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Uvod

Kvantna mehanika je nesumnjivo najznacajnija teorija o mikrofi-
zickom svetu i fizickom svetu uopste koju je fizika ikada iznedrila.
Ova do sada eksperimentalno najbolje potvrdena teorija zadire u
sam osnov fizicke strukture dovode¢i do iznenadujucih uvida o nje-
nim svojstvima. Razvoj kvantne mehanike bio je rezultat zajednickog
napora citave generacije fizi¢ara u prvoj polovini 20. veka, i stoji u
kontrastu prema specijalnoj i opstoj teoriji relativnosti koje su, iako
motivisane raznolikim teorijskim i matematickim pristupima i ekspe-
rimentalnim uvidima, ipak dobrim delom postignuce jedne osobe.
Predmet ove knjige je slozeni proces nastanka kvantne mehanike.
U pitanju je rekonstrukcija klju¢ne epizode u savremenoj nauci na
osnovu koje se prepoznaju najvaznija svojstva eksperimentalne
metode u modernoj fizici pre nego $to je ova naucna disciplina, u
drugoj polovini 20. veka, dobila industrijske razmere. Knjiga je sve-
obuhvatna filozofski motivisana istorijska analiza nau¢nog metoda
u fizici, posebno usredsredena na medusobnu prepletenost teorije
i eksperimenta u blisko povezanoj zajednici fizicara. Bavicemo se
ponajvide na¢inom na koji je novonastala teorijska slika fizickog sveta
u vidu kvantne mehanike, podstaknuta pre svega raznovrsnim rezul-
tatima eksperimentisanja sa mikrofizickim fenomenima, stvarana na
osnovu veoma razlic¢itih vizija toga $ta je fizika i kako bi trebalo da
izgleda odgovarajudi pristup istrazivanjima fizickih fenomena.
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Pojam naucne revolucije se obi¢no vezuje za shvatanje razvoja nauke
koje je izneo americki filozof nauke Tomas Kun. Kun je zastupao gle-
diste po kojem se naucne paradigme, kao skupovi srodnih teorijskih
stanovista o fizickim fenomenima koja pocivaju na dominantnim
principima, smenjuju putem revolucije u kojoj trenutno prihvac¢ena
paradigma biva zamenjena novom, ¢iji su principi i pojmovi koji opi-
suju fizicki svet sustinski nesamerljivi sa tom prethodnom paradi-
gmom. Empirijska evidencija, posmatranja i eksperimentalni rezul-
tati, u takvom procesu su oblikovani novom teorijskom paradigmom,
pa stoga ne moze ni biti induktivnog izvodenja nove paradigme iz
posmatranja i eksperimentalnih rezultata. Nastoja¢u da u ovoj knjizi
pokazem kako je razvoj kvantne mehanike upravo suprotan proces
Kunovom shvatanju nau¢nih revolucija. Taj razvoj je u stvari bio revo-
lucija ,,odozdo™: novi teorijski okvir je postepeno induktivno izveden
iz eksperimentalnih rezultata, pocev od nizih eksperimentalnih hipo-
teza, preko posredujucih hipoteza ogranicenog dometa, do centralnih
hipoteza, koje su vodile ka transformaciji ili zameni teorijskih poj-
mova klasi¢ne njutnovske mehanike, a kasnije i klasi¢ne elektrodina-
mike. Eksperimenti i pojmovi razvijeni na osnovu eksperimentalnih
pojedinosti igrali su klju¢nu ulogu u formiranju kvantne mehanike
i svih njenih pojmovnih implikacija suprotnih klasi¢noj mehanici i
uobicajenim intuicijama o fizickim fenomenima.

Desavanja o kojima ova knjiga govori odigrala su se pre vise od
stotinu godina. Uprkos centralnoj ulozi kvantne mehanike u savre-
menoj fizici, proucavanja dogadaja kojima se ova knjiga bavi u obla-
sti istorije i filozofije nauke polako pocinju da se dozivljavaju kao
antikvarno vredna. Ona razumljivo gube znacaj usled uzbudljivih
zbivanja u savremenoj fizici. Ipak, vide¢emo ne samo da ta pitanja
i odgovori na njih mogu da posluze kao glavni faktori na kojima se
temelje savremeni pokusaji razumevanja uloge indukcije u nauci i
naucnog metoda uopste, nego i da su odredene uzavrele debate u
fizici, poput one o teoriji petlji kvantne gravitacije (Loop Quantum
Gravity - LQG), motivisane istom vrstom problema i intelektualnih
tenzija koje srecemo u razvoju kvantne mehanike.
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U svojoj prethodnoj istorijsko-filozofskoj analizi nau¢nog metoda
u fizici, klju¢ne rezultate i nacin na koji su do njih dosli fizicari koji su
ucestvovali u kvantnoj revoluciji, tumacio sam uglavnom u funkciji
boljeg razumevanja metoda i argumenata Nilsa Bora (Perovi¢ 2013,
2016, 2017). U ovoj knjizi ¢u, medutim, ponuditi opsezniju analizu
njihove uloge, kao i pristupa razvoju kvantne mehanike i aspekata
nau¢nog metoda koji su bili karakteristi¢ni za njihove doprinose.
Ovo se narocito odnosi na Hajzenbergove, Ajnstajnove i Dirakove
doprinose. U prethodnim radovima razvio sam i nekoliko argume-
nata (2008a, 2013) o Borovim postignu¢ima sredinom trece decenije
20. veka i njegovim osnovnim filozofskim stavovima koji su odredili
njegov pristup kvantnim fenomenima, ogranicavajuci se na njegov
pojam komplementarnosti, odnosno na razvoj kvantne mehanike
kakvu danas poznajemo. Ovde argumentaciju prosirujem sa prin-
cipa komplementarnosti na Borova ranija velika otkrica, tj. na razvoj
stare kvantne teorije (model atoma i princip korespondencije), kao i
na zreli period Borovog nau¢noistrazivackog rada nakon formulisa-
nja principa komplementarnosti; to ¢e biti klju¢ni argument u pri-
log centralnoj tezi knjige o prirodi indukcije u fizici. Ranije sam ve¢
identifikovao elemente bekonovske indukcije u Borovom pristupu
fizici, imajudi u vidu samo njegov princip komplementarnosti, ali
ovde nudim obuhvatnu rekonstrukciju induktivhog metoda u celo-
kupnoj istoriji ranog razvoja kvantne teorije i kvantne mehanike.
Takode ¢u u poslednjim poglavljima pokazati ogranicenja takvog
dominantno induktivnog pristupa u fizici. Doprinosi ostalih uce-
snika koordinisani su u okviru te ire induktivne strukture koju je Bor
gradio prvenstveno svojim uvidima i autoritetom. Ovo narocito vazi
tokom nastanka rane kvantne teorije, u prvoj fazi kvantne revolucije,
u kojoj je Bor dosao i do dva klju¢na rezultata. U drugoj fazi, rezultati
drugih fizi¢ara - medu njima i Sredingera, Hajzenberga, Ajnitajna
i Diraka - bili su supstancijalniji, ali ih je Bor uspe$no koordinisao
ukljucivsi ih u generalnu hipotezu. Njegov rezultat u trecoj fazi, posle
uspostavljanja apstraktne verzije teorije, nije toliko znacajan koliko
onaj u ranoj kvantnoj teoriji (do dvadesetih godina 20. veka), ali i te
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ranije postignute rezultate anahrono i pogresno razumevaju istori-
¢ari i filozofi fizike, pa i sami fizicari, zbog prevelikog znacaja koji se
daje poznoj fazi njegovog rada.'

Upoznacemo se, pre svega, sa eksperimentalnim kontekstom fizike
u kojem je nastala kvantna revolucija. Fizika se prakti¢no sve do Dru-
gog svetskog rata i pojave velikih laboratorija poput CERN-a razvi-
jala u mnogim manjim laboratorijama. U njima je specijalizacija na
strogo teorijske i eksperimentalne fizi¢are bila tek u zacetku. Fizicari
u laboratorijama su po pravilu bili direktno uklju¢eni u eksperimen-
talni rad koliko i u teorijski. Neprekidan priliv raznovrsnih eksperi-
mentalnih rezultata konstantno je napajao teorijske ideje, a teorijske
ideje su proveravali naj¢esce sami fizicari koji su do njih dosli, bez
izvodenja takoreci narucenih eksperimenata.

Takvu spregu teorije i eksperimenta karakterisu dva jasno
podeljena stadijuma induktivnog izvodenja hipoteza iz eksperi-
menata koje ¢emo u prvom delu knjige detaljno razmotriti, prvo
kao opsti okvir nau¢nog metoda, a zatim i na primeru razvoja
kvantne mehanike. Upoznacemo se najpre sa savremenim i cesto
opre¢nim idejama o indukciji, poput teorije ucenja i materijalne
teorije indukcije, koje se ti¢u pre svega razvoja fizike i identifiko-
vanja induktivhog metoda u toj nauci, da bismo potom presli na
rekonstrukciju induktivhog metoda onako kako se on pokazivao
u razvoju kvantne mehanike. U ovom delu knjige iscrpno je opi-
san opsti okvir induktivnog postupka u fizici kao uvod u prikaz
razvoja kvantne mehanike do kojeg se doslo pre svega zahvaljujuci
primeni tog metoda. Kvantna mehanika je klju¢ni primer toga $ta
induktivni metod moze da proizvede u procesu nau¢nog saznanja,

1 Odeljci 1.1, 1.2, 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3,i 1.4 u 1. poglavlju, deo II, poglavlja 8,9, 11 i ode-
ljak 12.2 u delu ITI, i poglavlja 15, 16, i 17 u delu IV, sastoje se od potpuno novih argu-
menata i analize. Jako odeljak 1.3 i poglavlje 2, kao i ostatak delova ITI i IV sadrze pot-
puno nove argumente u vezi s indukcijom u fizici, ili novu analizu istorijskog konteksta
u kojem se ona pojavljuje, ti se odeljci mestimi¢no oslanjaju i na autorove objavljene
radove ili mestimi¢no preuzimaju argumente i analize koji se u tim poglavljima i odelj-
cima navode, dalje razvijaju i dopunjuju.
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kao i toga kad je opravdano preci na teorijski i matematicki moti-
visane uvide u relevantne fizicke fenomene pre nego na eksperi-
mentalno motivisane uvide.

Ukratko, kad je re¢ o ulozi indukcije u nauci, prvi stadijum pri-
kupljanja podataka i selekcije odgovarajucih aspekata eksperimenta
pomocu bazi¢nih hipoteza postepeno vodi ka drugom, apstraktnom
stadijumu, gde ¢ula vise ne igraju nikakvu ulogu i gde se bazi¢ne hipo-
teze bliske eksperimentima povezuju u $to opstije hipoteze o prou-
¢avanom fizickom fenomenu. Ovakav postupak je bio odlucujuci
zato $to je koordinisao razlicite pristupe u istrazivanjima i razlicite
rezultate, pa je razumevanje Borovog pristupa i metoda u isti mah i
razumevanje metoda koji je proizveo kvantnu mehaniku. Opisacemo
generalni induktivni metod koji je raznorodne rezultate uobli¢io u
teoriju; njih je Bor u dva navrata, u ranoj kvantnoj teoriji i kasnije u
kvantnoj mehanici, koordinisao i objedinio. Precizno ¢emo identi-
fikovati i odrediti odnose izmedu eksperimentalnih rezultata, cesto
vrlo iznenadujuce, i teorija koje su na osnovu tih rezultata induk-
tivno izvedene ili su sa njima bile blisko povezane.

U svojim promisljanjima eksperimentalnog metoda sam Nils Bor
isti¢e upravo ovakvu dvofaznu prirodu eksperimentalnog procesa.
U tom procesu, eksperimentalni rezultati se pazljivo prikupljaju i
opisuju unutar svakodnevnih iskustava. Eksperimentalni podaci se
iznose u formi izvestaja o odredenim osobinama i pojedinostima
eksperimenta. Te pojedinosti se cesto opisuju klasi¢nim fizickim
pojmovima. Nakon temeljnog sprovodenja ovog postupka, pocinje
teorijska faza indukcije. U njoj se zabelezeni podaci i karakteristike
eksperimenta sinteti$u kroz izvodenje opstih i posredujucih hipoteza
koje ih mogu objasniti na zadovoljavajuci nacin. Takve hipoteze se
najcesce ne slazu sa duboko usadenim metafizickim i intuitivnim
preferencijama na kojima pocivaju teorijska ocekivanja. Upravo je to
bio slucaj kada je tokom prve dve decenije 20. veka nastajala kvantna
teorija, a kasnije i kvantna mehanika. Pre nego $to prikazemo kako
je takvim induktivnim postupkom izgradena kvantna mehanika,
naves¢emo jo$ neke primere takve primene indukcije, a naknadno
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¢emo formulisati heuristicka pravila koja vode istrazivace kroz pro-
ces indukcije teorije iz eksperimentalnih rezultata.

U drugom delu knjige, mozda klju¢nom segmentu argumenta u
prilog glavne teze o ulozi induktivhog metoda u savremenoj fizici,
analiziramo nacin na koji su iz eksperimentalnih rezultata postepeno
razvijani modeli atoma, sve do Borovog provizornog, u pocetku kon-
troverznog ali empirijski najadekvatnijeg modela. Postepeni dolazak
do tog modela kroz sjedinjavanje mnostva eksperimentalnih rezultata,
ili, ta¢nije, spajanje pojedinac¢nih eksperimentalnih hipoteza u jednu
centralnu hipotezu, bio je potpomognut principom korespondencije.
Posebna vrsta korespondencije izmedu kvantnih i klasi¢nih stanja kao
posredujuca hipoteza, povezala je nize eksperimentalne hipoteze i
Borovu apstraktnu centralnu hipotezu o strukturi atoma.

U ovom delu knjige ¢emo, takode, razjasniti razliku izmedu klasic-
nih i kvantnih fizickih stanja, imajuci u vidu kako su ona shvac¢ena u
induktivnom postupku. Prvi stadijum formiranja bazi¢nih eksperi-
mentalnih hipoteza nizeg reda oslanja se isklju¢ivo na opise svakod-
nevnih fizickih stanja, dodatno objasnjenih i izrazenih klasi¢nim fizi¢-
kim pojmovima u kojima nema mesta za kvantne teorijske pojmove.
Do njih se dolazi tek postepeno, kroz sve opstije hipoteze koje objedi-
njuju one najnize, eksperimentalne. Pojam kvantnih stanja je, dakle,
produkt isklju¢ivo drugog, teorijskog stadijuma formiranja hipoteza
u kojem se uvode kvantni pojmovi ne-lokalnosti i ne-diskretnih fizi¢-
kih stanja. Ovaj deo analize jasno ukazuje na to da induktivni metod,
kako ga mi tumacimo, nema veze samo s pojedinacnim doprinosom
Nilsa Bora koji se ogleda u principu komplementarnosti razvijenom
sredinom dvadesetih godina proslog veka, ve¢ se manifestuje i u svim
klju¢nim koracima ranog razvoja kvantne teorije.

Treéi deo detaljno prati razvoj Sredingerovog i Hajzenbergovog
pokusaja da izgrade svoje veoma razlicite verzije opste hipoteze mikro-
fizickih stanja, talasno-mehanicku i matri¢no-mehanicku hipotezu.
Ta dva fizi¢ara su, shodno svojim suprotnim epistemoloskim prefe-
rencijama, razvila naoko kontradiktorne hipoteze, kontradiktorne
kako u pogledu formalnog pristupa tako i u vezi s pretpostavkama
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njihovih teorija o tome kakva moze uopste da bude osnovna priroda
mikrofizickih stanja. Iako ambiciozne, to su zapravo bile limitirane
hipoteze, uskladene samo sa izvesnim eksperimentalnim rezultatima
(Perovi¢ 2008a). Njih je Nils Bor induktivnim postupkom, istim onim
kojim je do$ao do modela atoma, sjedinio kao medusobno komple-
mentarne, u novu centralnu hipotezu. Put do te hipoteze, kao i do
savremene kvantne mehanike, vodio je postupno od novih ekspe-
rimentalnih rezultata i na osnovu njih induktivno izvedenih bazi¢-
nih hipoteza, preko naoko suprotstavljenih posredujucih hipoteza o
Cesticnoj i talasnoj prirodi kvantnih stanja, koje su imale ograni¢eno
vazenje u odnosu na eksperimentalni kontekst. Sredingerovi metafi-
zicki stavovi, Hajzenbergov instrumentalizam i Dirakova i Fon Noj-
manova matematizacija pitanja u vezi s kvantnim stanjima, predstav-
ljaju razlicite pristupe koji su iznedrili modernu kvantnu mehaniku.
Sam Nils Bor bio je sredi$nja figura kvantne revolucije kao koordi-
nator svih tih razlicitih pristupa i ideja. Neke od njegovih teza, naro-
¢ito njegov princip komplementarnosti, i danas su predmet rasprave
upravo zbog nedovoljnog razumevanja njegovog doprinosa u kvant-
noj revoluciji.

Pristup razumevanju mikrofizickih stanja na osnovu hipoteze o
komplementarnosti nije bio samo puka provizorna sinteza u nedo-
statku bolje, ve¢ se ispostavio kao veoma plodonosan. To se jasno
pokazalo u slucaju otkri¢a kvantnog efekta tunelovanja u njegovim
razli¢itim oblicima, u kojima je teorijski okvir komplementarnosti
odigrao klju¢nu ulogu (Perovi¢ 2017). Ipak, ta sinteza je postala i
Zrtva sopstvenog uspeha, jer je s vremenom poistovecena sa amal-
gamom raznolikih ideja u vidu takozvane kopenhagenske? interpre-
tacije kvantne mehanike.

U cetvrtom delu knjige vide¢emo da, suprotno uvrezenom vero-
vanju, ovaj koliko popularni toliko pojednostavljeni kontroverzan
pojmovni i teorijski okvir za razumevanje kvantne mehanike, u

2 U nau¢noj literaturi na srpskom jeziku uobic¢ajeno je koriéenje dva prisvojna oblika,
kopenhaski i kopenhagenski. (Prim. ur.)



14 KVANTNA REVOLUCIA

stvari ima manje direktne veze sa idejama do kojih se doslo sre-
dinom dvadesetih godina 20. veka. To je mozda i najvazniji rezul-
tat nase metodoloske analize kvantne revolucije koji predo¢avamo
¢itaocima i koji bi trebalo da doprinese jasnijem razumevanju toga
$to se desilo tokom intelektualnog previranja u kvantnoj revoluciji i
neposredno nakon nje, kao i shvatanju prirode nau¢nog metoda koji
je doneo tu revoluciju.

U tom delu knjige videcemo takode koliko su eksperimentalno
orijentisani induktivni metod i metodoloske dileme, preovladujuci
medu fizicarima koji su razvijali kvantnu mehaniku u prvim dece-
nijama proslog veka, jo§ uvek zastupljeni u savremenoj fizici. Pola-
rizacija misljenja u debati o ujedinjenju kvantnih fenomena i gra-
vitacione sile odvija se na nacin vrlo slican onom koji smo sreli u
raspravama izmedu glavnih aktera kvantne revolucije, gde su ekspe-
rimentalni rezultati odigrali visestruku ulogu koja prevazilazi puko
testiranje hipoteza.

Dugujem svoju zahvalnost za razne stadijume osmisljavanja i
pisanja ove knjige brojnim kolegama. Oni su mi pomagali tokom
godina i decenija rada na istoriji i filozofiji kvantne mehanike. Iako
nije moguce pomenuti sve njih, nave$¢u neke: Alan Frenklin, DZon
Norton, Dzagdi$ Hatijangadi, Milan Cirkovi¢, Leon Kojen, Zivan
Lazovi¢, Nada Dumi¢, Emina Perunici¢, Ljiljana Radenovi¢, brojni
studenti na Odeljenju za istoriju i filozofiju nauke Univerziteta u
Pitsburgu i na Odeljenju za filozofiju Univerziteta u Beogradu, uce-
snici medunarodne serije konferencija ,,Filozofija nau¢nog eksperi-
menta“, kao i mnogobrojni ¢lanovi Instituta za istoriju nauke Maks
Plank u Berlinu.



Od laboratorije do teorije:
induktivno izvodenije teorije
1z eksperimenata






Savremena debata

o indukciji

U filozofskim raspravama indukcija je dugo bila predmet istrazivanja
na vrlo apstraktnom nivou koji je retko imao direktne veze sa rasudi-
vanjem u nauci, ili sa konkretnim istorijskim epizodama poput razvoja
kvantne mehanike. Filozofi su uglavnom bili fokusirani na razmatranja
problema indukcije koji je navodno proizasao iz Hjumovog shvatanja
induktivnog zakljuc¢ivanja. Naime, Hjum se pitao da li postoji osnov za
zakljucak o pravilnostima koje se ti¢u bilo kojeg opazenog fenomena,
povrh nasih prodlih iskustava, u vezi sa tim fenomenom. Postoji li, na
primer, razlog da verujem da ¢e Sunce ponovo iza¢i sutra ujutro, osim
$to sam opazao njegove izlaske? Hjum kaze da nema nikakvog dodat-
nog razloga, niti da ga moze biti, da zaklju¢im tako nesto osim iskustva
i samim tim moje navike da donosim takve sudove. Ovo je enumera-
tivna indukcija (indukcija nabrajanjem), to jest, induktivno izvodenje
suda o nekom fenomenu posredstvom navedenih proslih instanci tog
fenomena. Induktivno zaklju¢ivanje u nauci je svakako znatno kompli-
kovanije jer je i priroda uzoraka, pa time i ,,proslih iskustava“ koja su
ih proizvela, ¢esto kompleksnija od pukog pojedinacnog posmatranja
Suncevog izlaska. lako Hjumov problem indukcije moze biti zanimljiv
i relevantan cak i za prirodu nau¢nog saznanja, induktivno izvodenje
naucnih teorija iz posmatranja i eksperimenata predstavlja znatno slo-
Zeniji proces, u kojem je enumerativna indukcija samo jedan aspekt.
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SloZenijim i po fokusu drugacijim vidom indukcije, razli¢itim od
enumerativne i aristotelovske indukcije, i prikladnijim procesu nauc-
nog saznanja, bavili su se mislioci pre i tokom naucne revolucije u
17. veku. Rodzer Bekon jedan je od prvih mislilaca koji je formulisao
osnove eksperimentalnog metoda, detaljnije ih je razradio Frensis
Bekon, a precizno formulisao DZon Stjuart Mil.

Neki autori smatraju da je induktivni metod zapravo korisc¢en jo$
u anticko doba a tada je i njegova priroda filozofski rasvetljena, dok
je moderna nauka rezultat njegove dosledne primene. Istorijski infor-
misani filozofi nauke znaju, ili bi bar trebalo da znaju, da postoji
sudtinski kontinuitet izmedu anticke filozofije i moderne nauke, i u
pogledu razumevanja i u pogledu praktikovanja metoda saznavanja
prirodnih fenomena. Tako je, s jedne strane, Galilejev metod pomocu
kojeg je dosao do zakona kretanja koji su predstavljali pocetak kla-
si¢ne mehanike, bio u velikoj meri produzetak upotrebe Aristotelo-
vog induktivnog metoda (Rovelli 2015). Osim toga, znamo da je, s
druge strane, Aristotel bio jedan od prvih uspesnih eksperimenta-
tora jer je secirao kokosgja jaja stara od jednog do dvadeset jednog
dana ne bi li otkrio kompletan razvoj embriona.’ Ipak, postoje dve
glavne razlike izmedu aristotelovskog filozofskog pristupa prirodi i
moderne nauke. Prvo, za razliku od sporadi¢ne uloge u antici, ekspe-
rimentisanje je postalo centralno orude modernog nau¢nog znanja i
osnovno sredstvo induktivnog izvodenja i provere hipoteza. Znacaj
Bekona, koji se ¢esto suprotstavlja Aristotelu po pitanju induktiv-
nog metoda, nije u njegovom navodno ekstremnom empirizmu, na
primer, u tvrdnji da sve znanje potice od ¢ula, ve¢ pre u njegovom
razumevanju razli¢itih faza eksperimentalne interakcije izmedu ljud-
skog uma i prirode. Drugo, filozofski pojmovi su u modernoj nauci
dobili drugaciju ulogu, ulogu pojmovnog okvira koji bi trebalo da

3 Takode znamo da je Aristotel, brojei ljudske zube, zaklju¢io da mugkarci imaju vise
zuba od Zena. On to nije ucinio u naivnom seksistickom maniru, uprkos tome $to je
Bertrand Rasel cini¢no tvrdio suprotno. Ispostavlja se da je Aristotelova procena vero-
vatno ta¢na zbog toga $to su zene prerano gubile zube usled mnogobrojnih trudnoca.
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se proverava na samim fenomenima. Kada uzmemo ta dva glavna
aspekta savremene nauke zajedno, oni se neizbezno sukobljavaju sa
aristotelovskim pristupom prirodnim fenomenima, $to nijedna isto-
rijsko-filozofska analiza ne bi trebalo da gubi iz vida.

Pojedini autori su, recimo, aristotelovski pristup pokusali da rea-
firmisu u obliku koji bi bio uskladen sa modernim nau¢nim meto-
dom, ili bi predstavljao rani stadijum, pokusavajuci tako da ga spasu
od optuzbe da je irelevantan za saznanja steCena u modernoj nauci
(Rovelli 2015, Groarke 2009). Prema njihovom misljenju, nema
mnogo sadrzaja u modernoj nauci koji su u suprotnosti sa aristo-
telovskim filozofskim uvidima i metodologijom. Drugim recima,
detaljnije upucivanje u Aristotelovo proucavanje prirodnih feno-
mena govori nam da su njegovi uvidi bili zapravo neizbezni zato sto
se zasnivaju na uobicajenim kapacitetima za induktivno zakljucivanje
koji su nam svima zajednicki, §to je i sam Aristotel jasno pokazao.
Shodno tome, valjanost nacina na koji se do njih doslo ne moze da
bude uzdrmana novijim saznanjima, pa ni onima ste¢enim u moder-
noj nauci. Ovaj induktivni kapacitet u osnovi je Aristotelovih uvida
u prirodne fenomene i pruza temelj nau¢nog saznanja.

Jedan primer koji potkrepljuje taj stav je Aristotelov uvid da zve-
zde moraju biti udaljenije od planeta zbog toga $to trepere (Groarke
2015). Takav sud je rezultat saradnje uma i ¢ula koji se neizbezno
nadopunjuju prilikom njegovog izvodenja, jer je princip na osnovu
kojeg je sud donesen — naime, da bliski izvori svetla ne trepere — izve-
den kao univerzalan iz svakodnevnog iskustva. Dakle, Aristotelov
sud nije ishitreno donet prema pukom posmatranju, ve¢ se bazira
na induktivno izvedenom univerzalnom principu: $to je izvor svetla
udaljeniji od nas, to je njegov dejstvo na nase ¢ulo vida sve slabije.

Problem je to §to bi ovaj prima facie ubedljiv princip, ¢iju nuznost
ne mozemo da izbegnemo, mogao da spreci nase razumevanje pri-
rode svetla. Da se nauka pridrzavala tog principa kao fundamental-
nog, ona ne bi mogla da se oslanja na teoriju koja deli izvore svetlosti
na divergentne i nedivergentne. Prvi princip primenljiv je na diver-
gentne izvore koji svetlost emituju u svim pravcima: $to je neko dalje
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od izvora svetla, ovaj na njega ima sve manje efekta. Ali nedivergentni
izvori vidljivog svetla, poput lasera, kod kojih se javlja koherencija
svetla u fazi, frekvenciji i amplitudi, ocito se opiru tom principu. Zato,
na primer, mozemo da posaljemo laserski zrak do Meseca ne bismo
li izvrsili merenje, prakti¢no bez ikakve divergencije energije. Ari-
stotel, prema tome, izvodi ispravan zakljuc¢ak baziran na pogresnim
premisama, posto nije svestan vrlo specificnih uslova pod kojima je
njegov zakljucak tacan. Ovo u stvari i nije narocito velika metodo-
loska greska — u nauci se dogada stalno - ali dovodi u pitanje oprav-
danost proglasavanja bilo kojeg opsteg suda principom koji ima vise
od heuristickog, upotrebnog i privremenog statusa.

Sta je sa principima logike, kao $to je zakon neprotivre¢nosti, koji
neki autori smatraju prvim principom? Takvi principi zaista moraju
imati status prvih principa, bar ako se sledi Aristotelovo shvata-
nje nacina na koji dolazimo do saznanja. Ali oni su zapravo suvise
apstraktni i ne kazu nam gotovo nista konkretno o prirodnom svetu.
U stvari, mi mozemo utvrditi jesu li uistinu prvi principi tek kada ih
primenimo na neki sadrzaj. Kada to i u¢inimo, pokazuje se da su oni
sredstvo, isto onoliko koliko i matematicka ,,pomagala“, pomocu kojih
razjasnjavamo hipoteze u tipi¢no vrlo uskim domenima prirodnog
sveta. Oni, medutim, ne obezbeduju uvide u prirodu sveta, niti na
osnovu njih mozemo generisati bilo kakvo opstevazece znanje.

Istrajavanje na posebnim logi¢kim principima i formalnim okvi-
rima moze takode da omete razvoj nau¢nog saznanja. Neke od naj-
uspesnijih nauc¢nih teorija - u pogledu prediktivne i eksplanatorne
moc¢i - mogu biti nekonzistentne. Ne moramo u tom smislu ni da uzi-
mamo u obzir mozda naj¢udniju teoriju kojom ¢emo se baviti u ovoj
knjizi, naime kvantnu mehaniku. Neocekivani kandidat za kljucni
primer nekonzistentne teorije jeste klasi¢na teorija elektromagne-
tizma koja je izgradena na prelazu 19. veka u 20. vek. Tackasta nae-
lektrisanja i naelektrisano polje su dva fundamentalna, iako nekon-
zistentna aspekta te teorije, koji se zapravo medusobno iskljucuju.
Fri$ (Frisch 2005) pokazuje da logicka analiza tesko da moze utvrditi
konzistentnost ova dva pojma. Ovo je predmet skorije rasplamsale



SAVREMENA DEBATA O INDUKCIJI 21

debate medu filozofima fizike o formalno-logickim osnovama nauc-
nog saznanja i postojanju osnovnih logickih principa. Moguce je da
su matematicki formalizmi znatno fleksibilniji u kontekstu formu-
lisanja hipoteza nego $to su to vrlo specijalizovani formalizmi for-
malne logike, te utoliko ovi drugi nemaju fundamentalnu saznajnu
vrednost niti Siroku primenu u izgradnji nau¢nih teorija.

Mnogi zanimljivi pokusaji da se razvije konzistentna logika kvant-
nih stanja nisu urodili plodom, §to je dodatno uzdrmalo verovanje
da je u pitanju samo tehnicki problem. Krajnje apstraktna teorija,
veoma udaljena od fenomena, moze da izbegne nekonzistentnost,
$to bi bilo u skladu sa oc¢ekivanjima autora koji brane aristotelovski
pristup induktivnom rasudivanju. Medutim, u nekim situacijama
se moraju po strani staviti brige u vezi s nekonzistentnoscu i proti-
vrecnos¢u zarad teorije uspesne prediktivne i eksplanatorne moci.
U tom slucaju, izbegavanje kontradikcija po svaku cenu moze biti
lo§ metodologki savet.

Aristotelova opsta epistemoloska teza da svet i ljudski um pose-
duju nepromenljivu prirodu koja se moze podvesti pod najopstije
logicke principe (Groarke 2015, 367), po svoj prilici je najproblema-
ti¢nija pretpostavka aristotelovskog induktivnog metoda. Ta¢no je da
je saznanje rezultat susreta izmedu sveta i ljudskog uma, i da ne bi
trebalo nijednoj od te dve strane davati prevagu u tumacenju episte-
moloskog okvira ljudskog saznanja. Ali susret izmedu te dve strane
nije jednoznacan onako kako se to po gorenavedenoj pretpostavci
podrazumeva, bar kada su u pitanju neki domeni nau¢nog saznanja
o prirodnim fenomenima. Sam svet mozda i nema definitivou pri-
rodu u jakom smislu koji implicira strukturalnu nepromenljivost ili
deterministicki karakter fizickih zbivanja. U poslednjih dvesta godina
o fizickom svetu naucili smo samo to da postoje teskoce pri njego-
vom razumevanju u svetlu ideje o nepromenljivim supstancama cija
svojstva su determinisana i mogu precizno biti definisana. Sa takvom
slikom fizickog sveta upoznacemo se detaljnije kada budemo razma-
trali Hajzenbergov pristup kvantnim fenomenima i probabilisticki
karakter Sredingerove jednacine koji je zasnovao Maks Born.
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U neoesencijalistickom, ili zapravo neoaristotelovskom pristupu
razumevanju nau¢nog saznanja pokusava se da se, pre svega na pri-
meru hemije, obnovi Aristotelov pojam esencije kao osnove sazna-
nja u okviru moderne nauke. Na prvi pogled, to izgleda kao uspe-
$an pokusaj ozivljavanja Aristotelovog projekta. Brajan Elis, jedan
od autora koji pripada tom talasu, sumira ovo glediste: ,,Supstanca
u ¢asi ispred mene ne bi bila voda da nema strukturu H,O, iako bi
mogla biti poput vode po svojim pojavnim aspektima poput ukusa,
funkcije i sli¢cno® (Ellis 2014, 397). Drugim re¢ima: ,,U svetlu opsezne
evidencije sakupljane kroz viSevekovno pazljivo i marljivo istrazi-
vanje u hemiji, mozemo sa sigurnoscu tvrditi da je voda H 0O, iako
je, naravno, moguce da se ovaj opis moze unaprediti [...] ali $ta god
da nau¢imo u buduénosti u vezi s opisom vode, to nece mo¢i da
bude u kontradikciji sa ovim $to je pokazano da je istinito” (Gro-
arke 2015, 397-8). Jos eksplicitnije, postoji sustinska struktura tec-
nosti u datoj ¢asi i upravo zahvaljujudi toj strukturi ta te¢nost jeste
voda. Ovaj uticajni argument izloZen je u raznim oblicima proslih
nekoliko decenija.

Preciznost opisa te¢nosti na molekularnom nivou ipak zavisi od
analize molekularnih veza i cestica koje u njima ucestvuju. A veza
izmedu ova tri nivoa (pojavnog nivoa, nivoa hemijskih elemenata
i nivoa molekula i Cestica) slozena je; analiza nam otkriva razlicite
substrukture, prostorne i elektrohemijske, koje nastaju u razlic¢itim
realizacijama strukture H,O. Pojam hemijskog elementa pokazao
se korisnim u nekim kontekstima, a u nekim drugim suvise grub,
recimo u sluc¢ajevima u kojima je potrebno biti obazriv i precizan u
pogledu finijeg i detaljnijeg aspekta strukture hemijske supstance,
pri ¢emu se poseze za upotrebom kvantnih aspekata molekularnih
orbitala. Uzevsi u obzir inherentnu kompleksnost analize odgovara-
juce molekularne strukture, pokusaj ozivljavanja pojma esencije na
osnovu teorije u hemiji teSko da moze biti uspesan.*

4 Vidi argumente sumirane u ,,Za$to voda nije H,O, i druge kritike esencijalisticke
ontologije u filozofiji hemije* (VandeWall, H. 2007).
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Aristotelovska teorija indukcije, koja se poziva na saznanje nuz-
nih prvih principa ili na pojam esencije, suvise je optimisticna i
naivna — ako uzmemo u obzir slozenost sveta o kojoj sticemo sazna-
nja na osnovu toga kako nas proucavanje tog sveta suocava sa pri-
rodnim fenomenima - i iznuduje stalno testiranje svih pretpostavki
koje su izgledale fundamentalne, manipulisanje njima i njihovo
preispitivanje.

Ukoliko se filozofi nauke u 20. veku nisu bavili pomenutim isto-
rijskim aspektima teorija indukcije ili Hjumovim problemom induk-
cije, posezali su Cesto za vrlo apstraktnom shemom odnosa teorije i
empirijske evidencije, odnosno uzoraka dobijenih posmatranjem i
eksperimentima. Danas se preovladujuce razumevanje induktivnog
postupka zasniva na povecanju uverljivosti nau¢ne hipoteze o datom
fenomenu prikupljanjem nove evidencije. Formalno govore¢i, Baje-
sova® formula nam omogucuje da takvu induktivnu shemu kvanti-
fikujemo u obliku verovatnoce hipoteze pre i posle dobijene empi-
rijske evidencije.

Hipoteticko-deduktivni model ukazuje na to da se indukcija odvija
kao deduktivni proces, dakle kao uobicajeno konstruisanje argu-
menta (tj. premisa i zakljucka) na osnovu postavljene hipoteze i evi-
dencije. Ovakav induktivno-hipoteticki pristup suprotan je stanovi-
$tu o induktivnoj generalizaciji prema kojem pojedinacna instanca,
recimo posmatranje nekog fenomena, moze pozitivno da potvrdi
hipotezu.

Tokom 20. veka je detaljnije razvijana abdukcija, zakljucivanje
prema najboljem objasnjenju, po kojoj na osnovu raspolozive evi-
dencije izvodimo najbolje moguce objasnjenje prirodnog fenomena
na koji se ta evidencija odnosi.

Iako su ovi razliciti pristupi indukciji zanimljivi, kao i mnogo-
brojni problemi sa kojima se oni suoc¢avaju, ovde se necemo upustati
u iscrpno razmatranje raznih teorija o induktivhom zakljucivanju

5 Tako je verna transkripcija autorovog prezimena Bejz, koristi¢emo ustaljenu tran-
skripciju.
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relevantnih za rasudivanje o prirodnim fenomenima u nauci jer bi
nas to odvelo daleko od glavnog cilja knjige. Opseznih preglednih
¢lanaka o takvim diskusijama i o teorijama indukcije ima napretek.
Mi ¢emo se usredsrediti na uporedivanje dva novija i opre¢na shva-
tanja indukcije koja su motivisana objasnjenjem induktivnog pro-
cesa u nauci, a narocito u fizici, i koja, po nasem misljenju, vrlo jasno
pokazuju da se induktivne sheme mogu primeniti samo na odredene
kontekste u nauci. Posle toga ¢cemo se okrenuti induktivnom postupku
koji je obelezio kvantnu revoluciju.

Prvi pristup, formalna teorija ucenja, jeste apstraktni formalni pri-
stup induktivhom procesu koji se bazira na univerzalnosti Okamove
oétrice, tj. principu jednostavnosti hipoteze bez obzira na pojedi-
nacne Cinjenice na koje se ona odnosi. Nasuprot tome, materijalna
teorija indukcije vidi induktivni proces kao formulisanje hipoteza na
osnovu pojedina¢nih konkretnih ¢injenica.

1.1 Teorija ucenja

Formalna teorija ucenja ili, sazetije, teorija ucenja, jeste formalizovani
pristup induktivnhom zakljucivanju ¢iji je cilj da identifikuje pouz-
dane obrasce izvodenja hipoteza u nauci (Kelly 2004, 2007). Ona je,
u stvari, motivisana teorijom indukcije izgradene na osnovu uvida u
algoritamsku kompleksnost Kolmogorova i ulogu Okamove ostrice
u kompjuterskim naukama, logici i matematici tokom $ezdesetih
godina proslog veka. Za razliku od tradicionalne epistemoloske ana-
lize - u kojoj su pojedinci shvaceni kao epistemicki subjekti koji traze
opravdanje za svoja verovanja — teorija ucenja subjekte posmatra kao
komputacione jedinice, a one na osnovu dostupnih podataka pro-
rac¢unavaju najjednostavniju mogucu hipotezu. Kao klju¢ni zahtev
prilikom formulacije hipoteze postavlja se princip Okamove ostrice,
odnosno jednostavnosti hipoteze. Cilj induktivne analize je da iden-
tifikuje pouzdana pravila pomocu kojih se od pojedina¢nih poda-
taka dolazi do najjednostavnije hipoteze; u idealnom slucaju, to ce
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biti kauzalna hipoteza (hipoteza o uzro¢no-posledi¢nim odnosima).
Umesto principa racionalnosti, za kojima traga tradicionalna episte-
moloska analiza pozivaju¢i se na plauzibilnost intuicija ili na uobi-
¢ajenu praksu u nauci, teorija ucenja pokusava da identifikuje ona
pravila induktivnog zakljucivanja koja nas priblizavaju istinitoj hipo-
tezi. Drugim re¢ima, iako na duze staze nauc¢no istrazivanje dolazi
do ispravne hipoteze u vezi s nekim skupom podataka o odredenom
fenomenu, pitanje je koja pravila obezbeduju stabilnu i brzu konver-
genciju ka istinitim hipotezama. Teorija treba da utvrdi ona pravila
indukcije koja pruzaju efikasnu konvergenciju.

Poreklo i deo motivacije metodoloskog pristupa u teoriji ucenja
inspirisani su nekim rezultatima masinskog ucenja koje ima sve ve¢u
primenu u razli¢itim oblastima. Kompjuter procesira date podatke
na parsimonican nacin, tako §to ih sazima u jednostavnu hipotezu,
tj. pravilo. Kada imamo skup mogucih hipoteza, najjednostavnijom
medu njima dobi¢emo efikasniju konvergenciju ka istini. Imajuci to
u vidu, brojni autori su identifikovali i formalno razvili niz proce-
dura koje ispunjavaju taj zahtev.

U savremenoj fizici ¢estica, na primer, jos od kasnih osamdesetih
godina proslog veka upotrebljavana su sredstva masinskog ucenja
da bi se identifikovali pouzdani metodi za izbor hipoteza iz velikog
broja podataka o sudarima cestica. To je posebno znacajno kada se
ima u vidu ogromna koli¢ina podataka na osnovu kojih treba formu-
lisati hipoteze. Prilikom izbora hipoteze pokazalo se da ¢e racunar,
posavsi od prethodno utvrdenih karakteristika Cestica, u skladu sa
minimalnim kriterijumima parsimonije i osnovnim zakonima odrza-
nja energije, impulsa i naelektrisanja, do¢i do istih hipoteza do kojih
bi dosli fizicari primenjujuci te kriterijume na isti skup podataka.
Kao $to navodi jedan od autora tih testova: ,U ¢isto induktivhom
procesu [tj. bez dodatnih kriterijuma selekcije osim gore navede-
nih, prim. aut.] nikada nije potrebno vise od jednog pravila i kvan-
tnog svojstva kako bi se razlucili dozvoljeni skupovi hipoteza od
onih nedozvoljenih® (Valdés-Pérez i Erdmann 1994, 172). Takode:
»Iscrpna potraga u okviru modela kvarkova za barione za kojima



26 KVANTNA REVOLUCIA

slede mezoni otkriva da se standardni modeli kvarkova izdvajaju kao
skoro jedinstveno najjednostavniji, kada su komplementarni parovi
[relevantnih Cestica] nametnuti kao ogranicenje” (Ibid). U nekim
testovima racunar je ¢ak uspesno predvideo adekvatne hipoteze za
odredeni skup podataka.

Kompijuterske analize pomoc¢u procedura masinskog ucenja u ovom
primeru idu u prilog zakljucku da pouzdana pravila selekcije hipo-
teza ne iziskuju nista vise od ponavljanja postupaka zasnovanih na
Okamovoj ostrici i na minimalnim teorijskim pretpostavkama, koji
se primenjuju na sve vecu koli¢inu relevantnih podataka. Fizicari se
ponasaju kao komputacione jedinice koje koriste ovakva pravila koja
im brzo i stabilno omogucavaju da pouzdano utvrde kako se nece
pojaviti nova evidencija koja ¢e dovesti u pitanje njihov induktivni
zakljucak, tj. da ¢e hipoteza biti valjana kakvi god da su novi rezul-
tati eksperimenata. Slicne vrste analiza izvedene su i u nekim dru-
gim oblastima.

Mnogi autori smatraju da je prednost ovog pristupa indukciji u
tome $to su ta pravila univerzalna, odnosno ne zavise od pojedinac-
nog domena u kojima ih istrazivaci primenjuju. Ta pravila shvac¢ena
su normativno, $to znaci da predstavljaju sredstvo pouzdanog vode-
nja ka zadatom cilju. Drugim re¢ima, ta pravila bi trebalo koristiti
u zakljucivanju, premda su delimi¢no deskriptivna, to jest, opisuju
induktivni proces u nau¢nom istrazivanju.

1.2 Materijalna teorija indukcije

Teorija ucenja ocigledno odgovarajuce opisuje odredene kontekste
u kojima se odvija induktivni proces. U razvijenim oblastima fizike,
u kojima ve¢ postoji jasna i eksperimentalno ¢vrsto ustanovljena
teorijska struktura koja se dalje postupno prosiruje novim eksperi-
mentalnim testovima, izvodenja na osnovu parsimonije i relevantnih
eksperimentalnih podataka predstavljaju pouzdan metod koji daje
rezultate. Ali pitanje je da li se takvi induktivni postupci efikasne
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selekcije hipoteza mogu primeniti na periode naucnog istraziva-
nja koji su vise eksploratorni i neizvesni, u kojima postoji veci broj
suprotstavljenih teorijskih okvira, gde eksperimentalni rezultati nisu
jednoznacni, a naucnici po pravilu ¢ak ni u osnovnim crtama nisu
sigurni sa kakvim fenomenima imaju posla. Takav je upravo pri-
mer ranog perioda razvoja kvantne mehanike, razvoja cele potpuno
nove oblasti fundamentalne fizike, za razliku od fizike Cestica posle
Drugog svetskog rata koja se razvila na ve¢ postoje¢im fundamen-
talnim teorijama. U takvim slucajevima induktivni proces je mnogo
blizi samom eksperimentalnom kontekstu i ¢injenicama do kojih u
njemu dolazimo. Osnovna pravila izvodenja, pa ¢ak ni bilo koji for-
malni aparat u njima, ne mogu se adekvatno primenjivati, a pojam
jednostavnosti kao radna hipoteza tesko da moze imati odluc¢ujucu
ulogu kada se ponude sasvim razliciti teorijski okviri i tumacenja
grupe eksperimentalnih rezultata.

Materijalna teorija indukcije (Norton 2003) predstavlja stanoviste
u okviru kojeg se insistira na samim ¢injenicama o datim fenome-
nima kao na vodilji ka konstrukciji hipoteza i teorijskih struktura.
To sve popularnije i doradenije glediste izgleda znatno podesnije i
realisti¢nije u kontekstu razvoja sasvim novih teorija fizickih feno-
mena izvedenih pomocu potpuno novih eksperimentalnih tehnika i
¢injenica, ta¢nije, u revolucionarnim periodima razvoja nauke. Ono
istrajava na tome da su sva induktivna izvodenja lokalna, te da ne
moze da bude takvih univerzalnih pravila koja bi vazila nezavisno od
istrazivackog konteksta i empirijskih datosti. Sve induktivne sheme
koje razliciti filozofski pristupi indukciji pokusavaju da formulisu kao
univerzalne, zapravo su rezultati pojedinacnih ¢injenica; te sheme
opravdavaju samo te ¢injenice. Sto je induktivna shema opstija, poput,
recimo, tvrdnje da nabrajanje i ponavljanje instance fenomena oprav-
dava induktivno zakljucivanje o prirodi tog fenomena, to je slabija
podrska izvedenom sudu. U suprotnom, $to su induktivne sheme
blize samim ¢injenicama, to je podrska njihovom vazenju jaca.

Ocekivano je da ¢e se ovako ambiciozna tvrdnja, koja dovodi u
pitanje Citavu istoriju bavljenja indukcijom u poslednje dve hiljade
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godina i pretenduje na to da utvrdi dijagnozu tog neuspeha, fokusi-
rati na analizu pojedinac¢nih primera koji joj idu u prilog. Jedino takvi
primeri i njihovi detalji, odnosno sama nauc¢na praksa, mogu nam
jasno predociti da u njima lezi opravdanost induktivnog postupka.
Tako je, recimo, otkri¢e hemijskih elemenata dalo pouzdane smer-
nice razumevanju niza hemijskih transformacija za koje pre toga
nismo imali uverljivo objasnjenje niti smo mogli da sa sigurnos¢u
njima manipuliS$emo. Slicno tome, kvantna svojstva atoma otkrivena
u kvantnoj mehanici tokom dvadesetih godina 20. veka uspostavila
su ¢vrsta pravila manipulacije hemijskim elementima na molekular-
nom nivou. Medutim, iza ovakvih pojedina¢nih primera pozadinskog
znanja do kojeg se doslo putem eksperimentalnog istrazivanja spe-
cificnih ¢injenica ne krije se nikakva univerzalna induktivna shema,
niti se ona uopste moze identifikovati.

Dzon Norton je ovu svoju teoriju dalje razvio kao odgovor na
sve postojece pristupe indukciji, pocev od probabilistickog bajesov-
skog tumacenja, preko pristupa indukciji kao postupku potvrdivanja
hipoteza evidencijom, do deduktivno-hipotetickog pristupa. On je
pritom ukazao na nacine na koje svaki od tih pristupa zanemaruje
¢injenice i lokalni kontekst na kojima zapravo pociva opravdanost i
snaga indukcije koja sve objasnjava.

Iako ova teorija u svom najjacem obliku, u kojem porice sve induk-
tivne sheme osim lokalnih, po svoj prilici nije prihvatljiva, njeno upuci-
vanje na pojedina¢ne lokalne kontekste zaista je promaklo u¢esnicima
u savremenoj raspravi o indukciji. Drugim re¢ima, moguce je da poje-
dine induktivne sheme onako kako ih formuli$u gorenavedene teorije
indukcije vaze, ali u ogranic¢enim, specificnim domenima. Nijedna
od njih ne moze s pravom pretendovati na univerzalno vazenje. To se
sasvim lepo vidi u slucaju teorije ucenja, koja zaista uverljivo opisuje
postupak induktivnog izvodenja hipoteza iz podataka u ,sredenim®
ustanovljenim oblastima istrazivanja, ali se uopste ne vidi kako bi bila
primenljiva na rasplamsale revolucionarne periode nauc¢nih proboja.

Da bismo utvrdili kako izgleda induktivni postupak u revolucio-
narnim periodima, neophodno je da detaljno analiziramo jednu takvu
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epizodu i u njoj identifikujemo obrasce i osnovne elemente induktiv-
nog postupka. Upravo to ¢emo uciniti u ostatku knjige na primeru
kvantne revolucije.

1.3 Induktivno izvodenje hipoteza
iz eksperimentalnih rezultata

»Ne postavlja se samo pitanje kako razviti interpretacije iz ekspe-
rimentalnih Cinjenica, vec isto toliko i pitanje nacina na koji iz tih
Cinjenica razvijamo nase nepotpune teorijske pojmove.

- Nils Bor®

Analiza induktivnog pristupa koju ¢u ponuditi rezultat je detaljnog
proucavanja jedne od najbitnijih epizoda u modernoj istoriji fizike.
Ukratko ¢u objasniti opsti okvir induktivnog postupka i pokazac¢u
kako se njime obja$njava nastanak kvantne mehanike. Posebno ¢u
istac¢i ulogu koju je pritom imao Borov pristup fizici. Stoga ve¢i deo
ove knjige predstavlja iscrpnu studiju jednog primera induktivnog
procesa u nauci. Ovakav prikaz indukcije je mozda ogranicen jer se
fokusira na jedan veoma specifican kontekst u istoriji fizike, ali se
njegova prednost sastoji u tome sto je zasnovan na detaljnom prou-
¢avanju konkretnog i vaznog slucaja. Konacno, jedan od nacina testi-
ranja adekvatnosti opstijih i formalnijih stanovista o indukciji jeste
njihovo slaganje bag sa takvom vrstom analize.

Razumevanje istorijskog i prakticnog konteksta odredenog polja
naucnog istrazivanja klju¢no je za shvatanje induktivnog procesa koji
to istrazivanje pokrece. Zapravo, moze se ispostaviti da adekvatnost
teorija indukcije zavisi od konteksta; neki pristupi mogu odgovara-
juce da pokriju jedan period razvoja odredenog nau¢nog polja, a da
budu potpuno neodgovarajuci za druge periode razvoja istog tog

6 Vidi Pais (1991), 192.
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nauc¢nog polja. Dugotrajni periodi istrazivacke potrage za novim
fenomenima, poput onog koji je doveo do pojave kvantne mehanike,
tokom kojih tek nastaju eksperimentalne i teorijske osnove, znac¢ajno
se razlikuju od perioda jednosmerne aktivnosti za koje su teorijske i
empirijske osnove prakti¢no ve¢ postavljene — npr. u modernoj fizici
Cestica u kojoj se istrazivanje odvija u velikim sudarac¢ima cestica.
Visokoformalizovana i jednosmerna izvodenja iz rezultata dobije-
nih u modernim sudara¢ima cestica mogla bi da pripadaju induk-
tivnom procesu onako kako je on shvacen u teoriji ucenja. Situacija
se, medutim, drasti¢cno menja kada smo suoceni sa spletom veoma
raznovrsnih eksperimentalnih aktivnosti i proliferacijom teorijskih
pitanja, Sto se desavalo u fizici kakva je bila prvih decenija 20. veka,
koja je i dovela do razvoja kvantne mehanike. Mozda bi bilo previse
optimisti¢no ocekivati da jedno obuhvatno objasnjenje indukcije
adekvatno rasvetli obe pomenute epizode. Ali kako bismo se uopste
bavili ovim opstijim pitanjima i gradili apstraktnije modele, vazno je
da prethodno formulisemo iskaze o induktivnom procesu u nauci u
vezi s kontekstom koji se krece ,,0dozdo navise®, od eksperimenata
ka teoriji.

Pretezno empirijski fokus u filozofiji nauke nije uvek bio koristan
u razumevanju finesa metodologije koja je pokretala eksperimentalni
naucni rad (Boyd 2018). U nekim aspektima, takav fokus bio je jed-
nako neupotrebljiv kao i ,,drustveni konstruktivizam®. Kao $to je Blur
(Bloor 1991, 11-12) ispravno primetio, usredsredenost na proucava-
nje empirijskih metoda u nauci bila je posledica izdvajanja pojedinca
kao saznajnog subjekta. Tako je empiristicki nastrojena epistemolo-
gija nauke tradicionalno bila usmerena na naucnika kao pojedinca,
njegove saznajne kapacitete i razli¢ite nacine sticanja znanja. I zaista,
pitanje kako jedan nau¢nik, sam, dolazi do otkrica i potvrduje teo-
rije jeste kljucno ako zelimo da razumemo kako funkcionise nauka.
U stvari, i sami nauc¢nici smatraju da im ovaj prilicno jednostavan,
na pojedinca fokusiran induktivni proces, sluzi kao primarno meto-
dolosko orude. Poznati Platov rad ,,Inferencijalni lanac* (Platt 1964)
upravo je tu ulogu imao u nastavnom programu nauka u SAD.



