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Metafiziku, fiziku i matematiku Aristotel je, u odnosu na trodijelnu po-
djelu znanosti, svrstao u teorijske znanosti. Fizici i matematici ne pripada
»ono vjecno, nepokretno i samostalno« pa time one ne mogu preuzeti
ulogu prve filozofije. Znanost ne moze izaci iz sebe same da bi mogla
pronaci svoje uporiste. Zbog toga znanost treba filozofiju. Dakle, moZe se
govoriti o filozofiji matematike i filozofiji prirodnih znanosti. Tehnicki i
prirodoslovno-matematicki fakulteti na razlicite nacine izuc¢avaju mate-
matiku i prirodne znanosti i to u okviru samih tih znanosti. Misljenje o
tim znanostima zahtijeva odmak iz njih i kriticko promisljanje znanosti,
odnosno kriticko promisljanje zasnovanosti znanosti. Time se pravi dis-
tinkcija izmedu znanstvenog i filozofskog misljenja. Ta su dva misljenja
komplementarna i zajedno omogucéavaju cjelovito razumijevanje zna-
nosti. Potpuno razumjevanje matematike i prirodnih znanosti trazi i filo-
zofsko promisijanje o tim znanostima. Zato je neophodno na instituci-
jama gdje se izucavaju ove znanosti uvesti predmet Filozofija matema-
tike i filozofija prirodnih znanosti, Sto bi omogucdilo cjelovitu naobrazbu
onih koji izucavaju te znanosti, a sto ih odreduje za stvaralacko znan-
stveno djelovanje.

Kiljucne rijeci: filozofija fizike, filozofija matematike, filozofija zna-
nosti

1. Uvod

Moderne su se prirodne znanosti oblikovale kao bitno kvantitativno i
eksperimentalno nastrojene znanosti €iji je stav potpuno nov naspram
prirode i naspram covjeka a koji je potpuno razli¢it od stava antike ili
srednjega vijeka. Filozofija znanosti, shvadena u njezinom disciplinarnom
smislu, ve¢ dulje vrijeme zaokuplja u svim aspektima podrucja suvremene
filozofije. ProZmanje filozofije i znanosti u disciplinama, kao §to su filo-
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zofija matematike i logika, filozofija fizike i biologije, i sl., je prisutno u
razli¢itim vidovima promisljanja i diskusijama, $to je aktualizirano poseb-
no zadnjih desetlje¢a. Znanost ne moZe pitati o temeljima znanosti s as-
pekta same znanosti. Propitivanje samih temelja znanosti moZe biti pita-
no od strane filozofije znanosti. Na tehni¢kim i prirodoslovno-matema-
tickim fakultetima izucavaju se egzaktne i prirodne znanosti i to s aspekta
samih znanosti. Filozofsko je promiSljanje znanosti komplementarno pro-
misljanju znanosti s aspekta same znanosti, koji zajedno omogucavaju
cjelovito znanje. Time je inicirana potreba uvodenja predmeta Filozofija
matematike i filozofija prirodnih znanosti na tehnicke i prirodoslovno-ma-
tematicke fakultete.

2. Matematika i izvjesnost

Po Aristotelu, spoznaja vjecnog, nepokretnog i samostalnog ne pri-
pada ni fizici ni matematici. Prema tome filozofije matematike i fizike ne
mogu preuzeti ulogu prve filozofije kao spoznaje prvih uzroka i prapoce-
la. Fizika to ne moZ biti zbog toga §to se bavi pokretnim i nesamostalnim
bi¢ima koji su spojeni s tvari. S obzirom da su brojevi u krajnjem slucaju
utemeljeni u prirodnome, matematika jo§ manje nego fizika moZe pre-
uzeti ulogu prve filozofije. Matematika promatra na bi¢ima nesto §to je
nepokretno, ali kao predmet matematike nije samostalno. Zbog toga se
samo ¢ini da brojevi postoje samostalno bez tvari, odnosno bez brojanja i
njihove fundiranosti u prirodi. Metafiziku, fiziku i matematiku Aristotel
je, u odnosu na trodijelnu podjelu znanosti, svrstao u teorijske znanosti.
Odatle postoji veza izmedu filozofije i matematike s jedne strane, i filozo-
fije i fizike sa druge strane. Put matematike prema filozofiji, odnosno
problematiziranje osnova matematike Sto predstavlja filozofiju matema-
tike, moZ se prikazati odgovorima na nekoliko osnovnih pitanja.

Prvo, kakvi su sudovi matematicki sudovi, a zatim slijedi pitanje o de-
duciranim sustavima u matematici. VaZho je pitanje u matematici je li
matemati¢ko znanje apriorno ili aposteriorno, odnosno je li to znanje za-
snovano na iskustvu ili je dostizho prije iskustva. Znanosti kao $to je
fizika, koje se prvenstveno bave empirijskim znanjem, moraju pocivati na
promatranju kako bi ustvrdili svoj zaklju¢ak. Znanost kao Sto je logika,
nasuprot tome, bavi se samo apriornim znanjem. Naime, logika tra apri-
orno znanje o pravilima koja odreduju ispravnost argumentacije. Postav-
lja se pitanje je li matematika u ovom smislu sli¢na fizici ili je sli¢na logici?
Time se namece i drugo pitanje koje glasi: »Kako se stjece apriorno
znanje?« Matematicko znanje je apriorno deduktivno rasudivanje u ko-
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jemu moZemo a priori znati da zaklju¢ak mora biti istinit ako nije u¢injena
nikakva logicka pogreska i ako su premise istinite. Razliku izmedu anali-
ti¢kog i sintetickog znanja uveo je Imanuel Kant. Po Kantu jedan sud je
analiticki ako, i samo ako, niSta osim razmiSljanja o pojmovima u sudu i o
nacinu na koji su oni povezani nije potrebno da bi neko mogao znati da je
taj sud istinit. Jedan sud je sinteticki ako, i samo ako, Cisto razmisljanje o
pojmovima u sudu i nacinu njihove povezanosti nije dovoljno da omoguci
znanje o istinitosti suda; da bi se to znalo, potrebno je pozvati se na nesto
drugo. Po Kantu je, ako postoji neko znanje koje je i a priori, dakle nije
opravdano culnim iskustvom, i sinteticko, dakle nije opravdano samo
unutarnjim vezama izmedu pojmova, to sinteticko apriorno znanje. Kant
je mislio da matematika pruZa najjasnije primjere takvog sinteti¢kog apri-
0rnog znanja.

Matematika je u podrucju apstraktnog, kao svojega predmeta, ute-
meljena kao znanost. To se posebno odnosi na broj, kao predmet njezi-
nog matematickog izucavanja. Konstituirala se kao znanost o ¢istim for-
mama/idejama i utemeljila se kao izvjesna spoznaja. S obzirom na svoju
specificnost ostala je kao paradigmatski primjer izvjesne spoznaje. Jo§ od
vremena Euklida, u njegovim Elementima, geometrija se prikazivala u
obliku aksiomatiziranog/deduciranog sustava. Medutim, matematika bro-
jeva nije tradicionalno bila organizirana u aksiomatiziranom obliku. Arit-
metika, Skolska algebra i predmeti oblika diferencijalnog i integralnog
racuna (analiza) obi¢no su se prikazivali kao mnostvo pravila za racuna-
nje, a ne u obliku aksiomatiziranih sustava zakona. S obzirom na te ¢inje-
nice, desilo se da je, dok se geometrija kroz srednjovjekovlje i rana mo-
derna vremena prenosila u aksiomatiziranom obliku koji joj je dao Euk-
lid, matematika broja prolazila kao skup relativno nepovezanih zakona i
pravila raCunanja. Medutim, odlika matematike 20. stoljeca bila je mnogo
Cesce koristenje aksiomatskog pristupa u matematickim proucavanjima,
izvan geometrije.

Primjer ¢ini Hilbertova zamisao cjelokupne formalizacije matema-
tike i Godelov dokaz o neostvarivosti takve ideje. Von Neumann je Kurta
Godela (1906.-1978.) smatrao najveéim logicarem od pojave Aristotelal.
Na pocetku njegovog rada najveci utjecaj je ostvarila Hilbert-Ackerma-
nnova monografija Grundziige der theoretischen logik iz 1928. godine. U
ovoj je monografiji postavljeno kao otvoreno pitanje je li odredeni sustav
aksioma predikatne logike prvog reda potpun. To znaci omogucava li taj
sustav izvodenje svih logickih istinitih tvrdnji. Godel je svoju istraZivacku

1 7. Siki¢, Kako je stvarana novovjekovna matematika, Skolska knjiga, Zagreb, 1989,
163.
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karijeru zapoceo rjeSavanjem tog otvorenog problema i taj rad je bio Go-
delova doktorska teza. Razdoblje od 1929. do 1939. godine je vrijeme in-
tenzivnog rada u matematickoj logici koji rezultira njegovim glavnim do-
prinosom. Poceo je (finitnim sredstvima) raditi na provodenju Hilberto-
vog programa koji se odnosio na utvrdivanje konzistentnosti aksiomat-
skih sustava matematike. Hilbertov se program sastojao u konstruiranju
Cistog logickog formalizma unutar kojeg bi se mogla iskazati cjelokupna
grada matematike sa jasnim kriterijem valjanosti dokaza. Zatim bi tre-
balo definirati formalne teorije matematike i dokazati njihovu konzistent-
nost, utemeljenost i potpunost, §to bi znacilo formalizaciju cjelokupne
matematike. Poznato je, da je teorija konzistentna ako unutar teorije nije
moguce dokazati iskaz i negaciju tog iskaza. Formalna teorija je potpuna
ukoliko je svaki iskaz, koji je istinit pod svakom interpretacijom, moguée
dokazati unutar teorije. Ili jednostavnije rec¢eno, teorija je potpuna uko-
liko je moguée dokazati sve teoreme te teorije. Godel je pokazao da je
svaki formalni sustav S u kojem je moguce razviti odredeni elementarni
dio aritmetike koji zadovoljava minimalne zahtjeve konzistentnosti nuzno
nepotpun. Ovo znaéi da se u tom formalnom sustavu moZ konstruirati
tvrdnja G takva da ni G ni njezina negacija — G nisu dokazive u S. Drugim
rije¢ima, Godel je pokazao da svaki, koliko god obuhvatni, konzistentni
sustav sadrZ istinitu tvrdnju koju sam ne moZe dokazati. Ovaj se rezultat
obi¢no naziva prvim Goédelovim teoremom o nepotpunosti. On je izvorno
izumio preslikavanje koje aritmetizira formalne teorije i ta je tehnika na-
zvana gedelizacija. Svakom simbolu, iskazu i nizu iskaza formalne teorije
pridruZen je jedinstven prirodan broj. Godel ée pokazati da sve ono §to je
moguce iskazati u elementarnoj teoriji brojeva (formalna teorija brojeva),
moZ se preslikati na skup pozitivnih cijelih brojeva.

Razliciti simboli imaju razli¢ite Godelove brojeve i svaki Godelov
broj za simbol je neparan broj.

Zbog jedinstvenosti prim-faktorizacije prirodnih brojeva razliciti is-
kazi imaju razli¢ite Godelove brojeve. Isto tako, iskazi i simboli imaju
razli¢ite Godelove brojeve jer su jedni parni, a drugi neparni. Treba
naglasiti da i simbol shvaéen kao iskaz ima razli¢it Godelov broj od samog
broja simbola.

Na osnovu prim-faktorizacije slijedi da i razli¢iti nizovi imaju razli-
¢ite Godelove brojeve i da se Godelovi brojevi niza iskaza razlikuju od
Godelovih brojeva simbola i iskaza. Kako su dokazi u formalnim teori-
jama konacni nizovi iskaza, to i svaki dokaz ima jedinstven Godelov broj.
Na ovaj nacin Godel je simbolima, iskazima, nizu iskaza i posljednjem is-
kazu u nizu koji je teorem dodijelio to¢no jedan broj koji ima odredena
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numericka svojstva i svi brojevi su medusobno razliiti, a zovu se Gode-
lovi brojevi odgovarajuceg entiteta. Na kraju je definirano numericko
svojstvo koje jedan broj mora imati da bi se zvao Gddelov broj formule
koja nije teorem. Na taj je nacin izvr§eno injektivno preslikavanje od-
redenih entiteta na skup N. Drugim rijeCima, izvrSena je aritmetizacija
elementarnog skupa brojeva (formalna teorija brojeva). Ove definicije su
konstruirane tako da tvrdenja o Godelovim brojevima budu istinita samo
u slucaju da su istinita metamatematicka tvrdenja koja su s njima pove-
zana. Dakle, tvrdenja o Godelovim brojevima su sa svoje strane u korela-
ciji s formulama sustava. Sada se moZ promatrati formula koja je u
korelaciji sa tvrdenjem da odredeni prirodni broj ima ona numericka svoj-
stva koja ga ¢ine Godelovim brojem jedne formule koja nije teorem. Pret-
postavi se da je numeral u toj formuli onaj isti numeral koji odgovara Go-
delovom broju same formule. Godel je pokazao kako se moZ konstrui-
rati takva formula. Ova posebna gedelovska formula izraZava istinit iskaz
o prirodnim brojevima samo u slucaju da je istinito metamatematicko
tvrdenje s kojim je u korelaciji. To tvrdenje je tvrdenje da sama ta for-
mula nije teorem. Na taj se nacin dobiva jedna formula koja nije teorem
ako izraZava neku istinu o prirodnim brojevima. Dakle tvrdnja G je kon-
struirana tako da je istinita i da izraZava svoju vlastitu nedokazivost. Na
taj nacin, Godel je pokazao da je svaki formalni sustav S u kojem je mo-
guce razviti odredeni elementarni dio aritmetike i koji zadovoljava mini-
malne zahtjeve konzistentnosti nuZio nepotpun. Ovo znaci da u tom sus-
tavu moZemo konstruirati tvrdnju G takvu da ni G ni njezina negacija - G
nisu dokazive u S. Time je Godel svojim prvim teoremom dokazao da je
matematic¢ku teoriju nemoguce potpuno formalizirati ako ona obuhvaca
elementarnu matematiku. Svaka formalizacija takve matematicke teorije
sadrZ formalni iskaz koji u tom formalno-logi¢kom sustavu nije ni doka-
ziv ni oboriv, iako formalizira istinitu matemati¢ku tvrdnju. Iz prvog teo-
rema slijedi drugi, kojim je dokazano da konzistentnost takve formaliza-
cije nije dokaziva u tom formalno-logi¢ckom sustavu. Prema tome, Hilber-
tovim se programom ne moZ opravdati cjelokupna matematika, jer se
ona prema Godelovu teoremu ne moZ &itava formalizirati a §to je trebao
biti prvi korak Hilbertovog programa. Teoremi o nepotpunosti su objav-
ljeni 1931. godine i ucinili su Godela, koji je tada imao 25 godina, vode-
¢im misliocem u tom podruéju. Prema tome, sustav moZe biti konzisten-
tan uz uvjet da je nepotpun i moZe biti potpun uz uvjet da je nekonzisten-
tan. Ovo znaci da ni jedna konzistentna aksiomatizacija teorije prirodnih
brojeva nikada ne moZ obuhvatiti kao teoreme sve istine o prirodnim
brojevima. Na taj nacin, ovaj rezultat je opovrgao ideju da se matema-
ticka istina moZe izjednaciti sa izvodljivoséu iz aksioma.
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2. Matematika i filozofija matematike

Razumjevanje Godelovih teorema inicirat ¢e razli¢ita promisljanja o
osnovama matematike koja ¢e se naci u sferi filozofije matematike. Na-
ime, Godelovi teoremi omogucavaju, izmedu ostaloga, razumjevanje Hil-
bertovog programa i vecinu suvremenih filozofskih promisljanja osnova
matematike. Matematicko miSljenje polazi od preSutnih pretpostavki.
Misliti u skladu s tim pretpostavkama i u njihovom okviru znaci misliti
matematicki, misliti u okviru u kojem se zbiva sama matematika. U tom
smislu matematika je izvjesna znanost. MoZe se misliti i o matematici a
Sto znaci istupiti iz okvira matematickog miSljenja 1 kriticki ga istraZiti.
Tada matematika traZi put k filozofiji. Prema tome filozofija matematike
jest filozofsko problematiziranje matematike. Filozofija matematike kri-
tickom analizom stava da su matematicke istine apsolutne i vje¢ne moZ
potvrditi ili opovrgnuti status matematike kao izvjesne spoznaje. Misliti
matematicki i modi istupiti iz tog okvira i misliti 0 matematici znaci misliti
cjelovito o matematici, filozofirati o matematici.

Filozofija matematike dovodi u pitanje sigurnost apstraktne mate-
matike. Odgovori se pokuSavaju dati u tri osnovna filozofska pravca u
matematici: nominalizmu, konceptualizmu i realizmu. Sva tri shvacanja
postavljaju pitanje doslovne interpretacije brojeva u kojoj ¢e njezini aksio-
mi biti istiniti. Nominalisti smatraju da brojevi nisu apstraktni entiteti i da
se, ako postoji neki nacin da se interpretira teorija brojeva tako da bude
istinita, to mora uciniti pozivanjem na konkretne objekte. Konceptualisti
smatraju da postoje brojevi i da su apstraktni entiteti, ali da su to tvore-
vine duha. Realisti smatraju da brojevi kao apstraktni entiteti postoje u
doslovnom smislu te rijeci, neovisno o naSem misljenju.

Na tehnickim i prirodoslovno-matematickim fakultetima matema-
tika se izu¢ava promiiljanjem unutar same matematike, bez izlaZnja iz
okvira matematickog misljenja. Za cjelovito je znanje neophodno i dru-
gacije promisljanje, promisljanje o matematici i tu matematika nalazi put
k filozofiji. Taj je nacin promisljanja omogucen onima koji dovoljno po-
znaju matematiku i istovremeno dovoljno poznaju filozofiju, a mogu izaéi
iz okvira matematickog miSljenja.

3. Znanje i prirodne znanosti
Fizika se bavi empirijskim znanjem i njezin put k filozofiji moZ se
pokazati u njezinom povijesnom razvoju kroz osnovne postavke i prin-

cipe. Kroz povijesni razvoj fizike, promjenama njenih osnova i principa,
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dolazi se do grani¢nih situacija koje sama fizika ne moZ rijesiti. Tada
fizika traZi vezu s filozofijom.

Fizika starog vijeka razumije prirodu kao physis, samoniklo nicanje i
rast, pokretljivost u najSirem smislu. Kretanje je nacin obra¢anja moguéeg
bica u zbiljsko, pa prema tome ponajprije nastajanje i nestajanje, pretvor-
ba, poveéanje i smanjivanje, a tek na kraju promjena mjesta. Taj je model
potpuno orijentiran spram fenomena organskoga Zvota, dok je anorgan-
sko marginalno.

Novovjekovna fizika okrece taj odnos. Model prirode nabacuje se
kao mehanicko kretanje mrtve tvari u praznom prostoru i kao zatvoren
sustav sila materije §to se moZ unaprijed proracunati i matematicki opi-
sati. Strogost tog tipa znanosti postao je idealom spoznaje u nadi da Ce se
principima klasi¢ne fizike moéi razjasniti sva podrudja zbiljnosti, Avota i
duha. Svijest o sveopéoj povezanosti prirodnih pojava i jedinstvu materijal-
nog svijeta sama stavlja u pitanje analiticko-kauzalnu metodologiju, koja se
svodi na izolaciju promatranog predmeta radi njegovog spoznavanja.

Sve viSe znanstvenika, koji se bave i teorijom, po€inje uvidati da po-
daci dobiveni takvom metodom imaju sasvim ograni¢enu spoznajnu vri-
jednost, a to uvidanje postepeno izrasta u skepticizam prema svakoj infor-
maciji koja tei apsolutnoj vrijednosti. Karakter znanosti XIX. stolje¢a
upravo se sastojao u uvjerenju da realne pojave imaju konacnu koli¢inu
izravnih uzro¢nika te da se mogu do kraja razjasniti upoznavanjem svako-
ga od njih. Filozofija je prva ukazala na neodrZvost takvog shvacanja
stvari.

Medutim, u subatomarnim istraZvanjima nije moguée iz samog do-
gadanja iskljuciti promatrac¢a pa W. Heisenberg zakljuc¢uje da »klasi¢na
fizika ima svoju granicu ba§ na onom mijestu gdje se vise ne moZ zane-
mariti utjecaj opaZanja na dogadaje.? Time model prirode danasnje fizike
vie nije objektivno zbivanje prirode po sebi neovisno o motrenju, bududi
da metoda eksperimentiranja ukljucuje u tijek zbivanja i motritelja, bez
obzira je li to ¢ovjek ili sloZeni aparat kojim se on sluZ da bi iskusio mi-
kroskopsku materiju, nedostupnu nasim osjetilima.

Tu leZ granica primjene pojmova klasi¢ne fizike koji su primjerni
samo zbivanju u makrosvijetu omedenog moguénostima nase osjetilne
tjelesnosti.

»Promjene prirodnoznanstvenih temelja na koje nas je prisilila pri-
roda u atomarnim pojavama ostavila je, doduse, klasi¢nu fiziku nedir-
nutom; ali ona je pokazala da prirodnoznanstveni sistem — kao npr. kla-

2 W. Heisenberg, Slika svijeta suvremene fizike, Zagreb 1959., str. 40.
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sicna mehanika ili drugi dijelovi klasi¢ne fizike — moraju uvijek biti u sebi
nezakljuceni da bi bili ispravni.«3

Time, moderna fizika napusta osjetilno iskustvo i njezin jezik postaje
joS$ viSe racionalan i matematicki. Veli¢ine kojima ona radi beskona¢no su
velike i beskonaéno male. Prostor, vrijeme i kretanje izmi¢u svakom
osjetilnom zamjecivanju i zornim predodZbama. Predmet istraZvanja po-
sredovan je vrlo sloZenim i tehnicki savr$enim aparatima. Nesto se moZe
iskusiti samo pomoc¢u matematicke uobrazilje. Moderna znanost pristupa
principjelno drugacijim pitanjima, drugacijima ne samo po tome §to se
odnose na minuciozna mikroskopska i submikroskopska zbivanja, nego i
Sto Sire zahvacaju dijelove stvarnog svijeta, pa su zato nesvodljiva na za-
kone mehanicisticko-kauzalnog tipa.

Znanost time napusta iluzije objektivnog motritelja i postaje svijesna
sebe kao dijela meduigre covjeka i prirode. Sagledano sa spoznajnog as-
pekta, moderna prirodna znanost svodi se ne na sliku prirode, nego na
»sliku nasih odnosa prema prirodi«*.

Prema tome, u prirodnoj znanosti, predmet istraZvanja vise nije pri-
roda po sebi, nego priroda izloZena ljudskom postavljanju pitanja, i uto-
liko ¢ovjek susrece i ovdje sama sebe.

Time se srediSnji pojmovi klasi¢ne fizike ukidaju na taj nacin Sto se
relativiraju na poseban nacin u novi pojmovni sustav moderne fizike. Ein-
steinova teorija relativnosti govori da vremensko trajanje i prostorne raz-
daljine u fizikalnom sustavu nisu apsolutne veli¢ine. One su relativne
spram referentnog sustava mjerenja. Time je srusena ideja apsolutne isto-
dobnosti dvaju dogadaja. Jer, §to je za jednog motritelja istodobno, za
drugog, koji se spram prvog sustava krece, bit e uzastopno. Pri tome se
pretpostavlja da je brzina svjetlosti konaéna, a ne beskonacno velika kao
u klasi¢noj mehanici i odatle proizlazi niz posljedica za pojmove mase i
energije. Bit einsteinovskog relativizma ¢ini jednostavan op¢i zakljucak
da prostor i vrijeme kao dimenzije kretanja nemaju nikakvog apsolutnog
znacenja, bududi da i njihove mjere ovise o kretanju promatraca. Einstei-
nova teorija relativiteta u osnovi je poljuljala temelje newtonovske (kla-
si¢ne) fizike, tj. postulat o prostoru i vremenu kao apsolutnim kategori-
jama.

Svojim radovima Einstein je uvjerljivo pokazao da ne postoji univer-
zalno sada, nego samo sada i ovdje za svakog pojedinog promatraca. Pros-
tor i vrijeme nisu odvojeni apsoluti, nego aspekti iste nedjeljive stvarnosti.

3 Ibid. str. 58.
4 Ibid. str. 20.
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Razvoj atomske i kvantne fizike tijekom prvih desetljeca 20. st. bio je
pracen stalnim uvidanjem istraZvaca da osobine i ponasanje subatomar-
nih Cestica izmicu egzaktnoj deskripciji uzroka i posljedice.

Ove linije nau¢nih aktivnosti krajem dvadesetih godina rezultiraju
jo$ jednom krupnom teorijskom generalizacijom koja je imala snaZin
op¢i efekt na formiranje slike svijeta suvremene znanosti.

Planckovo otkri¢e kvanta energije dovelo je do uvida u diskonti-
nuitet atomskih procesa, a daljnja istraZivanja zradenja svjetlosti otkrila
su njezinu dvostruku prirodu — da se javlja kao korpuskula i kao val.

Tim je pogoden najopcenitiji pojam prirodne znanosti: kauzalnost i
pojam prirodnog zakona koji znace da se na temelju to¢nog poznavanja
sadasnjosti nekog fizikalnog sustava s apsolutnom izvjesno§éu moZ pre-
dodrediti njegova buduénost.

Kvantna teorija reducira tu vrstu determinizma prirodnog zbivanja
na grani¢ni slucaj i umjesto mehanickog pojma kauzalnosti uvodi pojam
statisticke zakonitosti. Prema toj se zakonitosti u nepotpuno poznatom
sustavu samo djelomi¢no moZ odrediti ponasanje elementarnih estica.
Time dolazi do novog pojma znanstvene istine koji dobiva svoje obraz-
loZenje u tzv. kopenhagenskom tumacenju kvantne teorije §to su dali W.
Heisenberg i N. Bohr. U tom su tumacenju nerazdvojno povezani ele-
menti znanstvene teorije i filozofije. Tu su tri srediSnja motiva koji igraju
ulogu nacela. Bohrov princip korespodencije izmedu klasi¢ne i kvantne
mehanike govori da zakoni mikrosvijeta nisu identi¢ni, nego su sli¢ni ili
analogni zakonima makrosvijeta. Time klasi¢na fizika tvori samo gra-
nicni, idealiziran slucaj kvantne fizike. Tako je stvoren model atoma, u
kojemu, analogno Sunéevu sustavu, oko jezgra kruZe elektroni po kvant-
nim stazama i preskacuéi kvantnim skokom s vise staze na niZi emitiraju
energiju. Drugo Bohrovo nacelo je princip komplementarnosti koji go-
vori da su dvije fizicke veli¢ine komplementarne ako se mjerenjem jed-
ne skriva druga. Na primjer, valna su svojstva komplementarna korpu-
skularnima; ako mjerimo valnu duZnu, gubimo korpuskularni karakter.
Te dvije slike medusobno proturjece, ali svaka za sebe upotrijebljena na
pravom mjestu pokazuje se ispravnom, jedna drugu dopunjuju, one su
komplementarne.

Heisenberg je otiSao korak dalje i postavio svoju poznatu relaciju
neostrine ili neodredenosti. Utvrdilo se da nije moguce istodobno navesti
mjesto i brzinu neke atomske &estice. MoZe se veoma toéno mjeriti mje-
sto, ali tim zahvatom instrumenta motrenja do stanovitog stupnja briSemo
poznavanje brzine. Obratno, to¢nim mjerenjem brzine briSe se pozna-
vanje mjesta.
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Bohrov princip komplementarnosti i princip neodredenosti otada
¢ine jedinstvo kao zajednicko polaziSte moderne fizike. Otuda, takoder,
nije ostvarljivo apsolutno pouzdano predvidanje buduceg stanja mikro-
skopskih sustava, buduéi da se posve preciznom procjenom ne mogu
obuhvatiti svi pokazatelji njihovog sada$njeg stanja.

Predvidanje, kao jedna od klju¢nih zadaca znanosti, na razini mikro-
kozmickih kretanja mora sebi dozvoliti izvjesnu dozu nepouzdanosti, koja
se manifestira i u statistickom nacinu iskazivanja fizikalnih zakona.

Sve to, medutim, niposto ne znaci da su mikrokozmicke pojave pot-
puno neodredene, one se samo deSavaju unutar odredenog raspona do-
pustenih stanja, od kojih su neka manje vjerojatna, a neka viSe vjerojatna.
Zakonitosti ovakvih zbivanja zato se moraju izricati u terminima racuna
vjerojatnosti i imaju esencijalno statisticki karakter.

Heisenberg je svojim poimanjem neodredenosti bitno doprinio de-
finitivnoj stabilizaciji ideje slucajnosti u srediStu slike svijeta suvremenih
prirodnih znanosti.

Bitno jedinstvo predmeta svih prirodnih znanosti dobiva svoj pose-
ban izraz i u rastu interdisciplinarnih istraZvanja te u radanju mnogih
grani¢nih disciplina medu klasi¢nim prirodnim znanostima, disciplina s
dobro poznatim hibridnim imenima (biofizika, fizikalna kemija, bioke-
mija ...).

I time se, nasuprot izvjesnom naglasavanju partikularistickih tenden-
cija u znanosti predhodnog stoljeca, manifestira pobjeda shvacanja da
znanost, zalaze¢i u uska i duboka podrué&ja posebnih istraZvackih proble-
ma, ne smije gubiti sa svojih vidika globalna pitanja spoznaje stvarnosti.

UspjeSno nadvladavanje parcijalnog prilaska prirodnim pojavama
moZ zahvaliti trima bitnim novostima u znanosti: nadvladavanju klasi¢ne
fizike, razvitku molekularne biologije i nastanku kibernetike.

4. Intuitivne i znanstvene istine —
W. Heisenberg i A. Selam

Drugu veliku temu Heisenbergove fizike Cini jedinstvena teorija po-
lja koja je dobila svoj zavrini izraz u jednadzbi materije ili formuli svijeta.
Ispostavilo se da su kemijski atomi sastavljeni od samo tri elementarne
Cestice ili temeljna kamena — protona, neutrona i elektrona te da se u
svim elementarnim procesima javljaju samo tri univerzalne prirodne kon-
stante — brzina svjetlosti, Planckov kvant energije i jedna univerzalna ve-
licina. Time su dobiveni potrebni elementi za matematicku formulaciju
temeljnog zakona materije, za jednadzbu ili formulu svijeta koja obuhva-
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¢a sve fizikalne fenomene kao jedinstveno zbivanje u jednom iskazu koje
se temelji na ideji simetrije, praslike, koja je uzor cijelog kozmosa.

Ideja simetrije ujedinjuje dvije glavne prirodne znanosti u cjelini, a
sli¢no bi se moglo reci i za ostale prirodne znanosti.

Ustvari, ta najjednostavnija matematicka struktura filozofska je ide-
ja, ¢ime se fizika i filozofija nalaze na starom zadatku, da kao cjelinu razu-
miju odnos ¢ovjeka i prirode. »Matematic¢ka simetrija Sto igra tako sre-
di$nju ulogu pri pravilnim tijelima platonske filozofije tvori i pravo jezgro
one temeljne jednadzbe. Jednadzba je u osnovu samo matematicki prikaz
cijeloga niza simetrijskih svojstava, $to zacijelo nisu tako zorna kao ona
platonskih tijela. U danaSnjoj se fizici radi o simetri¢nim svojstvima $to se
na jednak nacin odnose na prostor i vrijeme, i koja svoj matematicki izraz
nalaze u grupnoteoretskoj strukturi temeljne jednadzbe.«

Heisenbergov glavni sugovornik u filozofskom promisljanju je Platon
i njegovo razjaSnjenje materije u dijalogu Timej. U Timeju Platon opisuje
kako boZinski demiurg ureduje (kaoti¢no) prastanje svijeta simetrijama,
apsolutno u skladu s idejnim zakonima kozmickog uredenja svijeta, u ko-
jem sudjeluju fenomeni spoznatljivog svijeta. Heisenberg, koji je ve¢ u
Skoli na nastavi grckog proucavao tekst Timeja, iznova pronalazi ovu Pla-
tonovu odrednicu u modernoj fizici.

Motiviran Platonovom filozofijom, Heisenberg interpretira kvantnu
teoriju na sljedeci nacin: prapocelo svijeta nisu najmanje ¢estice (elemen-
tarne Cestice), ni energija, ni forme iskustvene stvarnosti, nego ontoloski
shvacena simetrija, simetrija kao pravi vid prirode, simetrija kao boZanski
princip uredenja svijeta. Pozadina Heisenbergove stvarne formulacije svi-
jeta jest: »Na pocetku bijase simetrija«.

Platon nam npr. u Phaidonu i Menonu predocava ucenje o ponovlje-
nom sjecanju duse, koja se sjeca ideja, koje je vidjela prije zemaljskog tu-
bitka. Platon kaZ: »Budu¢i da je sve u prirodi medusobno srodno, a dusa
svime vlada, nema zapreke da onaj koji se sjeti jednog jedinog, $to se kod
ljudi zove ucenje, sve ostalo iznade sam, ukoliko je hrabar i ukoliko se ne
umori pri traZnju. TraZnje i uenje je shodno tomu sasvim i po svemu
sje¢anje« (Menon 81c9-d6).

Heisenberg to formulira na ovaj nacin : »Iste su sile odredenja, koje
su oblikovale prirodu u svim njenim obli¢jima i koje su odgovorne za
strukture naSe dusSe, dakle i za na$ potencijal miSljenja«. Heisenberg je
apriornost spoznaje, danas obja$njivu interdisciplinarno$¢u znanosti, pro-
Sirio interpretacijom u smislu Platonovog ucenja o ponovljenom sjecanju

5 W. Heisenberg, Fizika i metafizika, Beograd, 1972, str. 42.
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duse, koja se sjeca ideja boZanskog poretka svijeta koji je vidjela prije ra-
danja. Ova apriornost spoznaje je ono svima zajednicko, ono invarija-
bilno, to je simetrija.

Time je, u Heisenbergovom platonskom shvacanju svijeta u velikoj
mjeri naznacen moderni pandan anticke nepodijeljene racionalnosti. U
ovom slucaju Platonova filozofija nije problematizirana u odnosu na
opravdanost kao fundament samog svjetonazora, nego je na temelju em-
pirijskih argumenata i na pozadini karaktera objasnjenja filozofsko-znan-
stvenih iskaza 20. stoljeca pronaden sugovornik u filozofskom promislja-
nju u kojem se pronalaze neke odrednice moderne fizike.

Abdus Selam, pakistanski fizi¢ar, dobitnik je Nobelove nagrade 1979.
godine i poznat je po svojem doprinosu u razumijevanju medusobnog dje-
lovanja elementarnih cestica. Ostajuci ¢vrsto oslonjen na vlastite duhovne
temelje, on je uspio plodotvorno preuzimati moderne znanstvene spozna-
je u svijetlu vlastitog intelektualnog naslijeda, gdje se sufizam pokazuje
jednim od oblika u kojem je moguca takva komunikacija. On, otkriva-
njem duhovnih iskustava sufija iz proslosti, nalazi i spoznaje zacudujuce
podudarnosti sa spoznajama u subatomarnom svijetu i uspijeva potvrditi
hipotezu o elektromagnetnim i slabim utjecajima izmedu atomskih ces-
tica.

U slavnoj misti¢noj perzijskoj pjesmi Simbol zrcala, autora Mahmuda
Sabestaria (umro 1320. godine u Iranu), nalazimo nevjerojatno pokla-
panje Sabestarijeve misli — pjesni¢ke intuicije s nekim aktualnim znan-
stvenim teorijama strukture Svemira i subatomarnog svijeta.

Znaj da je cijeli svijet zrcalo,

U svakom atomu nalazi se stotinu gorucih Sunca.
Zaparas li srce jednom jedinom kapi vode,
Iz njega izbija stotinu cistih oceana.
Ispitas li svako zrno prasine,

Tisuce Adama moZes otkriti ...

Svemir je cijeli skrit u zrnu prosa,

Sve je skupljeno u tocki sadasnjosti ...

Iz svake tocke tog kruga,

Izvuceno je tisuc¢u oblika.

Svaka tocka, u svojoj vrtnji u krugu

Cas je krug, a cas obodnica §to se vrti.

(Antologija sufijskih tekstova, Eva de Vitray Meyarovitch, Naprijed, Za-
greb, 1988., str. 278)
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Time temeljni prirodnoznanstveni pojmovi tvore ishodiSte znanstve-
nog misljenja i istraZvanja, dakle razumijevanja prirode u znanosti i na-
stali su u stalnom filozofskom razgovoru sadasnjosti i proslosti, ¢ime filo-
zofija i fizika kao cjelina razumiju odnos Covjeka i prirode. Na taj nacin
fizika i filozofija postaju komplementarne.

4. Zaklju¢na razmatranja

Znanost je u krizi, u odnosu na svoje metafizicke temelje, ako se
nade suolena s jednostrano$cu i jednostruko$éu. Njome se ne moZ do-
hvatiti istina kao cjelina. U tom slu¢aju je vid istine iscrpljen i traZ svoju
preobrazbu i obnovu. Time se priroda ¢ovjeku i njegovu tehnickom zah-
vatu objavljuje, a isto se tako susteZe i prikriva. Prirodna znanost, shva-
¢anjem dvostruke biti prirode, prestaje biti samo prirodna znanost. Rjesa-
vanje grani¢nih problema fizike moZ se trati u duhovnoj znanosti §to
nadolazi iz buduénosti. Odatle potreba uvodenja predmeta Filozofija ma-
tematike i filozofija prirodnih znanosti na sve fakultete gdje se izu€avaju
matematka i prirodne znanosti. Takvo je obrazovanje put do rjeSavanja
granic¢nih problema znanosti, put do uspostavljanja veze izmedu filozofije
i znanosti i put cjelovitog razumjevanja istine. Time ¢e znanost, u cjelovi-
tom sagledavanju, prestati biti jednostrana i jednostruka i biti spremna za
dohvacanje istine kao cjeline. 1z tih razloga, u suvremenom obrazovnom
sustavu, neophodan je ovakav pristup koji bi bio omoguéen uvodenjem
predmeta Filozofija matematike i filozofija prirodnih znanosti na onim fa-
kultetima gdje se izucavaju te znanosti. Na Univerzitetu u Sarajevu ve¢ je
uveden taj predmet koji se predaje na Elektrotehni¢kom i Prirodno-
matematickom fakultetu. Problem s kojim se susrecu profesori koji pre-
daju Filozofiju matematike i prirodnih znanosti na tim fakultetima jest taj
Sto je predmet uveden za prve godine studija. Dakle, za studente koji jo§
nisu dovoljno izucili ni matematiku, niti prirodne znanosti. Drugo, po-
stavlja se pitanje tko moZ predavati taj premet? Filozofi ili matematicari
i prirodnjaci? Ili pak matematicari i prirodnjaci koji dovoljno poznaju fi-
lozofiju? Vjerojatno filozofi koji dovoljno poznaju matematiku i prirodne
znanosti ili pak matematicari i prirodnjaci koji poznaju dovoljno filo-
zofiju.
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THE PHILOSOPHY OF MATHEMATICS AND NATURAL
SCIENCES AT EDUCATION OF TECHNICAL FACULTIES AND
FACULTIES OF NATURAL SCIENCES AND MATHEMATICS

DZvad Zetié

Regarding three-part classification of science, Aristotel put metaphysics, physics
and mathematics in theoretical sciences. » The eternal, unmoveable and independent«
does not belong to physics and mathematics, so by that they can’t take role of first phi-
losophy. Science can’t go out from itself trying to find its base. Because of that science
needs philosophy. So we can talk about a philosophy of mathematics and philosophy
of natural sciences. Technical faculties and natural sciences and mathematics facul-
ties are teaching mathematics and natural sciences in different ways, staying in frames
of those sciences. The opinion about those sciences demands making from them-
selves, and critical thinking about science, that is about founding of science. It is
made distinction by that between scientific and philosophical opinion. Those opinions
are complementary and together make possible complete understanding of science.
Complete understanding of mathematics and natural sciences needs philosophical
thinking too. That is the reason why it is necessary to have a subject Philosophy of
mathematics and natural sciences in faculties of mathematics and natural sciences.
This would enable complete education for those who are learning mathematics and
natural sciences, which determines their creative scientific work.

Key words: philosophy of mathematics, philosophy of science
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