektidke materijaliste kauzalitet vrijedi
samo u (beskrajnom) vertikalnom smislu, dok u horizontalnom ne. Cini
se da je to ipak odstupanje bar od opéeg kauzaliteta kako ga usvaja
[ ]

12 Dr, 8. Markovi¢, Princip kauzaliteta i moderna fizika, str. 162.

18 M. UroSevi¢, nav, dj., str. 76.

1% F, Engels, nav. dj., str. 171,

15 Dr. 8. Markovié, nav. dj., str. 160,

1 Nav, dj., str. 161.

17 Nav. dj., str 162.

1 Skupina znanstv. suradnika, Encikloped. leksikograf. zavoda, str. 75, Zgb.
1964. .
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klasiéna fizika. Ne znam da li je to i sasvim uskladivo sa izvanredno
zanimljivim postavkama © opéoj uzajamnosti, koje naglaSeno usvaja
dijalektitki materijalizam®® (koja, izgleda, proizlazi iz temeljnog zakona
o odnosu masa po Newtonu, odnosno o odnosu elektriénih naboja po
Coulombu), jer bi bilo te$ko ofekivati da bi uzajamnost, kao sveobu-
hvatna pojava, a koja vrijedi u punom smislu u vertikalnom podruéju,
trpjela (u smislu svog zakonomjernog znadenja) odredene modifikacije
u horizontalnomu. Po definiciji sludaja, naime, — u horizontalnom smi-
slu — uzajammnost bi mogla »biti i ne biti«.

Podvrgnu li se prednje glavne postavke, posebno znaéenje i uloga sluéa-
ja, ocjeni egzakinih znanosti, posebno fizike u njezinoj klasi¢noj koncep-
ciji, onda je zakljuak kako ga je izrazio Max Planck: »Fizika ne po-
znaje sludaja, u njegovu pravom znadenju, i ne poznaje Cuda, Sto je
konaéno ista stvar...2* A istaknuti francuski matemati®ar E. Borel
(sukladno Laplaceu i Poincareu) naziva sludaj drugim imenom nafeg
neznanja,?! jer veli da je »&udesni sludaj prakti¢ki nemogué«.?? Borel,
naime, smatra da neki dogadaj (na pr. u igri na sretu) predstavlja slucaj
utoliko ukoliko nastaje bez naSeg poznavanja njegovih zakonitih uzro-
ka, ali odluéno otklanja bezuzroéni slufaj. Odredena koncepcijska libe-
ralizacija u stajali§tima fizikalne znanosti iz ovog podruéja, ipak je s vre-
menom uslijedila; preostaje da se vidi u kojem smislu i u kojoj mjeri.

Neophodno je potrebno podsjetiti se (primmjereno saZeto) novijeg razvoja
ove znanosti. U klasi¢noj fizici (uvrijeZeni naziv za fiziku do poletka
XX. stoljeéa), u kojoj su nadmoéno vladale Newtonove koncepcije, pot-
krijepljene njegovim proslavljenim zakonitim relacijama, kauzalitet je
smatran opéom, sveobuhvatnom zakonito§éu, koja je zapravo univerzali-
zacija évrstih prirodnih zakona. I u filozofiji je kauzalitet imao mjesto,
doduse, apriorne postavke (t. zv. kategorije, I. Kant, Kritika ¢istoga uma).

Jo§ u zadnjem dijelu tog razdoblja, Max Planck, iako suglasan s Kan-
tom o nemoguénosti logi¢kog dokaza kauzaliteta, istie njegovu nesum-

19 Vidjeti na pr. F. Engels, nav. dj., str. 44, 182, 203; M. M. Rozental, nav. dj.,
str. 84, 93, 97.

2 M .Planck: La conoscenza del mondo fizico, str. 122, prijev. Torino, 1942.
(Ova publikacija je zapravo skupina spisa spomen. autora, objavljenje kojih
zapoc¢inje 1908. g. a zavr$ava 1933. g. U njoj se moZe dakle pratiti odredena
nadgradnja u znanstvenom stajaliStu 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
zeli odbaciti religiju. To se najbolje vidi iz njegove izjave na str. 137: »Zna-~
nost i religija nisu u suprotnosti, ve¢ su jedna drugoj potrebne da se nado-
pune u umu svakog &fovjeka koji ozbiljno misli«; isto tako kada govori o
¢udu na 130. str. spom. djela, Zeli samo naglasiti da ¢udo i sluéaj, stoga Sto
su »izvankauzalni«, ne mogu biti prihvaéeni od stroge znanosti. No, nema
sumnje, u ovim radovima Planck niti ne pokuSava razraditi neku teisticku
apologetiku; to se najbolje vidi iz teksta na str. 292. i 293. Planck je tu prije
svega i iznad svega znanstvenik.

2 E. Borel: Sluéaj, str. 12, prijev., Zgb., 1920.
22 E. Borel, nav. dj., str. 6.
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njivu,” kako on veli, transcendentalnu* realnost. On smatra da je kauza-
litet tako fundamentalan i toliko objektivan da bi, i kada ne bi postojalo
nikakvo percepirajuée bite, kauzalitet ostajao u biti same prirode.*
Svaki ¢ovjek se prakti¢ki s njime susreée i koristi ga dnevno. Nezami-
sliva je bilo koja pojava bez nekog uzroka. Cak zakon kauzaliteta zahva-
¢a metaknuti duh djeteta, stavljajuéi mu u usta neumorno pitanje:
»ZaSto?7«® Jo§ vife, kauzalitet nuZno znaéi neprekinuti uzajamni slijed
dogadaja; to je »obvezna spona dogadaja i njihova slijeda u vremenu«.2’
To je bilo, unostalom, stajaliSte svih znanstvenika onoga vremena. Dapacde,
svi su smatrali uvijek sasvim osnovanom postavkom da se svako istraZi-
vanje prirode upravo poistovjetuje s otkrivanjem kauzalnih odnosa.28

Usvajanjem opéeg kauzaliteta u fizici, uz koriStenje poznatih zakonitih
relacija iz mehanike (dinamike), znaéilo je da je, odredivanjem samo
bitnih podataka neke materijalne tocke ili tijela (poloZaja i gibanja), bila
za sva vremena determinirana njihova sudbina.** Doslijedno poopéujuéi
sve to, jo§ je Laplace mogao izraziti svoju toliko poznatu misao o mogué-
nosti da bi jedan univerzalni um, koji bi u danom trenutku poznavao sve
sile u prirodi (sve impulse) i uzajamni poloZaj svih tijela, mogao u jednoj
formuli obuhvatiti sva kretanja, te za njega ne bi bila neizvijesna buduc-
nost 4 nepoznata proflost materijalnog svijeta.

Uz opéi kauzalitet, dakle, svaki buduéi (i prosli) dogadaj u svijetu —
strogo je determiniran. Takva determiniranost u prirodi ne bi ostavljala
mjesta (u smislu materijalnih znanosti) ni za kakve wvarijacije, odstupa-
nja od (zakonito) predvidenih dogadaja, ni za kakav izvanredni dogadaj.
To je bila situacija u prirodnim znanostima do poCetka naSeg stoljeca.
U zadnjem dijelu tog razdoblja osobito se razvilo prouéavanje zakonito-
sti u okviru toplinskih pojava (uz one za elektricitet i elektromagneti-
zam). Koncepcija korpuskularne strukture materije (atomi, molekule),
poslije Avogadra, i u ovom podruéju fizike dobiva sve vetu afirmaciju
i konfirmaciju. Veé sama é&injenica da zagrijana tijela povetavaju svoj
obujam mogla je dati naslutiti da je to posljedica dinamignog stanja
njihovih osnovnih Cestica (uz brZe gibanje — viSe prostora. To poveta-
nje obujma zagrijavanjem osobito je izrazito kod plinova, te posebno pri-
kladno za proudavanje s obzirom na zanemarivu privla¢nost njihovih

3 M, Planck, nav. dj., str. 124 i 128,

* Planck ne upotrebljava ovaj izraz u smislu njegova uobitajenog filozofskog
znadenja, veé pod tim terminom misli na mezavisnu zbilju »vanjskog svijetac,
% Nav. dj., str. 245. — Tu se vidi koliko je M. Planck daleko od bilo kakve
idealisti¢ke koncepcije.

% Nav. dj., str. 100.
- 26 Nav. dj., str. 270.

27 Nav. dj., str. 103.

% B. Bavink: La scienza naturale sulla via della religione, str. 56, tal. prijevod,
Torino, 1944, (Ogradujemo se, naravno, od eventualnih ideoloko-politi&kih
pogleda ovog inade istaknutog njemalkog teorij. fizitara; Zelimo ne samo
koristiti njegovu objektivnu znanstvenu informiranost i jasnoéu izlaganja,
vet u jednom podruéju i konfrontirati njegove vlastite predmetne poglede s
pogledima znanstvenika druké¢ijih ili suprotnih stajaligta).

** To je shvatljivo pri pretpostavci da je svaki dogadaj zakonito izraZen, a da
su svi dogadaji u kauzalnom slijedu.
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molekula (atoma — kod jednoatomnih plinova).* Tako je nastala kineti-
dka teorija plinova. Pri zagrijavanju plina nastaje »uzbudenje«, t.j. sve
brZe gibanje osnovnih ¢Cestica u svima smjerovima i brzinama** Te
mnogobrojne Gestice (npr. 25 {rilijuna molekula u 1 cm3 zraka pri nor-
malnoj temperaturi i tlaku) velikim brzinama udaraju o stijenke posu-
de u kojoj se plin nalazi (za navedeni slucaj 200.000 trilijuna udara
u sekundi).? To se otituje kao trajni, kontinuirani tlak na stijenke.

Kineticka teorija je morala privesti i nauku o toplini u okvir mehanike
i njezinih egzaktnih zakona, jer — poznavajuéi poloZaj i gibanje &estica
koje tvore plin — moglo se doéi do totnih rezuliata i za tlak, temperatu-
ru, gustotu energije i sl. No, zbog golema broja &estica (i njihovih stanja),
Sto je uvijek u pitanju, nove postavke u odnosu na toplinu bile su nuzno
pocetak distanciranja od klasiénih egzaktnih zakona. Bilo je, naime,
nemoguée odrediti poloZaje i dinamicka stanja tog ogromnog broja &esti-
ca, pa je u ovom podruéju bilo potrebno koristiti odredene aproksimacije
za ratunanje. Prethodno je trebalo pretpostaviti da se radi o potpuno
homogenom plinu s &esticama jednakih masa, slobodnih od bilo kakvih
medusobnih sila. Cestice plina su inade u potpuno kaoti®nom gibanju,
zbog svih moguéih medusobnih sukoba i sudara sa stijenkama (ta &inje-
nice ipak uvjetuje i jednekopravnoest w tretiranju); ali da bhi se mogla
odrediti u ovakvom sluéaju neka Zeljena veli¢ina (tlak, temperatura),
valja uzeti i da se sve lestice giblju jednakom (prosjeénom) brzinom,
u tri medusobno okomita praveca (koordinatno), i da se pri tome jedna
njihova polovica giba u jednom, a druga u suprotnom smjeru. Sve to,
naime, omoguéava koriStenje poznatog statisti¢kog postupka (radun vje-
rojatnosti), po kojemu se dobiveni (prosjeéni) rezultati prakti¢ki pokla-
paju s iskustvom (mjerenjem). Put kojim je ovdje fizika bila prinudena
iéi u postavljanju relacija u termodinamici po sebi je — i po uvodnim
uvjetima i po prihvaéenim pretpostavkama, a, prema tome, i uz nalelni
nedostatak strogo egzaktnih rezultata — postupak vjerojetnih ishoda
(stanja). Time je, dakle, potpuna determiniranost bila kompromitirana.
Ovaj ozbiljni ishod, makar i proizlazio iz jednostavne prakti¢ne nemo-
guénosti da se odrede potetni poloZaj i podatak gibanja (brzina, impuls)
tolikog broja €estica, rodio je veé tada sumnju: Nisu li u biti i onih do
tada najegzaktnijih (empirijski provjerenih) zakona, kao Sto je na pr.
tak onaj temeljni zakon gravitacije,30 samo statisti¢ki elementi, t.j. ne
mora li se moZda i ¢itav princip kauzaliteta (bar na nadin kako je do
tada bio priznat) dovesti u pitanje? No M. Planck (u ime svih dosljednih
kauzalista) to odluéno odbacuje. On je uvjeren da — jako se mora

u makrosvijetu koristiti statisticka metoda — u mikrosvijetu vladaju
iskljudivo strogi dinamicki zakoni. Cak Planck tvrdi da je uvjet za uvo-
denje postupka vjerojatnosti u makrosvijetu — pretpostavljanje nave-
denih egzaktnih zakona u mikrofizici.

[

* Kod krutih tijela radi se o oscilacijama »vezanih« osnov, éestica oko sred-
njeg polozaja.

** Brzina Cestica je mjera temperature plina.

% 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 §to proslijedimo u ovom pregledu razvoja fizikalne znanosti
i misli, mislimo da je ovdje posebno korisno zadrZati se malo, opéenito, na
problemu vjerojatnosti te i vjerojatnih stanja u prirodi kao takvih, jer i
statisti¢ki raéun dobiva u znanosti sve veéu primjenu, tako da se ipak
¢ini da danas vife nema sigurnosti da to neée uskoro biti i mozda glavni
(jediri?) put u znanstvenoj interpretaciji prirode.

Zanimljivo je da je veé L. Boltzmann (jo§ 1886. g., u okviru razmatranja
II. zakona termodinamike i isticanja ireverzibilnih procesa) tumadio en-
tropiju,* u Zelji da umanji znaéenje potpune jednosmjernosti ireverzibil-
nih procesa (koja je u suprotnosti s postavkama klasiéne mehanike, za
koju vrijeme nema smjera, t. j. za koju je smisao proslosti i buduénosti
irelevantan) kao teinju prijelaza (kod prirodnih procesa) iz manje vje-
rojatnog u vjerojatnije stanje.** Misle¢i na to M. Planck duhovito navodi
da priroda »preferira« neko stanje pred drugim, odabirué¢i redovno ono
vjerojatnije.?2 Tako na pr. moZemo reéi da toplina redovito prelazi s tijela
(posude) viSe temperature na tijelo niZe temperature.*** No sam Planck
potvrduje da to ne mora iskljufivo i uvijek biti. On navodi da se u
pojedinoj to¢ki dodira takvih dvaju medija u nekom trenutku moze do-
goditi i obratno: prijelaz topline s hladnijeg na toplije tijelo,**** time i
sam Planck naglaSava da je i sam drugi zakon termodinamike sveden na
princip vjerojatnosti.?3 Prema tome, iako je onaj prvi sluéaj najvjero-
jatniji i praktiéki redovit, znanstveno nije iskljuden (pa ma kako malo
bio vjerojatan) ni drugi***** (Borel na sliéan naéin, s odredenom mje-
rom humora, govori o moguénosti da se voda na ugrijanoj pe¢i smrzne).

Ako se malo zadrZimo na ovome 3to smo iznijeli, moramo zakljuc¢iti da
princip vjerojatnosti, a s njime i statisti¢ki postupak, nije nikako samo
jedna potrebna, praktiéka matemati¢ka tehnika. Vjerojatnost u pojavi i
radunu oslanja se i na konkretnoj fizitkoj &injenici (prakti¢ki pojedina-
¢na, a teorijski i globalno moguéa odstupanja od onog 3to smatramo
redovitim). A da se radi ba§ o takvoj ¢injenici dokazuje, na pr., nepra-
vilno gibanje mikrodestica u nekom fluidu (t. zv. Browvnovo gibanje),
te rasprienje svjetla i kada prolazi kroz (globalno) homogeni plin. Zato
se, mozda, moZe re¢i da se radi o nekim pravim zakonima nove vrste:
zakonima vjerojatnosti. Podsjetimo se samo koji su temeljni uvjeti za
usvajanje principa vjerojatnosti i pripadnog ratunskog postupka; to su:
pojava velikih brojeva (mnogobrojni sluéajevi) i uvodna postavka »opéeg
ikaosa«.% Ilustrirajmo zahtjev velikih brojeva ¢esto navedenim primjerom
. :

* Fizikalni pojam, velidina prirasta koji predstavlja mjeru ireverzibiliteta
nekog toplinskog procesa (prema M. Plancku, nav. dj., str. 23).

# §—1Lk log W (S je entropija, k Boltzmannova konstanta, W numericki izraz
vjerojatnosti ili »jedinica vjerojatnosti«).

32 M. Planck, nav. dj., str. 29.

##x U skladu s drugim zakonom termodinamike.

#x#% Planck misli na trenutno stanje na pr. dviju susjednih molekula (u inte-
rakeiji) kod kojih neka ~— u tijelu viSe energije — ne mora biti brza.

33 M. Planck, nav. dj., str. 31.

%% Prisjetimo se izradunatog Perrinova primjera s opekom (v. str. 343).

3¢ M. Planck navodi L. Boltzmanna, nav. dj., str. 31. i 71,
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kocke. Pri velikom (i $to veéem) broju bacanja pravilne kocke bit ée sve
vife sluéajeva jednakomjerne pojave svih Sest brojeva stranica. Kocka
nema paméenja, pa ipak, uz §to veéi broj bacanja, sve bliZzi smo redovi-
tom ponavljanju svih Sest brojeva stranica. Iako B. Bavink opravdano
pita: »A za$to bi moralo biti obrnuto?«* Cim se radi o redovitom (uvje-
tovayiom) dogadaju, mi u tome moZemo vidjeti jednu zakonitost. Sto se
ti¢e (uvjetnog uvodnog stanja) potpunog nereda, iskustvo nam pokazuje
da on redovito daje (kako je po statistickom postupku i izrac¢unato) sas-
vim skladnu rezultantnu pojavu.’® Kako, dakle, izbjegnuti misao da kaos
krije (i sadrZi) uvjete za jedan buduéi red?¥’ Pri ovome je, medutim, i
po samom principu vjerojatnosti, ukljuéeno i »zakonito« ne olekivati u
prirodi apsolutnu sigurnost za odredenu pojavu.

Kao zakljutak ovog razdoblja fizike, t. j. njezina klasi¢nog razdoblja,
donosimo Planckov navod: »Iz srednjih (statisti¢kih; op. D. M.) vrijednosti
proizlaze neka empirijska pravila koja dopustaju predvidanje razvoja
budutih pojava, ali ne s potpunom sigurnosti ve¢ s odredenom vjerojat-
nosti koja grani¢i sa sigurnosti, ali ne u svakoj pojedinosti veé u njihovu
srednjem toku.«38

Veliki nastavak dubljeg upoznavanja prirodnih pojava i odnosa, pa i
napora za Sto istinitiju interpretaciju same materije, zapotinje s XX.
stolje¢em. U tom se razdoblju radaju neka sasvim nova, fundamentalna
otkri¢éa. Cini se nevjerojatnim da je upravo onaj Planck, koji je s toliko
upornosti branio nepovredivost klasi¢nih principa predvodenih kauzali-
itetom, postavio temeljni kamen za sasvim nova, suprotna i revolucionarna
shvacanja. Koncem proslog stoljeéa radilo se na tome da se postavi opée
vrijedni zakon (relacija) za gustoéu isijane energije (u ovisnosti od tem-
perature) iz t. zv. potpuno crneg tijela.* Formule u tu svrhu postavljene
(Wien, te Rayleigh~Jeans) zadovoljavale su samo za neka frekventna pod-
ru¢ja. M. Planck, pretpostavljajuéi da se pri emisiji toplinske energije
radi takoder o harmonit¢kim oscilatorima odredene vrste (ovdje titraju
osnovne {estice koje emitiraju elektromagnetske valove), sretno zdruZuje
spomenute relacije i postavlja svoju,** koja je zadovoljavala u cjelosti
za sva podrudja. On izvodi taj izraz polazeti od odnosa izmedu entropije
(zapravo kvadrata entropije) i energije; medutim, uza sve iskusivene
potvrde njegove relacije, Planck nije zadovoljan, jer smatra da formula
dobiva puno znatenje samoc ako joj se moZe dati smislena, fizicka inter-
pretacija (. j. ako se i ukljufenim konstantama dade jasan fizi¢ki smi-

[ ]

8 B, Bavink, nav. dj., str. 59.

8 U vezi s tim S. Schrédinger je jednom 1zgav1o, da bi (tako) iz éistog sluéaja
mogla proizaéi 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 jo§ 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 proufavanja polazila pret-
postavljajuéi 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 zaCadenim unutarnjim stijenkama).

** M. Planck, o. c. s. 82: U == bc/cb/T—1; U je isij. gust. energ., T aps. temp.,
a b i ¢ su konstante.
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sa0). To je postigao slijedeéi Boltzmannovu koncepciju o izraZavanju en-
tropije vjerojatno§éu; i »poslije viSe tjedana rada,  -najintenzivnijeg u
svome Zivotu, tama se je rasplinula i u daljini zapoéne se pojavljivati
neodekivano svjetlo«.”® To je prosvjetljenje predstavljalo zaprepa$éujuéi
zakljuéak (koji se oslanjao na postavci o jedinicama ili »stanicama« vje-
rojatnosti*), da umjesto kontinuirane emisije energije po osnovnim har-
moni¢kim oscilatorima, kako bi to moralo biti po klasiénim postavkama,
ona nastaje samo u toéno odredenim kvantima (osnovnim koli¢inama,
jedinicama) koji su razmjerni frekvenciji (¥) isijane energije (h»)** od-
nosno u cijelom viSekratniku jednog takvog osnovnog kvanta: E == nhy,
Konstanta razmjera (h), za koju proizlazi dimenzija djelovanja,*** po-
javljuje se tako kao jedna od temeljnih prirodnih konstanti — i nazvana
je kvant djelovanje (danas Cef¢e poznata kao Planckova konstanta, veli-
¢ine: h == 6,625 - 10-%7 erg. sec ).

To otkri¢e koje je bilo upravo suprotno dotada¥njem znanstvenom uvje-
renju o kontinuiranoj emisiji energije ¢itava raspona frekvencija (Sto je
u sebi ipak neodrZivo, jer bi ukljuéivalo i moguénost emisije energije
heskrajne frekvencije), rudilo je i jednu pradavnu postavku (aristotelov-
skog porijekla) o »prirodi koja ne ¢éini skokove«. Tako da sam Plauck
dolazi u sumnju da moZda priroda i ne ¢&ini drugo nego skokove.i0 Tf
okviru ovog razmatranja, B. Bavink zakljuduje, kako izgleda, da je na$
svijet vrlo slitan kinematografu, kako je, u odredenom smislu, pretpo-
stavljao jo¥ R. Boskovié prije vie od 300 godina%! (jer iako se u kinema-
fografu izmijenjuje par desetaka trenutno fiksnih sli¢ica u sekundi —
kao 8to biva u neusporedivo manjim vremenskim razlomcima i s kvant-
nom emisijom energije — nama to izgleda kontinuirani proces). Medutim,
takav uzbudljivi ishod Planckovih istraZivanja potresao je i sama Planc-
ka. On zakljuéuje da, ako doista izvod (njegova) zakona iradijacije po-
tiva na realnoj fizi¢koj osnovi, i kvant djelovanja mora imati temeljno
znadenje u fizici, tada je to najava neleg nefuvenog, §to bi stubokom
mijenjalo postoje¢u fizikalnu misao, koja je osnovana od vremena (New-
ionova i Leibnitzova) otkri¢a infinitezimalnog raduna, na hipotezi o kon-
tinuiranosti svih kauzalnih odnosa.’? Kao da je sam Planck gotovo ne-
ugodno iznenaden svojim otkriéem kad zakljuéuje o njegovim nedogled-
nim posljedicama, pa €ak i za klasi¢ni princip opcteg kauzaliteta. No sve
daljnje provjere potvrdile su Planckovo otkri¢e; dapace i viSe, bilo je
LeizbjeZno da se &itava znanstvena nadgradnja buduce fizike, t. j. i sva
velika daljnja otkriéa u teorijskoj fizici, pa ¢ak i najznacajnija istrazi-
vanja u podruéju atomskih jezgri, koristi ishodom kvantne hipoteze.
Vidjeti ¢emo dalje zama$aj novih postavki.

3% M Planck, nav. dj., str. 82. ,

* To svakako izraZava i potpuno statitko znalenje i ove (Planckove) rel.

*% Uz konstante navedene Planckove formule, &iji izvod ne spada u -okvir
ovog razmatranja, obuhvaéena je navedena P. konstanta.

*+k 1J mehanici se jo§ iz vremena Laplacea produkt energije i vremena naziva
djelovanje.

40 M. Planck, nav. dj., str. 50.

4 B, Bavink, nav..dj., str. 68.

4 M. Planck, nav. dj., str. 87.
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Jedna osobita pojava u vezi sa svjetlom, t. zv. foto-efekt (otkriven jo¥
1887. g. od Hertza), po kojemu mlaz svjetla koji obasjava povrine nekih
tvari izaziva izbacivanje, emisiju elektrona iz tih povriina, nakon Plancka
dobiva jednu smjelu, ali sasvim suvislu interpretaciju. A. Einstein (1905.)
smatra da je jedino adekvatno tumalenje ovoj pojavi, da svjetlo sadrii
odredene osnovne nosioce svjetlosne energije, svjetlosne kvante (poslije
razvane: fotoni), koji u koincidenciji s elektronima iz materijala izazi-
vaju njihovo izbacivanje, prenoseéi na njih svoju energiju, koja odgovara
poznatom Planckovu energetskom kvantu (E; = hy).* Einsteinovo tuma-
¢enje dobilo je naknadno i dopunsku potvrdu u t. zv. Comptonovu efektu
(promjena energije, odnosno frekvencije elmg. kvanta u susretu s mla-
zom elektrona); a to je bio i znalajan novi prilog izgradnji i afirmaciji
kvantne teorije.

Medutim, to je otkriée znaéilo i novi, temeljni obrat u tada — poslije
tolike vehementnosti i borbe — prevladaloj koncepciji o valnoj naravi
svjetla. Poznato je da u svoje vrijeme Huygensova valna hipoteza svjetla
(g. 1690.) nije tako dugo mogla prodrijeti. jer 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, ¢vrsto oslonjeni
na pojavi difrakeije i interferencije, koji nisu mogli biti nikako drugadije
iumadeni nego valnom naravi svjetla, dali su (¢inilo se) osigurano pravo
ovima. J. C. Maxwell (1873. g.), otkriéem elektromagnetskih valova, u
okvir kojih spada neosporno i svjetlo, dao je definitivhu potvrdu valnoj
koncepciji. Sad, nenadno, otkrivena korpuskularna struktura svjetla (pa ma
kakvo tumacenje davali tim »korpuskulamac) jo§ jednom je mogla dovesti
sve u pitanje. No, suviSe ¢vrste eksperimentalne provjere obiju postavki
nuZno su vodile do (netuvenog) kompromisnog zakljucka: svjetlo (kao i
svi elmg. valovi) ima dualnu narav. Manifestira se i kao val i kao ¢estica.
Postavke M. Plancka, medutim, nisu se mogle ni na tome zaustaviti.
SuviSe su zadirale u esencijalna pitanja materije, u prirodu same prirode
a da bi i samo proudavanje konstitucije materije moglo ostati netaknuto.
Niels Bohr, koji je uéinio toliko napora da Rutherfordovu (modificiranom
Thomsonovu) planetnom modelu atoma dade (znanstveno) prihvatljivu
teorijsku potporu, do tada je nailazio na nepremostive poteSkoée. Po po-
stavkama klasi¢ne mehanike negativni elektron koji kruZi oko pozitivne
jezgre, trajno privladen istom, morao bi, kontinuiranim isijavanjem ener-
gije, nuZno pasti u tu jezgru, 5to se eto ne dogada. Planckovo otkrice,
medutim, daje sada Bohru novu, izvanrednu ideju i u tom podruéju, te
objavljuje (1913. g.) tako smionu hipotezu: elektroni mogu kruZiti samo u
nekim, odredenim (kvantiziranim) stazama oko jezgre, na kojim stazama
nema emisije energije; samo pri prijelazu elektrona s jedne viSe (n) na
nizu (s) stazu uslijedi emisija odgovarajuéeg energetskog kvanta. Koli¢ina
te emitirane (u skladu s afirmiranim Maxwellovim postavkama, elektro-
magnetske) energije odgovara razlici energetske razine odgovarajuéih
[

* Ako koristimo relativist. izraz za energiju (E = mc?, koju je teoriju Einstein
takoder u tom razdoblju razradio, uz ve¢ poznati odnos iz optike (u valnoj
teoriji) izmedu frekvencije (), duljine vala (1) i brzine svjetla u vakumu (c),
tj.: A==cfv, a po izjednadenju kvantist. i relativist. izraza za energiju, mozZe
se fak izvesti i izraz za masu fotona (m = hy/c?),
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elektronskih staza, a ova je ekvivalentna navedenom energetskom kvantu
(E,— E; = hv). I ovo se doista poklapa s iskustvom, jer, na pr., ni svjet-
losni spektar nije kontinuirana varijacija boja, veé¢ razgranifena (kvanti-
zirana) skala. I, eto, prije spomenuta Einsteinova interpretacija svjetls
(zratenja) i novi, temeljni Bohrovi postulati u odnosu na atome predstav-
ljaju nadopunske znanstvene postavke u povezanim podruéjima (mate-
rija-energija), osnovane na epohalnom Planckovu otkri¢u kvanta. Dogo-
dilo se ne$to fundamentalno novo; klasi¢tna mehanika nije mogla zadr-
zati opéu vrijednost. Za mikrofiziku trebalo je osnovati novu (prilago-
denu), t. zv. kvantnu mehaniku (Heisenberg, Jordan, Born).

Nova otkriéa potakla su znanstvenu misao na proSirene zakljuéke, U vezi
one ¢udnovate dualne manifestacije svietla, L. de Broglie dolazi na dalj-
nju, analoghu ideju: ako zradenje, svjetlo — koji su u odredenoj (makar
i ne dovoljno protumacenoj, ali nerazrje$ivoj) vezi s materijom — imaju
dualnu narav, za¥to i sama materija me bi posjedovala takvu sloZenu
karakteristiku?4® Zato on postavlja i valnu teoriju materije. Koristeti se
relativisti¢kim izrazom za energiju i prije navedenim odnosom za duljinu
vala kod zralenja, de Broglie izvodi izraz za duljinu valova materije:
/= h/mv (pri ¢emu, kao §to je poznato: mv = p, predstavlja impuls ma-~
terijalne &estice) — ili, kako on to veli, duljinu &estici (prvenstveno
elektronu; op. D. M.) »pridruZena vala«.** Za tu de Broglieevu hipotezu
Davisson i Germer nalaze eksperimentalnu potvrdu u otkriéu (1927. g.)
da se, kad katodne zrake (mlaz elektrona) prolaze Kkristalnom reSetkom,
ofituju iste ogibne (difrakcione) i interferentne pojave kakve su karakte-
ristitne za sve vrste valova.

Razvijajuéi de Broglieeve izvode, E. Schriédinger razraduje daljnju ma-
temati¢ku obradu valne teorije materije. On smatra da je najzgodnije
da pode od opée valne relacije. Uvode¢i osnovne de Broglieeve izraze,
on uspostavlja konaénu relaciju za valove materije (za jednu ¢&esticu), a
nezavisnu o vremenu (t. zv. amplitudna relacija), t. j. za ustaljene uvjete.
Time je udaren temelj t. zv. valne mehanike, koja je, uostalom, usmje~
rena primjena opée kvantne mehanike.*

Potvrda nove, valne mehanike ofituje se njezinom primjenom pri poseb-
nim uvjetima materijalne Cestice u gibanju. osobito (i §to je posebno za-
nimljivo) pri kruZenju elektrona oko atomske jezgre. Val koji prati kru-
¥eéi elektron moZe biti samo ravni, stojni val kakav je onaj pri titranju
napete Zice. Elektron moZe kruziti, t. j. vrsiti zatvorenu stazu u ovom
sludaju, samo ako na pripadnoj stazi ima cijeli broj (n) de Broglieevil:
valnih duzina (t. j. uz : 2rm = nd). To je u cjelosti sukladno s pripadnim
Bohrovim postulatom o diskretnim kvantnim stazama. (UvrStenjem od-
govaraju¢ih vrijednosti za impuls u relaciji za kineti¢ku energiju kru-
Zeteg elektrona, dobivaju se diskretne vrijednosti energije, kako je to po
kvantnoj teoriji predvideno). Tu je dakle i tumadenje zasto mogu posto-
iati samo neke stabilne staze.

®

4 L. de Broglie, Materia e luce, tal. prijevod, Milano, 1940, str. 163.

% 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, medutim, bilo je zanimljivo, dapace i znanstveno osno-
vano pokuSati dati shvatljivo tumacdenje za dualnu pojavnost materije.
E. Schrédinger je, nastavljajuéi razmisljanje o rasprostiranju valova ma-
terije po opéim valnim postavkama (i u optici), i uz ukljucenu &esticu u
gibanju u sklop tih valova, smatrao prikladnim zakljuéiti, u skladu s kla-
sicnom mehanikom, da se takva &estica, pra¢ena (ili noSena?) valovima
materije, giba po zraci s t. zv. brzinom grupe (prema Rayleighu). Bilo je,
naime, smisleno pretpostaviti da je de Brogliev »pridruZeni val« zapravo
rezultat mnogih ravnih materijalnih valova ne sasvim jednake ali vrlo
bliske frekvencije, tako da se u jednom vrlo ograni¢enom podruéju izra-
zito potpomaZu (pozitivno superponiraju), a dalje od toga prakti¢ki po-
ni¥tavaju.* Sada je Schrodinger pretpostavio da taj sami valni maksimum
izraZava predmetnu Cesticu kao neki »valni paket« (Schrodinger: »Wel-
lenpackett«).

Ta interpretacija, koliko god bila dosjetljiva, nailazila je na nepremostive
poteSkote. Kako bi se, na pr., mogla satuvati bilo koja koncepcija o tes-
tici, ako bi podvrgavanjem takvog »paketa valova« difrakeiji (na pr. pri-
mjenom nekog kristala) ovaj bio potpuno rasprSen? Pa i sam daljnji,
doslijedni pokuSaj Schrodingera da valnu funkciju (inaée skalarnu** veli-
¢inu v, zapravo njezin kvadrat) interpretira kao gustoéu naboja (za ele-
ktron) — pri éemu bi elektron u atomu predstavljao »elektriéni oblak«
razli¢ita intenziteta, kako bi to odgovaralo promjenama spomenute valne
funkcije — suocavao se je u inkompatibilitetu s inage tocno lociranim
stazama elektrona. I posebno, kako shvatiti i razrije§iti odnose viSe isto-
nabojnih »elektiriénih oblaka« (slojeva elektrona) u atomu?***

Osim toga, moZda nije dosta ni zapaZeno, da samo tumadcenje materijal-
nih Cestica kao paketa valova, po sebi ipak ne znaéi drugo do svodenje
¢itave prirode, materije — ne viSe na »ne§to« §to ima dualnu narav, veé
na &isto velny bit. O kakvim bi se valovima pri tome radilp, ‘nakon
ssmrti« etera?

Sam de Broglie isti¢e nedostatke Schriodingerovih pretpostavki, pa smatra
razboritijim ostati na realnoj, izvodnoj postavei, da uz konkretnu (t. j.
diskretnu i diferentnu) &esticu postoji njezin pridruZzeni val (bez obzira
kako ¢e on sam biti tumacden). No, ne ra¢unajuéi na potedkoée u tuma-
¢enju bitnog znafenja novih skomponenata« materije, sigurno je da one
po sebi nisu mogle taknuti vrijednost ili korektnost relacija valne me-
hanike. Zato je bilo razborito proslijediti u ovoj naueci, stvorivsi, u po-
trebnoj mjeri, suvisle no prakticisticke zakljucke.

Nakon nekih razmatranja Bohra i Heisenberga da, ne zalazeéi u sloZene
(moZda i mastovite) postavke, treba ostati pri dopustenom zakljuc¢ku da
navedeni analiti¢ki izvodi u svakom sluc¢aju znace barem simboli¢ki pri-
* '{‘reba imati na umu Fourierovu analiticku razradu monohromatskih, ravnih
valova.

** Za razliku od uobiajenog vektorskog izraZavanja polja i njihovih promjena,
*+* Cak u analititkom (matemat.) izvodu, u kojemu se u valnoj relaciji za
jednu Cesticu istiCu tri dimenzije, t. j. sve se dogada u naSem obitnom pro-
s!;pru; za viSe Cestica Schrodinger nuZno izvodi vise (dakle nerealnih) dimen-
zija.
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kaz ong (nedeg) $to se odvija u nekom podruéju prostora,’® M. Born na-
stavlja sukladnim zakljuékom. On navodi da valnu funkciju (y) treba
tumaditi kao »gustoéu vjerojatnosti«. To znaéi da ta veli¢ina izraZava
vjerojetnost da se Cestica nalazi na odredenom mjestu u prostoru —
upravo, najvjerojatnije, na maksimumu gustoce.

Ne bismo Zeljeli napraviti sada interpolaciju koja bi nas ponesto udaljila
od tijeka naSe ovdje postavljene glavne teme, ali mi se ¢ini da je, posto
smo dosli do ovog stupnja u slijedu razvoja prirodoznanstvene slike svi-
ieta, ipak korisno ponovno se malo zadrzati na jednom, €ini se, sigurnom
zaklju€ku: suvremena fizika bitno odstupa od tako évrstih (i tako zornih)
predodzbi klasiéne fizike. Elementi materije dobivaju stanovitu neodre-
denost u svojoj biti (dualni aspekt) i znacenju; naSa se zorna slika svijeta
koleba u svojim temeljima. Nije ¢udo da su i istaknuti ljudi znanosti
potreseni i uzbudeni, posebno oni koji su pri tome skloni odredenoj ide-
alisti¢koj koncepciji, te stvaraju ¢esto i prenagljene, ekstremne zakljucke.

Tako B. Bavink pita: »Sto je dakle ostalo od one tako realne, tvrde, ne-
posredne, trome materije?«® — iako i sam poslije priznaje da ni jedan
fizitar ne moZe poreci da, kona&no, ipak postoji nesto §to istiCe na§ svijet
pred ni¢im.4” Cak ¢uveni J. Jeans, u trenutku odgovarajuéeg raspolo-
Zenja piSe da svemir pocinje sve vise sli¢iti velikoj misli negoli velikom
stroju.® Ali i poslije, iako tvrdi da Eestice sigurno zadrZavaju svoje ma-
terijalno znacenje (ne davajuéi ipak nikakva tumatenja $to sada misli
pod materijom) jo§ uvijek prihva¢a vrlo dvosmisleni naziv za valove ma-
terije: »valovi znanja«,® $to u najboljem sluéaju daje jednu matematitku
interpretaciju naSemu svijetu. A svestrani znanstvenik (veliki astronom)
i filozof prirode A. Eddington, pod dojmom novih znanstvenih potresa,
tak izjavljuje, da se suvremena fizika usmjeruje na jednu spiritualisticku
soluciju.’® (Sve vrlo blisko platonovskim i berkleyevskim idealist. kon-
cepcijama). No, satuvavsi ravnoteZu i uz navedene ekstremne, moZda i
impulzivne izjave tako velikih umova, koji su mogli dobiti doista objek~
tivan poticaj za takve zakljuéke ne samo zbog raskoraka izmedu stare
slike svijeta i nove, ve¢ i zbog, u ovom pogledu, nezavrienih znanstvenih
zakljuéaka — opravdano je da kao antitezu navedemo i jednu opéenitu
formulaciju koju dijalekti¢ki materijalisti — s Lenjinom -— nesumnjivo
prihvaéaju: »jedino svojstvo materije za &ije je priznavanje vezan filo-
zofski materijalizam jest svojstvo, da bude objektivna realnost, (...} ono
Sto iS¢ezava nije materija nego samo granica do koje smo je do sada
poznavali.«5! Mi doista ne znamo kojim se (logi¢kim) nadinom moZe pobiti
ovo drugo i dati prednost onom prvom. Mi, medutim, imamo (i povijesno-
ickustvenih) razloga vjerovati da ta kona¢na (za ovo kritino razdoblje
u fizici) znanstvena koncepcija svijeta, kakvo god bilo kona¢no tumadce-

4 1, 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.

4 J, Jeans: Fizika kroz vekove, prijev. (€iril.), 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 novil otkrica u fizici; ni u kojem sluéaju neée moéi biti takva da
ospori egzistenciju vanjskog svijeta. Teist, uostalom, ne moZe odustati
od uvjerenja da je vanjski (materijalni) svijet: odredeni realitet razli¢an
od svijesti umnog bi¢a (i u tom smislu realan), jer bi inafe zanijekao
stvaranje. ’

Poslije ovog odredenog odstupanja od potetnog razvejnog razlaganja
koje se odnosi na naslovljenu temu, preostaje nam navesti kakav kona-
dan, izvodno-analiticki zakljuak daje sama znanost na temelju valne
(kvantne) mehanike. Taj zakljutak, naime, jest i odgovor na ovo naSe
istraZivanje.

Ostajuti na dokazanoj Cinjenici o dualnoj pojavnosti materije, bilo je
doslijedno i nuZno odrediti (uz ove nove spoznaje) temeljne podatke koji
karakteriziraju jedan (komponentni) aspekt pojavne materije bez obzira
kako ga tumadili, t. j. éesticu: njezin polozaj i impuls. Ovi podaci (temelj-
ni u klasi¢noj fizici) moraju, naime, opéenito oznacavati velifine potrebne
za kvantitativno izraZavanje nekog prirodnog zakona, t. j., konatno, za
toliko (po klasi¢noj fizici i filozofiji) potrebnu potvrdu kauzaliteta (t. j. i
determinizma). No tako se nije dogodilo. A je li bilo osnovano olekivati
da ée to uslijediti, kada se zna da je usvojeno da se materija manifestira
drugadije nego se do tada smatralo, t. j. da materiju uz Cesticu konjugi-
rano izraZava i tako »fluidni« val — tako da je i klasi¢na mehanika mo-
rala biti zamijenjena kvantnom?

Zelesi odrediti poloZaj i brzinu &estice u gibanju uz njezin pridruZeni val,
preostaje nam da je slijedimo u podrud¢ju maksimuma vala materije.
Preipostavimo najprije najjednostavniji slu¢aj, da je Cestici pridruZen
samo jedan, jednostavni, monohromatski val (naziv iz optike); uz takav
je val brzine materijalne Cestice lako odrediva (oslanja se na podacima
tog vala). No takav val ima potpuno neodredenu rasprostranjenost — i
svuda istu amplitudu. To u stvari zna¢i da poloZaj pripadne &estice u
prostoru moze biti bilo gdje, t. j. njezin je poloZaj potpuno neodreden.*

Razmotrimo sada drugi graniéni sluéaj, t. j. da se radi o valu koji je
izraZen samo u najmanjem podrucju, t. j. da je njegova amplituda izvan
tog podruéja prakti¢ki nula, kako bi mogla biti locirana pripadna &estica.
No u tom sludaju (sukladno odgovarajucoj matemat. analizi) ne moZe biti
vi§e govora o jedinom ravnom valu veé o t. zv. moduliranom valu, koji
je izraZen superpozicijom mnogobrojnih valova s vrlo malo odstupajuéim
frekvencijama. Ali to znaéi da Cestica, uz takvu pretpostavku, moZe imati
bilo koju od brzina uvjetovanih valovima-komponentama. Ovdje je, da-
kle, neodredenost poloZaja Cestice svedena na najmanju mjeru, ali na-
staje potpuna neodredenost njezine brzine (t. j. i impulsa).

Uslijed dualne pojavnosti materije, dakle, odredenost poloZaja Gestice ne
dopusta odredenost gibanja (impulsa) — i obratno. To, kona¢no, znaéi da
@

* Molim posvetiti paZnju, da se ovdje ne radi o prakti¢nom poku$aju odredi-
vanja poloZaja ili brzine éestice pomoéu bilo kakvih instrumenata, veé o mi-
saonom ishodu (koji navodi na pr. i L. de Broglie u navedenom djelu) rezul-
lata novotkrivenih &injenica, t. j. o nafelnoj postavei koja se sama reljefno
istide.
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je moguce svesti neodredenost poloZaja Cestice (Ax)* samo do takve donje
granice pri kojoj se postizava najniZa neodredenost impulsa (Ap). Ili
konkretnije, umnozak ovih veli¢ina moZe predstavljati u najboljem slu-
€aju samo jednu najmanju nepremostivu i nepromjenjivu (konstantnu)
grani®nu vrijednost (Ax: Ap = const.), tj. taj umnoZak moZe biti samo
veéi (), ako nije jednak, od te najmanje konstante. Ovaj je zakljudak
kvantitativno (zakonito) izveo 1925. g. iz temeljnih relacija valne meha-
nike W. Heisenberg, dobiv§i na taj nafin i vrijednost grani¢ne konstante
neodredenosti, a koja upravo predstavlja Planckovu konstantu, t. j.:
Ax-Ap = h. To je znameniti Heisenbergov princip neodredenosti.

Sasvim je izli¥no isticati koliko je uzbudenja (i odgovarajuéi rasprava)
izazvao ovaj znanstveni rezultat, i ne samo kod fizi¢ara veé i kod filo~
zofa, pa ¢ak i, mozda, neko (nekako zlurado) zadovoljstvo predstavnika
onih znanstvenih disciplina koje se ne oslanjaju preteZno na infinitezi-
malnom raéunu i njegovim izvodima, ocjenjujuéi da je t. zv. egzaktinoj
znanosti doSao kraj. U svakom sludaju, i »deterministima« i sindeter-
ministima« je bljesnulo da se dogodilo nesto kapitalno, i to: da je nepo-
vredivost velikog sveobuhvatnog principa kauzaliteta kompromitirana.
No, citirati na pr. trijumfalisti¢ke izjave indeterminista ne bi imalo
mnogo vrijednosti. Smatramo, medutim, objektivno opravdanijim navesti
glavne kritiCke opaske uvjerenih kauzalista (u koje treba nesumnjivo
ubrojiti i dijalekti¢ke materijaliste), pa bila njihova (svijesna ili manje
svijesna) pobuda manje prirodoznanstvena a vise filozofsko-ideoloSka.

MoZda ¢emo najjednostavnije istaknuti glavne opaske na antikauzali-
stitki zaklju¢ak principa neodredenosti — kroz kriticke navode dra S.
Markoviéa u spominjanom djelu (s kojima je, ¢éini se, barem uglavnom,
suglasna veéina dijalektiGkih materijalista; istina, neSto manje izrazito
sami teor. fizidari-marksisti).** One su slijedeée: a) smatraju¢i Heisen-
berga pozitivistom, Markovié tvrdi da se, prema tome, ne radi (kod prin-
cipa neodredenosti) o zakonu koji propisuje priroda (t. j. koji bi bio ob-
jektivno u njoj, op. D. M.), veé o zakonu koji mi »propisujemo prirodi,5?
[ 4

* Ax u ovom sludaju ima jedinstveno znadenje: velidina neodredenosti polo-
Zaja Cestice (ovdje po apscisi), i, poslije, analogno za impuls.

** Sovjetski pisci fizike S. Fri§ i A. Timotejeva — u: Kurs opSte fizike, str.
92/1, prijev. (¢iril), Bgd., 1969. g. — makar ne propustaju kritizirati »idealist.
interpretaciju niza burZujskih fiziéara« (u strut.-znanstven. djelu vjerojatno
neprimjereno), — ipak objektivno naglaSavaju »op§ti karakter« relacije neodre~
denosti u kvant. mehanici — i tvrde da ona »daje granice primjenljivosti
predstava klasine mehanike«, i ¢ak navode da se je u klasi¢noj fizici mogla
smatrati potpuna odredivost (poloZaja i brzine) zbog male vrijednosti h u
makrofizici, radi ¢ega je i elektron smatran (potcrtaoc D. M.) Sesticom. Dakle
i makrs. pisci fizike te razine ne propustaju navesti fundamentalne promjene
u koncepciji biti materije, zbog koje proizlazi princip neodredenosti, a ne
obratno.

Jo§ mnogo znacajnije je stajaliste uglednih sovjet. znanstvenika L. D, Lan-
daua i E. M. LifSica u njihovoj Kvantnoj mehanici, str. 2 i 3 (izd. Moskva,
1962., nas prijev. Bgd., 1966. g.) gdje isti¢u objektivnost interakcije »objekta«
i »pribora« (sinonimi za elemente materije uzeti iz postupka mjerenja, — zbog
¢ega su izriCito kritizirani od prevodilaca dr ing D. Ivanoviéa, jer su, naprotiv,
trebali istaknuti nezavisnost semog objekta), iz dega, po kvantnoj mehanici
slijedi i ogranitenost odredenosti nekih fiziékih velid¢ina.
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b) H. relacija je idealisti¢ka, jer H. u cijeloj svojoj atomskoj teoriji (vje-
rojatno dr. Markovi¢ misli na primijenjenu mehaniku matrica) nece da
uvodi poloZaje i brzine elektrona, veé ratuna sa frekvencijama i intenzi-
tetima spektralnih linija, buduéi da se dadu (dobro) mjeriti’® (potertao
D. M.); ¢) nauéni zakoni su samo pribliZne, nepotpune, viSe ili manje
vjerne slike prirodnih zakona;% d) H. relacija, kao samo (potertao D. M.)
empirijska konstatacija, putem koje se formulira odnos izmedu odredenih
veli¢dina kako se prigodom pokusa manifestiraju, znaéi samo konstataciju
nemoguénosti da se na danan$jem stupnju (potcrtao D. M.) tehnike isto-
dobno izmjere dvije konjugirane veli¢ine u pitanju (poloZaj i brzina).%

Postoji jo§ jedna, &isto prirodoznanstvena opaska u ovom smislu, koja
govori o pripustivosti odredenosti valne funkcije (y) i nakon Heisenberg-
ova principa, koju rado navode fizi¢ari-»kauzalisti«, osobito materijalisti,
—— pa i u nas — ali o tome éemo govoriti u okviru stajalista M. Plancka,
poslije.*

Prije nego $to iznesemo stajaliSta velikih, u naéelu vrlo objektivnih
umova u ovom pitanju, mislimo da neée biti bez osnove ustvrditi, da
prije navedene glavne krititke opaske dijalektickih materijalista,** u
smislu zahtjeva t. zv. egzaktne znanosti, ne mogu imati relevantnu teZinu,
zato $to su preteZno filozofske (odnosno samo logicke).*** PokuSajmo fo
razloziti.

Prva gornja opaska, koja polazi od apriorne i sasvim filozofske ocjene, ne
moZe oCekivati odgovor koji bi se oslanjao na egzaktne znanosti. Druga,
koja odbacuje novi (H.) princip, jer je idealisti¢ki (takoder filozofski ter-
min), buduéi da se oslanja na empirijske rezultate, neodrZiva je sa stajalista
znanstvene fizike, jer se kao znanstveno otkri¢ée moZe prihvatiti samo ono
$to se moZe iskustveno provjeriti. Ako pak nekom takvom otkri¢u prethodi
korektna teorijska obrada, osobito matem.-analiticka (5to je upravo slucaj

kod principa neodredenosti), svaka je daljnja oporba — neznanstvena.
Ako su znanstveni zakoni, kako se to tvrdi u slijede¢oj opasci, samo pri-
[ 4

525 Dr 8. Markovié, nav. dj., str. 155. (drugi navoed u petitu).

% Nav. dj., str. 156,

5 Dr. S. Markovié, nav. dj., str. 1586, :

* Uéinjeni su i ozbiljni znantsveni poku$aji za dopunsku nadgradnju u novoj
fizici, kako bi se ublaZili i kapitalni ishodi kvantne mehanike, medu kojima se
istite (za sad samo spekulativni) rad engl. fizidara D. Bohma: Causality and
chance in modern physics (London, 1957, na§ prijev., Bgd., 1972). Tu je poku-
gana introdukcija 1. zv. sub-kvantnomehani¢kih razina (i takva svijeta?), kod
kojih bi i kauzalitet mogao naéi reafirmaciju. Ne zalaze¢i dublje i ne iznoseéi
kritike na ovo (od kojih neke usporedno, objektivno iznosi i sam pisac), mo-
Yemo samo ustvrditi da kroz dosada$njih 16 proteklih godina ni sam ugledni
pisac nije se viSe osvrnuo ¢ak ni na dopunske pokuSaje drugih na ovu temu.
** Mozda i ne sasvim osnovano generaliziram, smatrajuéi stajaliste vetine
dijalekt. materijalista sukladnim sa stajaliStem dra Markovié¢a, ali to &inim,
jer sam i u novije vrijeme &itao izjave nekih mladih fizi¢ara-marksista, koje
se poklapaju sa spomenutim stajali§tem.

#ik Prikladno je, u opéenitoj potvrdi ovog, navesti vrlo jasnu, ali i korektnu
izjavu prevodioca nav. djela D. Bohma, dra . Zivanoviéa u njegovu pred-
govoru tom djelu: »Negiranje natprirodnog, ateizam, u osnovi je fundamen-
talni metafizi¢ki izbor koji nije odreden neposrednim iskustvom, niti trenut-
nim stavom nauke.« (Dr. D. Zivanovi¢ ovo iznosi vjerujuéi da je, ako se pode
od tog kriterija, moguée osnovati takve znanstvene teorije koje ée potpunije
izraZzavati bit prirode nego one koje predstavljaju novu fiziku).
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blizno vjerne slike prirodnih zakona, ne dolazimo li u opasnost da posta-
vimo pod znak pitanja sva nafa do sada najegzaktnija otkriéa? Pa ¢éak i
svaku moguénost naSeg prakti¢nog djelovanja koje se temelji na znan-
stvenim zakonima? — Nije 1li to, sada, §to bi htjela opaska, novi princip
»spoznajne neodredenosti«? Ne uvodimo li ovdje (da mi sad budemo
filozofi) elemente jednog s»polusigurnog« agnosticizma? — Nad posljed-
nju opasku o privremenoj nemoguénosti nasih mjernih pomagala da nam
usporedno toéno odrede i poloZaj i brzinu (te impuls) materijalne &estice,
— koristit éemo se odgovorom Sto ga je sli¢nim kriticarima uputio sam
Heisenberg (s kojim se redom slaZu svi dana$nji istaknuti fizi¢ari, bez
obzira na ideolofka stajalista).

Pogledajmo sada kako se Heisenbergov izvod, koji je zasnovan na Planc-~
kovu otkriéu kvanta, dojmio samoga Plancka. — Onaj Planck (Nobelova
nagrada za fiziku 1918. — kojemu iskreno priznanje do »kamena smutnje«
Heisenberga odaje i sam dr S. Markovié, smatrajuéi ga ¢ak znanstvenim
materijalistom)®® koji je zakon kauzaliteta smatrao »mesom i kostima«
cijele prirodne znanosti, dapafe stupom nosiocem egzaktnih znanosti,
sada u svojoj znanstvenoj korektnosti izjavljuje: »Suvremeni nas je raz-
voj fizike poutio (...) da je nemoguée (potcrtao D. M.), u dosadadnjoj
upotrebi klasitne formulacije, dati opéu vrijednost zakonu kauzaliteta,
jer je on definitivno propao (potertao D. M) u svojoj primjeni u svijetu
atoma.«7 Ne moZemo se ipak zaustaviti samo na ovoj Planckovoj izjavi,
jer veé sama formulacija »u primjeni u svijetu atoma« daje nekako na-
slutiti da u Plancka tinja negdje u podsvijesti nada da ¢e se moéi spasiti,
»in extremis«, njemu tako dragi zakon kauzaliteta. U nastavku istog po-
glavlja,5 suprotstavljajuéi dvije suprotne premise: »Jedan je dogadaj
kauzalno determiniran kad moZe biti sigurno predviden« i »Ni na koji
nadin nije moguée predvidjeti sigurno neki fizikalni dogadaj« (nesum-
njivi ishod H. principa) — u svojemu pokuSaju da ih pomiri, da bi na
neki naéin bile prihvatljive obje, Planck, prema naSem skromnom mislje-
nju, razraduje i za se sama viSe potresnu negoli uvjerljivu dijalektiku.
On istite razliku jzmedu fezikalne slike svijeta (svijeta matem. simbola)
i stvarnog, osjetilnog svijeta, zbog ¢ega pri prijelazu s jednoga na drugi
nastaju neka odstupanja (praktitki numeri¢ke razlike), t. j. u nekom
smislu neodredenost. (MoZda je i to dalo poticaja dru Markoviéu da ista-
kne nesto razli¢iti zakljudak o dvjema vrstama fizi¢kih zakona). No ni u
razvijanju tih misli Planck ne moZe ne potvrditi da je i u objektivnom
svijetu nada za njegovu (kauzalnu) eksplikaciju s pomocu buduéeg (usa-
vrienog) mjernog postupka »potpuno i zauvijek uniStena nakon pojave
elementarnog kvanta djelovanja«® (potcrtao D. M.)

Subsumirajuéi sve te zadnje (u nekom smislu ne sasvim sukladne) speku-
lacije, Planck, i sam nedovoljno zadovoljan, pokuSava uvesti barem jed-
o

5 pr S. Markovié, nav. dj., str. 37, 50. i 53.

57 M. Planck, nav. dj., str. 243. (Prisjetimo se odludnog Planckova stajaliita
u vrijeme otkrica statistiCkog obiljeZja termodinamiékih zakona, kada je s
potpunim uvjerenjem tvrdio da je to moguce: pretpostavijejuéi egzaktne dina-
micke zakone u mikrofizici; nav. dj., str. 70).

8 Nav. dj., str. 243. do 270. (poglavije Kauzalitet u prirodi).

59 M. Planck, nav. dj., str. 243.
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nu (Cini se ne bas adekvatnu) kompezaciju, napominjuéi da jedno ipak
ireba ustvrditi: da je — ne odrit¢uéi éinjenicu da su zakoni valne meha-
nike fundamentalno razli¢iti od zakona klasi¢tne mehanike u odnosu na
materijalnu to¢ku — bitno (ipak, op. D. M.) da je karakteristiéna velitina
materijalnih valova, »valna funkeija y«, determinirana potpuno za sva mje-
sta 1 sva vremena, prema potetnim uvjetima i prilikama okoline, dobro
definiranim radunima (bilo da se sluZimo Schrodingerovim operatorima,
Heisenbergovim matricama ili g-brojevima Diraca).8? Ba$ tu okolnost
rado navode suvremeni fizi¢ari-kauzalisti i materijalisti. Slaba utjcha,
jer, za sada, ta toliko tajnovita (gotovo metafizi¢ka) valna funkcija, zna
se, nije nikako isto 8to i materijalna Cestica, veé upravo izraz njezine
valne pojavnosti, t. j. prvenstveno njezine »suprotne« bitnosti. Uostalom,
temu to kada se zna (Plack priznaje)® da je ta valna funkcija po sebi
»veli¢ina vjerojatnosti«. To dobro osjeéa Planck pa se konaéno (ovdje
sigurno ne iz religioznih pobuda, ve¢ nemiran za spas kauzaliteta) utjete
moguénosti postojanja idealnog duha za kojega je sve determinirano.
On ovako razmi8lja: ako usvajamo postojanje nezavisne (i bez nas) ma-
terije, zaSto ne bismo mogli prihvatiti i takav idealni duh? To je Planc-
kovo stajalifte podvrgnuto (o¥troj) kritici dra Markoviéab? i drugih dija-
lekti¢kih materijalista. Ja osobno mislim da ono nije moralo izazvati oso-
bito uznemirenje kod ateista, jer, §to se toga tife, ono ne ide za uvode-
njem ni onog antropomorfnog Laplaceova sveobuhvatnog uma, a kamoli
pravoga Boga. Planckov »idealni duh« jest »duh kauzaliteta«.

W. Heisenberg, pronalazaé principa neodredenosti (Nobelova nagrada za
fiziku 1932. g.), zakljuduje: »PoSto svi eksperimenti podlijeZu zakonima
Mehanike kvanta, Mehanikom kvanta je definitivno utvrdena nevaZnost
(obezvrijedenost, op. D. M.) zakona kauzaliteta.<% Sto se tite one opaske
koju mu upuéuju deterministi, da ée egzaktina (istodobna) mjerenja bu-
duénosti demantirati taj njegov zakljucak, Heisenberg iznosi nemogucnost
toga: »jer je nemogué opaZajni postupak koji bi bio kadar istodobno
todno navesti poloZaj i brzinu &estice; kakav god bio uredaj koji bi nam
omoguéio da odredimo poloZaj ¢estice, neizostavno ée istodobno izazvati
alteraciju mnjezine brzine; i to viSe, §to je to¢nije odreden poloZaj;
i obratno.«8%

Uza sve svoje ni potpuno ni sasvim odredeno vlastito stajaliSte s obzirom
na ovu stvar — kao da je to od drugotnog znafaja — E. Schrédinger
(Nobelova nagrada za fiziku 1933. g.) ipak izjavljuje: »Cim se je saznalo
da su ove (fizicke) zakonitosti gotovo sve, a moZda i zaista sve, statistitke
prirode, one ne pruZaju viSe nikakav (potc. D. M.) racionalni argument
da se ostane pri determinizmu.«%

U sklopu tog opleg mnijenja, N. Bohr (Nobelova nagrada za fiziku 1922.
g.) tumadi jasno i konkretno razloge neodredenosti (indeterminizma) u
[ 2

8 Nav. dj., str. 258.

61 Nav. dj., str. 270.

62 Dr S. Markovié, nav. dj., str. 52.

63 Nav. dj., str. 52. — Ali Heisenberg (jo$ Zivuéi od velikih osnivafa nove
fizike) i u svojoj najnovijoj spomenutoj znanstvenoj autobiografiji Fizika i
metafizika ostaje u cijelosti pri svojim znanstvenim i opéim gnoseolo$kim za-
kljudeima,

8 1,. de Broigle, nav. dj., str. 235.



prirodi tvrdnjom da postoje »dva komplementna lica prirode: prostorno
vremenska lokalizacija (zbog Cega, i relativisti¢ki, — polzaj, op. D. M.) i
dinamicka specifikacija za energiju i koli¢inu gibanja« (impuls, op. D.
M.).96 To je veé isticanje dviju, istina komplementarnih, ali razli¢itih
realnosti na$e prirode, koje po sebi isklju¢uju bilo kakvu moguénost
principa strogog (klasiénog) kauzaliteta. Ta se dva razli¢ita aspekta pri-
rode ne mogu ostvariti jedan drugim, veé¢ samo konjugirano; odatle pro-
istjecu i ve¢ navedene posljedice. Zato i Bohr zakljuéuje da »ne moZemo
vife govoriti o rigoroznom determinizmu u prirodi.«% - Nije 1i stari
Zenon, smatran ekscentri¢nim od klasi¢nih kauzalista, imao neslué¢enu
intuiciju onoga §to nova fizika otkriva, kad se zamislio nad &injenicom
da strelica u letu — koja se mora u svakome trenutku naéi u sasvim
odredenom polozaju prostora — vrsi neko gibanje, prelazi put. Kako bi
se to gibanje, pitao se Zenon, moglo izraziti nizom nepokretnosti?

L. de Broglie ilustrira Bohrovo stajali§te tumacdenjem kao da se (u vezi
s prirodom) radi o dva plana: u jednom su uneseni neki dijelovi slike, u
drugom ostali. Gledamo 1li tu sliku ne sasvim preciznom opti¢kom spra-
vom, fiksirajuéi podruéje izmedu planova, dobit ¢emo zadovoljavajuée
jasnu sliku, kao da je unesena u samo jedan plan. Primjenjujuéi, medu-
tim, egzaktan instrumenat, neée nikada biti moguce dobiti dovoljno jasnu
sliku; moZemo samo izo§triti dijelove na prvom ili na drugom planu;
otkrit éemo, dakle, da nacrt nije izveden na istom planu.5®

U biti ne bi se tu radilo o nekom formalnom razlogu, niti o nekoj tehni-
¢koj nesavrSenosti mjernih sprava; princip neodredenosti proizlazi iz (no-
vospoznate) dualne pojavnosti materije. Prema tome ni kriza kauzaliteta
ne moZe imati formalni razlog, veé¢ je izostajanje nepovredivosti kauzali-
teta u prirodi same prirode. Zato je konaéno i L. de Broglie (Nobelova
nagrada za fiziku 1929. g.), osniva¢ valne teorije, nakon svestrane raz-
rade ovoga problema ustvrdio da »su strogi klasiéni zakoni mehanike
neizbjeino zamijenjeni relacijama valne mehanike, koje dopustaju samo
neke zakljulke vjerojatnosti«, jer u »svim fizickim fenomenima ostaje
uvijek neki fragment neodredenosti«. Stoga »se moZe slikovito reéi (...)
da u zidini determinizma postoji pukotina, a mjera za njezinu veli¢inu
jest Planckova konstanta«® (sve potertao D. M.).

Kao §to se iz ovoga vidi, ne radi se ovdje samo o stajalistima smnogih
fizi¢ara iz ove oblasti«, kako fo jo§ danas otvoreno i kriticki piSu neki
(i istaknuti) dijalekti¢ki materijalisti, nego o stajaliStu vrhunskih fiziéara,
osnivacda nove fizike.

Sto nam preostaje zakljuditi? Ne moZe biti dvoumice. Izmedu bilo koje
filozofske spekulacije i potvrdenih zaklju¢aka najeminentnijih predstav-
©

65 Dr 8. Markovi¢, nav. dj., str. 74.

6 1, de Broigle, nav. dj. str. 170.

87 Nav. dj., str. 172,

88 1,. de Broglie, nav. dj., str. 171.

6 Nav. dj., str. 236—237. — Treba spomenuti da je slitno Plancku i L. de
Broglie ozbiljno zabrinut da nove postavke ne bi dovele do nekog »znanstvenog
dogmatizma«, koji bi mogao omesti razvoj znanosti. Jo§ 1927. g. u jednoj
raspravi pokusSava on dati neke usporedne, kauzalisticke interpretacije valne
mehanike (izv. »teorija dvostrukog rjeSenja«). To, medutim, nisu prihvatili
znansivenici iz ove oblasti.
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nika prirodne znanosti — moZemo izabrati samo stajaliSte t. zv. egzaktne
znanosti. Cak i kad ne bismo prihvaéali ovu ili onu »nezornu« interpreta-
ciju fizickoga svijeta, nismo u stanju osporiti (kvantitativnu) korektnost
relacija valne (i kvantne) mehanike i zakonite dosljednosti koje iz njih
proizlaze.

Sintezni izritaj analitiGke razrade suvremene fizike (kvantne mehanike)
jest: princip nenodredenosti. To prakti¢ki zna¢i da je s klasi¢nim, eksklu-
zivnim kauzalitetom doista kraj, jer je kao takav bio pogreSan, bududi
da je pojavna priroda razli¢ita od one kakvu si je klasi¢na fizika pred-
stavljala. To zapravo znat¢i da je otkrivena jedna nova znanstvena istina
(da je ne nazovemo zakonom), koja govori da nema” strogih, apsolutnih
zakona (u klasiénom smislu), jer se ishod ne moZe bezuvjetno odrediti,
predvidjeti; u naéelu, on moZe biti razli¢it. To, prema novim interpreta-
cijama, znaé¢i da u prirodnim zakonima postoji, pa ma kako mali (a kakvo
znafenje u takvu temeljnom znanstveno-spoznajnom »prevratu« ima na-
vod: mali, veliki?) sstupanj slobode«. Postoje samo zakonitosti vjerojat-
nosti. I ne radi se, dakako, samo o interpretaciji u mikrosvijetu, vet se
to prenosi i na makrosvijet (§to smo, prouéavajuéi primjene statistickih
postavki u termodinamici, primjereno naslu¢ivali).”! To, naravno, ne znaéi
da je u naSem svijetu kauzalitet izgubio i svoj prakti¢ni smisao; i to,
mo¥da, ne zato (ili samo zato) 5to je previSe mala »Planckova pukotinax
— h za redovno (makro) djelovanje, veé (i) zato §to je on nuZni sadrZaj
naSega nac¢ina mi$ljenja i djelovanja. Smatramo takoder da sve ovo §to
smo rekli ne moZe znaditi da je sada slobodno doéi do obratnog zaklju-
¢ka: da su moguce i bezuzroéne pojave.

Usvajajuéi konsekvencije koje nam pruZaju novija istraZivanja fizike,
mislimo da je presmiono teretiti nekoga za neosnovanu usmjerenost ako
ustvrdi (Sto je, kako nam se ¢€ini, izvan sumnje) da ova naa priroda
sama po sebi obuhvata moguénost i metafizickog zahvata ili, ako je to
nekome draZe, i moguénost slu¢aja. (Preostaje, dakako, da se ovome dru-
gom dade dovoljno adekvatna filozofska ili, sada, ¢ak prirodoznanstvena
(?) interpretacija).

Bez obzira na bilo koji, pa i ovakav znanstveni ishod i prednji moguci
zakljuéak, potrebno je, medutim, i ovdje istaknuti da vjera po sebi ne
ovisi o prirodoznanstvenim rezultatima, da se ne temelji na potvrdama
materijalne znanosti; ona je, u stvari, transcendira.

..

7 De Broglieev navod iz nav. dj. dra S. Markovica, str. 63.

7t To W. Heisenberg izri¢ito potvrduje u nav. dj., str. 1564—155, izjavom ame-
ri¢kom fizidaru, u kojoj kaZe da je »dualizam« svojstvo cijele materije i zra-
¢enja, 1 za »molekule benzola« i za »kamenje«.

Zelio bih, u punoj iskrenosti, da oni dijalekti®ki materijalisti koji su mi, even-
tualno, ukazali paZnju i strpljivo dotitali ove retke — ne shvate (u onome Sto
se njih tite) ove moje retke drugacije negoli su zamigljeni: tj. kao jedna od
moguénosti zajednitkoga susreta u tako delikatnom' podruéju, koje se obitno
naziva »znanstveni nazor na svijet«. (Ovdje se posebno prisjeCam onog Zivog
i drugarskog susretanja i rasprava s marksistima iz moje mladosti, i s osobi-
tom toplinom onih mojih kolega, koji su — vodeni svojim idealima — napustili
nas vedri, iako ¢esto gladni, studij u Pragu te otisli u Spanjolsku, odakle se
mnogi nisu vise ni vratili).
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