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U subotnjem !broju »The New York Ti­
mesa«, od 4. V 1935,1 pojavio se oduži čla­
nak pod naslovom »Einstein napada kvant­
nu teoriju«. članak kojeg je dostavio, ni ma­
nje ni više već, Washingtonski Odsjek za 
nauku, počinje objavom da će profesor Ein­
setin napasti, ·za nauku značajnu,2 teoriju 
kvantne mehanike; Teoriju koje je on u 
neku ruku, kaže se, tvorac. Odmah zatim 
slijedi i pokušaj umirenja čitaoca objašnje­
njem da Einstein zaključuje kako je teori­
ja, iako »nepotpuna«, ipak »ispravna« . što 
znače dva posljednja pojma objašnjava se 
dalje slijedećim citatom: »Fizičari vjeruju 

da postoje realne materijalne stvari neovis­
ne o našem umu i našim teorijama. Mi kon­
struiramo teorije i izmišljamo 'riječi (kao 
što su elektron i pozitron itd.) u nastojanju 
da .si objasnimo ono što znamo o našem 
vanjskom svijetu i da si pomognemo u po­
stizanju daljnjeg saznanja o njemu. Prije 

' Vol. 84, No. 28224, str. li, 4. s tupac . 
2 Kurziv autorov; Podatak o izvoru članaka je dalo 

uredništvo u odgovoru na Einstenovu noticu citiranu u 3. 
3 The New York Times, 7. V 1935, Vol 84, No. 28227, 

s tr. 21. 
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nego što se može smatrati zadovoljavaju­
ćom, teorija mora proći dvije provjere. 
Prvo, teorija nam mora omogućiti računa­
nje činjenica prirode i ta se računanja mo­
raju vrlo točno podudarati s promatranjem 
i eksperimentom. Drugo, od zadovoljavaju­
će teorije, kao dobre slike objektivne real­
nosti, očekujemo da sadrži odgovarajući dio 
za svaki element fizikalnog svijeta. Teorija 
koja udovoljava prvom zahtjevu može se 
nazvati 'ispravnom', dok se ako zadovoljava 
drugi zahtjev može nazvati 'potpunom'«. A 
sada je, citira dalje, »dokazana da kvantna 
mehanika nije potpuna teorija«. 

Međutim, uredništvo uglednih novina, ili, 
možda, Washingtonski Odsjek za nauku, ni­
je, izgleda, bilo najzadovoljnije takvim za­
ključkom, pa neposredno iza članka slijedi 
interview s profesorom E. V. Condonom. 
On, prvo, spremno izjavljuje da »argumenti, 
u velikoj mjeri, ovise upravo o tome kakvo 
se značenje pridjeljuje riječi 'realnost' u ve­
zi s fizikom« . Zatim izvještava o Einsteino­
vom nezadovoljstvu s indenterminizmom 
kvantne mehanike, da bi na kraju lakonski 
zaključio: »U posljednjih pet godina Einstein 
je podvrgao kvantno mehaničke teorije vrlo 
kritičkom istraživanju s tog stanovišta. Bo­
jim se, međutim, da su do sada statističke 
teorije (kvantne mehanike) izdržale kritiku.« 

čitalac uglednih novina, s druge strane, 
je do tog trenutka već svakako bio postao 
nestrpljiv da sazna o čemu se zapravo radi, 
ali tu svoju znatiželju inije mogao odmah 
utažiti . štoviše, kad se tri dana kasnije u 
istim novinama, na 21. stranici,3 pojavila 

4 Einstein, A., B. Podolsky and N. Rosen: »Can Quan­
tum-Mechanical Description of Physical Reality Be Con­
s idered Complete?«, Phys . Rev. 47 (1935) 777-780. 

5 Dyson , F. J.: »lnnovation in Physics«, Sci . Am. 199 
(1958, Sep t.) 74-75. 

· 6 Dio ih je, na današnjem mjernom nivou (ali ne u 
smislu današnje tehničke nerazvijenosti, već u smislu ne­
mogućnos ti koncipiranja eksperimenta), principi jelno ne· 
odlučiv (v. npr.: Gardner, M. R: »Quantum-Theore tical 
Reali sm: Popper a nd Einstein v. Kochen and Specker«, Brit. 
J. Phill. Sc i. 23 (1972) 12-23; Ballentine, L. E .: »The Statis­
tica l Interpretation of Quantum Mechanics«, Rev. Mod. Phys. 
42 (1970) 358-381 ; Mayants, L. S.: »On Probability Theory and 
Probabili s tic Physics - Axiomatics and Methodology«, 
Found . Phys. 3 (1973) 413-433), dok za one koji bi mogli 
biti mjerno: . razlučeni nikad nisu financirani . eksperimenti 
(navest ćemo samo najnoviju literaturu u kojoj čitalac 
može naći detalj ne re ference: Vi gier, J.-P.: »De Broglie 
Wa.v·es on Dirac . Aethe r: · A Tes table Experimental As· 
sumption«, Leti. Nuovo Cim. 29 (1980) 467-475; Garuccio, 

. jedna notica, mogao se čak uplašiti da mu 
to nikad neće ni poći za rukom. Noticu je, 
naime, potpisao sam Einstein i u njoj se 
kaže: »Informacije 1na osnovi kojih je ba­
ziran članak 'Einstein napada kvantnu teo­
riju', u vašem broju od 4. V, bile su dane 
bez mog ovlaštenja. Moja je stalna praksa 
da naučne stvari ·diskutiram isključivo pred 
odgovarajućim forumom.« 

čitaočev strah se, nažalost, pokazao dvo­
struko opravdanim. S jedne strane, objaš­
njenje »nepotpunosti« se pojavio u »odgo­
varajućem« časopisu »The Physical Re­
view« - čiji je nivo prosječnom čitaocu 
»The New York Timesa« potpuno nedostu­
pan - i od tada postala poznato pod nazi­
vom Einstein-Podolsky-Rosenov paradoks.4 

S druge strane, većini čitalaca - sasvim 
uključujući i fizičare - problem nije po­
znat, ili barem nije jasan, niti do dana da­
našnjega. Ovo posljednje - ne zbog 'toga 
što se problem pokazao isuviše složenim, 
već zbog toga što se od tada pa do danas 
uporno izbjegava problem sam, onako kako 
je postavljen, dok se isto tako uporno ser­
viraju sve nova i nova oficijelna tumačenja, 
objašnjenja i opovrgavanja (znanstvenicima 
putem eksperimenata, naučnih članaka i 
autoriteta, studentima putem udžbenika, 
predavanja i autoriteta, laicima putem po­
pularnih knjiga, mass-medium-emisija i au­
triteta, financijerima putem izvještaja, ob­
računa i .. . ?). Ovdje očigledno nešto nije 
u redu. U tako egzaktnoj nauci kao što je 
fizika, ono što je jednom nedvosmisleno 
opovrgnuto ne pruža mogućnost za daljnje 

A. and" J.·P. Vigier: »Possible · Experimenta l Tes t of the 
Causal Stochas tic ·In.terpretation of Quantum Mechanics: 
Physical Reality of de Broglie Waves«, Found . Phys. 10 
(1980) 797-801; Lee, V. J.: »Phys ical Foundations of Quan· 
tum Thcory: Stochastic . Forrm,1lation and Proposed Expc· 
rimenta l Test«, Found. Phys. JO (1980) 77~107; Gudder, S.: 
»Proposed Test for a Hidden Variable Theory«, Int. J. 
Theor. Phys. 19 (1980) 163-168; Rietdijk, C. W.: »Sugges ti· 
ons for Experiments on Action Quanta«, Nuovo Cim. 
63 B (198 1) 54)-564; Prosscr, R . D.: »Quantum Theory and 
the Nature of Interference«, Int. J. Theor. Phys. 15 (1976) 
181-193; - napomenimo samo da niti jedna, osim po· 
sljednje, od spomenutih ideja nije mlađa od deset go· 
dina). 

1 Osim rij etkih izu zetaka (Lande, A.: ))Q uantum Mecha­
nics in a New Key«, New York, 1973; Majanc, L. S .: 
))Kvantovaja t=izika i prevraščenija materii«, Moskva , 1967; 
Biohincev, D. L: ·· )) Kvantovaja 1nehanika«, Moskva, 1981; 
Biohincev, D. I.: ))Osnov i kvantovoi mehaniki «, Moskva, 
' 1976; de Broglie, L.: »La Thcrmodynarniquc dc la prati· 
cule iso lec«, Paris, 1964) . 



dileme (osim eventualno pedagoških), a po: 
gotovo ne one koje traju pola stoljeća. Po­
gledajmo, stoga, postepeno, o kakvoj se to 
dvo- ili više-smislenosti radi . 

Pozadina 
Einstein-Podolsky-Rosenovog paradoksa 

Smatra se, nažalost, još i danas normal-
nim da upoznavanje s kvantnom mehani­
kom - za razliku od klasične - teče na 
slijedeći način: »(U početku se student) po­
činje brinuti, jer ne razumije što radi. Taj 
period traje šest mjeseci ili duže, i on je 
naporan i neugodan. Tada, sasvim neočeki­
vano, . . . student kaže samom sebi .. . : 'Sad 
razum11em da se nema što razumjeti .. .' 
Kod svake nove generacije studenata ima 
sve manje otpora koji treba biti slomljen 
prije nego što prihvate kvantne ideje.«5 

Postoje dva razloga koji uvjetuju ovak­
vu situaciju i potrebu za »Slamanjen1«. 
Prvi, manje važan, jer običaj da se na bu­
dućeg znanstvenika nahrupi formalnim apa­
ratom i pripadnim algoritmima. On tada 
traži opravdanje za evidentne neobičnosti u 
komparaciji s klasičnim aparatom i svako­
dnevnim načinom zaključivanja. Međutim, 
takva opravdanja nisu čisto empirijske pri­
rode i on to osjeća, ali obično pripisuje 
svojoj nesposobnosti ili svom neznanju. 
Naime, objektivno postoji nekoliko mogu­
ć~h i :konzistentnih formalnih interpretira­
mh aparata koji su na današnjem mjernom 
nivou eksperimentalno međusobno neodlu-

8 Roychoudhuri , G. T. : »He isenbe rg's Mic rnscopc - A 
Missl'"ading Illustration«, Found. Phys . 8 (1978) 845- 849; 
Angehd1s , Th. D .: »Momentum Conserva tion Dec ides He i­
senbe rg's Interpre tation of the Uncerta inty Formulas« 
Found Phys . 7 (1977) 431-449; Bunge . M.: »Survey o[ the' 
Int: rpreta tion o[ Quantum Mecha ni cs«, Am , J. Phys . 24 
(19,6) 272-286; Popper , K . R.: »Logik de r Forschung~<, 
W1en , 1935: §§ 73-76 - oprez: § 77 sadrži krucijalnu 
pogrešku ali ne utječe na prethodnu a rgumentaciju; Pop­
per, K. R .: Qua ntum Mechanics without 'The Observe r '« 
u Bung, M. (ed .): »Quantum Theory ond Reality«, Berlin, 
1967, stre. : 7-44 (6. teza). 

9 Park , J . L.: »The Concept o f T ra ns ition in Quan­
tum Mecha ni cs« , Found. Phys . 1 (1970) 23-33. 

10 Park, J . L. a nd W. Banci: »Mutua lly Exclusive a nd 
Exhaustive Quantum Sta tes« , Found. Phys. 6 (1976) 157-
-172. (članak daj e stati s tičku (ansamba lsku) reinte rpreta­
ciju svih najvažnijih pojmova i alogaritama u kvantnoj 
mehanici). 

čeni,6 iako je, naravno, oficijelna standard­
na formulacija (formulacija na tzv. Hilber­
tovom prostoru uz K0benhavnsku inter­
pretaciju) algoritamski najrazvijenija. No, 
kandidatu se tada ne kaže da je aparat ko­
jem ga se podučava najrašireniji, da se ve­
ćina njime služi, ·da se praktički svi udžbe­
nici drže njega7 itd., itd., i da svakako - i 
jedino pouzdano - nije u suprotnosti s em­
pirijskim činjenicama, već ga se nastoji 
uvjeriti u jedinstvenost i neprikosnovenost 
tog aparata i to misaonim pokusima, inter­
pretativnim zaključcima i paradigmama 
koji, međutim, ili nisu točni ili nisu ekspe­
rimentalno odlučivi. Ovo posljednje je dru­
gi, puno važniji razlog, razlog potrebe za 
''.sla?rnnjem«. Pri tome se misli na slijede­
ce .. cuvene pokuse, paradigme i zaključke, 
kOJI se mogu naći u gotovo svakom udžbe­
niku, popular izatorskoj publikaciji ili sve­
učilišnom predavanju, tako da ćemo referi­
rati samo onu literaturu koja se bavi nji­
hovom kritikom ili opovrgavanjem: Heisen­
bergov mikroskop (nije odlučivo),s kvantni 
prijelaz: sistem nakon mjerenja ostaje u 
svojstvenom stanju određenom izmjerenom 
svojstvenom vrijednošću mjerene opservab­
le (opčenito netočno),9 filtracioni pokus (ni­
je točno),10 Bohrove vrijeme-energija relaci­
je neodređenosti (npr. u eksperimentu in­
terferencije ili procesu raspada) (nije toč­
no) ,11 objašnjenje relacija neodređenosti ne­
kontroliranim disturbancijama (nije toč­
no),12 izvedivost relacija neodređenosti iz 
principa komplementarnosti (nije točno),13 

11 So rkin , R .: »On thc Fa ilure of the Time-Encr gy 
Uncertainty Principle« , Found . Phys . 9 (1979) 123-128; 
Bunge, M. : »The So-Ca lled Forth Indetermina ncy Rela­
tion «, Can . J. Phys . 48 (1970) 125-128; Aha ronov, Y. and 
D. Bohm : »Time in Quantum Theory a nd the Unccrtainty 
Re lation for Time and Ene rgy« , Phys . Rcv. 122 (1961) 
1649-1658; Mayants, L. S . W. Yourgrau and A. J . van 
der Merwe: »Some Methodologica l P roblem s in Quantum 
Mechanics« , Ann. der Phys . (7 . Folge) 33 (1976) 21-35 (§ 4) . 

12 Brown, H . R. a nd M. L. G. Redhead: »A Critique 
of the Dis turba nce Theory of Indeterminany in Quantum 
Mecha nics«, Found. Phys . JI (1981) 1-2. 

" La hti , P . J .: »Uncertainty and Complementarity in 
Axiomatic Quntum Mecha nics«, Int. J. Theor. Phys. 19 
(1980) 789-842; Bugajski, S. and P. J. Lahti (1980) : »Fun­
damental Principles of Quantum Theroy« , Int . J. Theor. 
Phys . 19 ( 1980) 499-514. 



valno-čestična dualnost na interferacionom 
eksperimentu s dva proreza, odnosno dvije 
rupe (nije odlučivo),14 svođenje principa su­
perpozicije na princip komplementarnosti, 
odnosno dualnosti, i obratno (općenito nije 
točno, iako se principi ne mogu tako re­
-formulirati da to bude točno),15 inkomezu­
rabilnost (istovremena nemjerljivost) kom­
plementarnih observabli (koje odgovaraju 
nekomutirajućim operatorima-observabla­
ma) (eksperimentalno nije odlučivo za kon­
fraktična mjerenja izvan standardnog for­
malizma, točno unutar standardnog forma­
lizma, ali je moguće formulirati teoriju ve­
zanih observabli),16 nepostojanje putanje 
(nije odlučivo),17 akazualnos ti čuveni inde­
terminizam (nije odlučivo), 18 nemogućnost 
formuliranja tzv. »skrivenih varijabli« unu­
tar sandardnog formalizma (nije točno), 1 9 

eksperimentalna ·opovrgnutost »Skrivenih 
varijabli« (nije točno jer praktički niti jedna 
teorija skrivenih varijabli nije onog tipa 
koji je opovrgnut i za koji se dobiva utisak 
da je formuliran samo zato da bi bio opo­
vrgnut; osim toga eksperimenti implicitno 
koriste kontra-faktičnu određenost što je u 
suprotnosti sa standardnom interpretacijom 
formalizma),20 itd., itd. 

Većina navedenih kritika ne koristi neke 
nove i neobične pretpostavke ili modele, 
već uglavnom ostajući u okvirima stan­
dardne matematske formulacije rigorozno 
dokazuje da su uvedeni pojmovi neosnova­
na intepretativna proširenja te formulacije; 
Odnosno, da na relaciji činjenice-model-

" Duane, W.: »The Transfer in Quanta of Radia tion 
Momentum in Matter•, Proc. 'Natl. Acad. Sci. U. S. 9 
(1923) 158-164; Born, M., W. Biem and A. Lande: »Dua­
lism in Quantum Theory« & »Dialog on Dua lism«, Phys. 
Today 21 (1968, Aug.) 51-56 (sadrži diskusiju za / Lande/ i 
protiv); Ballentine cit . u 6; Prosser cit u 6; Thankappan, 
V. K. and P. G. Nambi (1980): »A Modified Set of Feyn­
man Postulates in Quantum Mechanics« , Found. Phys. 10 
(1980) 217-236. 

15 Cit. pod 13; Lahti , P . J. : •Characterization of Quan­
tum Logics«. Jnt. J. Theor. Phys. 19 (1980) 905-23 (§ 6). 

" Park, J. L. and H . Margenau: »Simultaneous Mea­
surability in .Quantum Theory«, Int. J. Theor. Phys . 1 
(1968) 157-172, de Muynck , W. M„ P. A. E. M. Janssen 
and A. Santman: »S imultaneous Measurement and Joint 
Probability Distribution in Quantum Mechanics•, Found. 
Phys . 9 (1980) 71-122; Prugovečki, E.: •Fuzzy Sets in the 
Theory of Measurement of Incompatible Observables«, 
Found. Phys . 5 (1975) 557-571; Agarwal, G. S. and E. 
Wolf: »Ca lculus for Function of Noncommuting Operators 

-predviđanja, tj. na relaciji empirija-spozna­
ja-računanje, spomenuti pojmovi i paradig­
me ne igraju presudnu ulogu i da je priro­
doslovna slika svijeta nategnuta na jednu 
sasvim nefizikalnu stranu. Takva situacija, 
naime, može imati podlogu u mjerno-empi­
rijskim specifičnostima mikrosvijeta u ko­
jem mnoge razrade i ograničenja nisu ni 
provjerljivi ni opovrgljiviji; Ali da li samo 
u njima kad spomenuti neodlučivi elementi 
nimalo ne utječu na krajnj e rezultate kon­
kretnih računanja? 

Nameće se, dakle, centralno pitanje: Za­
što je sve to uvedeno i zašto opstojava? I 
da li su dodatna interpretativna proširenja 
integralni i nezaobilazni dio »puta nauke« 
samog po sebi ili su uvjetovana vanjskim, 
čak društvenim i ekonomskim faktorima ?21 

Odgovor, nažalost, mora biti nekategori­
čan. Ili, da postavimo problem objektivni­
je, na pitanje postavljeno u ovom obliku se 
zapravo ne može odgovoriti. Ne postoji, na­
ime, ničija »intencija« uvođenja određene 
interpretacije, niti su »put nauke« i društ­
veni okviri razvoja nauke jasno povezani. 
Društveni okviri neke prirodne nauke sva­
kako ne mogu direktno odrediti njen raz­
voj, ali to još uvijek 'ne znači, kao što se 
za prirodne nauke često is tiče,22 da je na­
uka u svom konkretnom razvoju izolirana 
od vanjskih neobjektivnih utjecaja.23 

Razvoj pojedinih modela unutar neke na­
uke je historijski proces i pripadne para­
digme ovise ponajviše o vrsti reducirane 
predodžbe kojom su znans tvenici uspjeli 

and General Phase-Space Methods of Quantum Mechanics«, 
Phys. Rev. D 2 (1970) 2161-2225. 

11 Prosser cit. u 6; Mayants cit. u 6 i 7; Mayants, 
Yourgrau i van der Merwe cit. u li ; Thankappan i Nambi 
cit. u 14; Rosen, N.: »A Classical Picture of Quantum 
Mechanics«, Nuovo Cim. 19 B (1974) 90---98; Ghirardi, G. 
C., C. Omero, A. Rimini and T. Weber: »The Stochastic 
Jnterpretation of Q. M.«, Riv. Nuovo Cim. 1, No 3 (1978) 
1-34. 

" Bohm, D. and J . P. \ligier: »Model of the Causal 
Interpretation of Causal lnterpretation of Quantum Theory 
in Terms of a Fluid with lrregula r Fluctuations«, Phys. 
Rev. 96 (1954) 208-216; Garuccio, A. an d J . P. Vigier : »De­
scription of Spin in the Causal Stochastic Interpreta tion 
of Proca-Maxwell Waves : Theory of Einstein's 'Ghost Wa­
ves'•, Lett. Nuovo Cim. 30 (1981) 57--03; v. također po­
sljednje autore cit. u 6; v. Ghirardi et a l. cit. u 17. 

" Gudder, S. P.: •On Hidden-Variable Theories«, J. 
Math. Phys . 11 (1970) 431-436; Bub, J .: nWhat is a Hidden 



obuhvatiti sve bitne osobine neke prirodne 
pojave, i s te strane su vanjski utjecaji ma­
nje-više zanemarivi. Međutim, materijalne 
činjenice se redovito mogu obuhvatiti raz­
ličitim predodžbama ili, iskrenije, analogi­
jama, koje vode do formalno i interpreta­
tivno različitih, iako jednakovaljanih, mo­
dela, a isto se tako mogu obuhvatiti razli­
čitim predodžbama koje vode do formalno 
ekvivalentnih ali interpretativno različitih 
modela. Društvena određenost »put nauke« 
se tako svodi na izbor, favoriziranje i razvi­
janje jedne od više jednakomogućih teori­
ja. Pri tome je, naravno, uzeto, kao samo 
po sebi razumljivo, da model ne smije biti 
u kontradikciji s eksperimentalnim činjeni­
cama da bi uopće mogao ući u »Uži izbor«, 
odnosno da je svaka od rivalitetskih teorija 
Popperovski neopovrgnuta, ili Kuhnovski -
oslobođena krucijalnih kontraprimjera. I u 
tome se smislu, dakle, Kuhn zapravo ne ba­
vi strukturom naučnog razvoja kao takvog, 
već samo strukturom razvoja općeprihvaće­
nih i stimuliranih teorija i njihove para­
digmatizacije - uonoliko ukoliko se može 
povijesno pratiti kroz oficijelne sveučilišne 
udžbenike. Kuhn kaže : »Ne jednom je do­
kazano da se na dani skup podataka može 
postaviti više od jedne teoretske konstruk­
cije ... No, to smišljanje zamjena upravo 
je ono što znanstvenici rijetko poduzimaju, 
osim tokom 'predparadigmatičnog' stadija 
razvoja njihove nauke i u vrlo specijalnim 
prilikama tokom njene daljnje evolucije.«24 

To, međutim, samo izgleda tako ako pod 

Variable Theory of Quantum Phenomena?«, Int. J. Theo r. 
Phys. 2 (1969) 101-123; Bub, J : »Hidden Variab les and the 
Copenhagen Jnterpretation«, Brit. J. Phil. Sci. 19 (1968) 
185-210. 

20 Bohm, D. J. and B. Hiley: »On the Jntuitive Under­
stading of Nonlocality as Impliecl by Quantum Theory«, 
Found. Phys . 5 (1975) 93-109; v. sve članke cit. u 18 i 19; 
Bub, J .: »On the Possibility of a Phase-Space Recons truc­
tion of Quantum Statis tics: A Refutation of the Bell-Wig­
ner Locality Argument«, Found. Phys. 3 (1973) 29-44; 
Bub, J.: »Randomness and Locality in Quantum Mecha­
nics« , u Suppes, P. (ed.) : »Logic and Probabilily in Quan­
lum Mechanics«, Dordrecht, 1976, s tre. : 397-420; Suppes, 
P. and M. Zannoti : »On the Determinism of Hidden Vari­
able Theories with Strict Correlation and Conditional Sta­
tis tical lndependence of Observables«, u pre thodnoj knjizi 
s tre. : 445-455; Lochak, G.: »Has Bell 's Jnequality a Gene-

»paradigmom« podrazumijevamo »favorizi­
ranu paradigmu« . Prateći povijest prirodo­
slovnih obrada pojedinih problema, mi će­
mo u većini slučajeva moći otkriti više jed­
nako-perspektivnih modela od kojih bi se 
svi mogli razviti - promatrano izolirano­
-teoretski - u jednako uspješan i onaj koji 
je konačno odabran, i svaki od kojih već 
sadrži skup svojih paradigmi. Promatrano 
povijesno-društveno, neki su modeli apso­
lutno nerazradivi u danom trenutku ili čak 
objektivno besperspektivni, ali je tim po­
trebnija razrada alternativa za uvid u pravu 
strukturu naučnog razvoja. Aristotel, npr., 
referirajući neke svoje, nepoznate, suvre­
menike i njihova razmatranja gibanja tijela 
u praznom prostoru kaže da se tijelo jed­
nom stavljeno u gibanje u praznom pro­
storu ne bi nigdje zaustavilo i da bi tijelo 
u praznom prostoru »ili mirovalo ili se na­
stavilo gibati u beskonačnost, osim ako ga 
u tome nešto ne bi omelo«.25 A to nije ništa 
drugo nego prvi Newtonov aksiom. Aristo­
tel ga, međutim, kategorički odbacuje kao 
nerealnu besmislicu. U njegovo vrijeme tak­
vog praznog prostora naprosto nije bilo i 
uvijek je nešto »ometalo« tijelo u »eventu­
alnom« gibanju po pravcu. Newton je, s 
druge strane, bio u sasvim drugoj situaciji. 
U njegovo je vrijeme jedan od najvažnijih 
zahtjeva koje je društvo (Engleska kao po­
morska velesila) postavljalo na nauku bilo 
rješavanje osnovnog navigacionog problema 
za dugu plovidbu: određivanje geografske 

ral Meaning for Hidden-Variable Theories?«, Found. Phys . 
6 (1976) 173-184; Herbert, N. and J. Karush: •Generali­
zation of Bell's Theorem«, Found. Phys. 8 (1978) 313-317; 
Fine, A.: »On the Completeness of Quantum Theory«, 
Synthese, 29 (1974) 257-289; Fine, A.: »How to Count 
Frequences: A Primer for Quantum Realis t«, Synthese 42 
(1979) . 

" Pavičić, M.: »A Demarcation in the Ontology of the 
Naturalistic World-View«, u š tampi. 

" Suppe, F .: »Afterword 1977«, u Suppe, F .: »The 
Structure of Scientific Theories«, Urbana, '1977, stre.: 
617- 730 (str. 649). 

" Pavičić, M.: »Wittgenstein , malograđani i nauka«, 
Theoria, XX./, 1-2, Dometi, XII, 6 (1979) 105-118. 

" Kuhn, T. S .: •The Structure of Scientific Revolu­
tion«, Chicago, 1962, § VIII. 

25 Aristotel: »Fizika•, 215a 20. 



duljine iz gibanja nebeskih tijela.26 (On sam 
se dugo bavio geografijom i navigacijom.)26 

Dakle, riješiti problem »neometanog« giba­
nja tijela u praznom prostoru (1. aksiom), 
a zatim uvesti »jednostavno ometanje« (gra­
vitacionu silu). U primjeni na »zemaljske« 
probleme (čime se »Principia« ne bavi) uvodi 
se daljnje »konkretno ometanje« (trenje). I 
time se, u principu, otvara mogućnost spa­
janja Aristotelovog i Newtonovog pristupa, 
iako sa sasvim oprečnom filozofskom poza­
dinom i interpretacijom. Naime, Aristotelo­
vo razmatranje (ili možda, prije, njegovih 
spomenutih suvremenika) realnog, »zemalj­
skog«, gibanja moglo je (pod uvjetom da 
nije bilo »ometana« Rimljanima) dati jed­
nakovrijednu obradu s druge, neidealne, 
strane (tj. bez Newtonovog zakona gravita­
cije). Osnovna razlika ta dva pristupa mo­
gla bi se tada sastojati u tome što bi Grci 
svaku redukciju (u krajnjoj liniji i »New­
tonove« aksiome) smatrali pojednostavlje­
njem (neke opće ili nezanimljive ili nespo­
znatljive zakonitosti) potrebnim za tehno­
lošku i strojnu primjenu, dok su moderni 
građani XVIII-og i XIX-og stoljeća, da bi 
se oslobodili pritiska i utjecaja crkve, po­
digli spoznaju idealnih »neometanih« zako­
nitosti na nivo samoodređenja.27 

Vraćajući se u XX-o stoljeće, bit će nam 
možda razumljivije da se onog trenutka kad 
neka teorija postane »paradigmatična« u 
Kuhnovom smislu, usmjeravanja bavljenja 
pooštruju i sekundarne paradigme naprosto 
ostaju bez znanstvenog potencijala koji bi ih 
jednako razvio do stupnja (promatrana či­
sto teoretski i formalno) do koj eg stižu 
»odabrane« i »paradigmatične« teorije. Me­
đutim, u ovom XX-om stoljeću imamo jed­
nu olakšavajuću činjenicu u spoznaji tog 
procesa, a to je da se određeni broj znan-

26 Rosenfeld, L.: »Social and Indivindual Aspects of 
the Development of Science«, u »Problemi teorctičeskoj 
fiziki«, Moskva, 1972, s tr. 106-114. 

21 'Napomenimo, međutim, da je sam Newton bio du­
boko religiozan i da mu je životni cilj bio spoznaja plana 
po kojem je bog uredio svijet (Rosenfeld u 26 str. 111); 
O »ideološkom« opredjeljivanju društva za čak slabije ar­
gumentiranu od teorija (povijesno obrađena) v. u Feyer­
abend, P. : »Against Method«, London, 1975. 

" Sjetimo se Newton-Huygensovog svjetlosnog dualiz­
ma, raznih atomističkih nagađanj a, možda i spomenutih 
Aristotelovih suvremenika, an tropoloških vrludanja oko 

stvenika (da li bi tako bilo i s Aristotelo­
vim suvremenicima?) ipak nastavlja baviti 
i sekundarnim paradigmama. štoviše ova­
kav sekundarni, paralelan tok omogućuje 
daljnji razvoj nauke kad se favorizirana pa­
radigma iscrpi na neposrednim problemima 
i stigne do novih koje više nije u stanju 
svladati. Naime, često neka od paralelnih 
teorija razvija upravo one slabe točke favo­
rizirane teorije koje se iskazuju u sukobu 
s novim problemima, ali na način koji je u 
početku, za prvobitnu primjenu, bio ili pre­
kompliciran ili interpertativno neprihvat­
ljiv.28 Zbog svega toga bismo, za objektivan 
uvid u strukturu naučnog razvoja, trebali 
zapostavljene teorije analizirati jednako in­
tenzivno kao i favorizirane, a zatim nasto­
jati utvrditi mehanizam na osnovi koj eg su 
favorizirane teorije postale favorizirane. 
Drugim riječima, mi bismo naše centralno 
pitanje trebali preformulirati tako da glasi: 

Zašto je između svih mogućih i postoje­
ćih formulacija i intepretacija poklonjeno 
gotovo apsolutno povjerenje upravo stan­
dardnoj, K0benhavnskoj interpretaciji i, na­
ročito, zašto se ta interpretacija podržava 
i nesmanjeno stimulira i pored paralelnog 
razvoja i usavršavanja novih alternativnih 
formulacija? 

Pitanje je, dakle, uvelo jednu činjenicu: 
postojanje alternativnih interpretacija. Mi 
ćemo se u daljnjem, zbog prostorne ograni­
čenosti, zadržati samo na dvije: standard­
noj i statističkoj, dok ćemo od ostalih sa­
mo nabrojiti najvažnije: stohastičku for­
mulaciju,29 formulaciju na faznom prostoru 
s negativnim kvazivjerojatnostima,30 formu­
laciju na »razmazanom« faznom prostoru,31 

»klasičnu« interpretaciju,32 interpretaciju 
skrivenim varijablama,33 realističku inter-

missing-linka iz Swartkransa, preuranjene Leibnizove lo­
gike i Peresove semantike, modela nuklearne fizike itd ., 
itd. O općenitom stavu , najbližem ovdje iznesenom, v. u : 
Feyerabend, P. : »Consolations for the Speciali st«, u: Laka­
tos, I. and A. Musgrave (eds .): »Criticism and the Growth 
of Knowledge«, Cambridge, 1970; također v. Feyerabend , 
P.: »Against Method. Outline of an Anarchistic Theory of 
Knowledge«, London, 1975. 

„ V. pregled u Ghirardi et al. u 17 i u Lee 6; Vigier 
et a! 6, 18; Yause, K.: »Stochastic Quantization: A Re­
vievJ«, !nt. J. Th. Phys. 18 (1979) 861-91. 



pretaciju,34 razne logičke,35 algebarske 
kvaternionske formulacije, itd., itd. 

Priprema 
za Einstein-Podolsky-Rosenov paradoks 

Nabrojili smo mnoštvo interpretacija 
kvantnog objekta i spomenuli razmimoila­
ženja u vezi s njima. I takvo bi mnoštvo 
svakako bilo pretjerano za jedan i isti mjer­
no obradivi, poznati objekt. Međutim, nama 
objekt zapravo nije poznat. Ili da budemo 
precizniji, nama je kvatni objekt daleko ma­
nje poznat od klasičnog. Naime, strogo go­
voreći, teorije se općenito nalaze u cirku­
larnoj situaciji da moraju dati model ob­
jekta koji se može definirati tek na osnovi 
uspjeha modela, . tj. tek na osnovi poduda­
ranja s mjernim podacima. A budući da sve 
spomenute alternative zadovoljavaju taj 
uvjet, definicija objekta postaje vrlo osjet­
ljiv problem. Pogledajmo stoga što znače 
mjerni podaci i mjerenje nekog pojedinog, 
tzv. »individualnog«, objekta u kvantnoj 
mehanici. 

Prema shemi na sl. 1 (vidi prilog) postav­
ljen je slijedeći eksperiment. Iz izvora se emi­
tira jedan po jedan foton (najmanja moguća 
količina - »kvant«-svjetlo) i to tako da je 
vrijeme između dvije neposredno slijedeće 
emisije veće od vremena koje je potrebno 
fotonu da, od izvora, »Stigne« do detektora 
(na način koji će biti objašnjen u daljnjem 
tekstu). Potoni prvo nailaze na polupropu· 
sno zrcalo kroz koje prolaze u 50% sluča­
jeva, a od kojeg se odbijaju u preostalih 
50% slučajeva .36 Potoni zaim nailaze na pot­
puna zrcala II i III, od kojih se u potpu­
nosti odbijaju (tj. 100%-tno reflektiraju) . 
Na ta zrcala su priključeni vanredno osjet­
ljivi instrumenti koji registriraju refleksiju 

JO V. Agrawal and Wolf u 16. 
31 Twareque Ali, S . and E. Prugovečki : »System of 

Imprimitivity and Representations of Quanturn Mechanics 
on Fuzzy Phase Spece« , J. Math . Phys. 18 (1977) 219-228; 
. v također Prugovečki li 16. 

37. Dllane i Landee li 14, Landee u 7, Roscn li 17. 
33 V. članke li 19, Gudder u 6; Cerofolini, G. F .: 

»Oantllm and Subquantum Mechanics«, Nuovo Cim. 58 B 
(1980) 286-299; Bohm, D. and J. Bub: »A Proposed Solu­
tion of the Mea,>urement Problem in Qllantllm Mechanics 

(udar) svakog pojedinog fotona. Instrumenti 
rade na prancipu mjerenja odboja zrcala, 
tj. registracije njihovog pomaka unatrag 
(pri čemu zrcala ostaju okomita s obzirom 
na staze II, odnosno III, v. sl. 1) u trenut­
ku udara fotona. 

Kao rezultat mjerenja ćemo dobiti sli-
jedeće podatke: · - ·· - --- · 

1. instrumenti su registrirali da se 50% 
fotona odbilo od potpunog zrcala II, a 50% 
od potpunog zrcala III; 

2. instrumenti su registrirali da se ni­
kad foton nije istovremeno odbio i od zrca­
la II i od zrcala III; 

3. detektor (na kraju staze IV, (v. sl. 1) 
je registrirao 50% fotona iz svake od dvije 
navedene (pod 1) podskupine fotona, dakle 
50% svih emitiranih fotona. 

Drugim riječima, u dobivenom rezultatu 
nema još ničeg »Čudnog« ili »ne-klasičnog«. 
Poton, naime, polazi stazom I i dolazi do 
polupropusnog zrcala; tada ili prolazi kroz 
njega (u 50% slučajeva) i nastavlja se gi­
bati stazom III, ili se reflektira od njega 
(u preostalih 50% slučajeva) i nastavlja se 
gibati stazom II - nikad oboje istovremeno 
(što znamo po tome da kad instrument za­
bilježi udar u zrcalo III onda instrument 
zrcala II ne bilježi ništa i obratno); dalje, 
foton nakon refleksije od potpunih zrcala 
II i III ponovo dolazi do polupropusnog zr­
cala: ako je došao stazom II onda se u 50% 
slučajeva reflektira od njega, polazi sta­
zom I i biva izgubljen za detekciju detekto­
rom na kraju staje IV, a u 50% slučajeva 
prolazi kroz polupropusno zrcalo, polazi 
stazom IV i biva detektiran detektorom na 

by Hidden Variable Theory«, Rev. Mod. Phys. 38 (1966) 
4)3-469. 

" V. Fine u 20; Popper u 8; Gardner u 6. 
JS V. Lahti u 13 i 15 . 
" »Polupropusno zrcalo« je obično optičko zrcalo koje 

podjednako propušta i odbija (reflektira) svjetlost. Svako­
dnevni primjer za njega (iako ne u omjeru 50:50 posto) je 
prozorsko staklo u tramvaju ili vlaku - noću; kao put­
nici, u njemu vidimo ostale putnike i unutrašnjost, dok 
ih promatrači sa stanice ili perona također vide kroz isto 
s taklo . 
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njenom kraju; ako je pak došao stazom III 
onda se u 50% slučajeva reflektira od po­
lupropusnog zrcala, polazi stazom IV i bi­
va detektiran detektorom, a u 50% preos­
talih slučajeva prolazi kroz polupropusno 
zrcalo i biva izgubljen za detekciju. Pri sve­
mu tome je dobiveni rezultat potpuno neo­
visan o međusobnom omjeru dužina staza 
II i III, tj. on ostaje neizmijenjen bez obzi­
ra na to da li je dužina staze II jednaka 
dužini staze III ili se one međusobno ne­
znatno ili znatno razlikuju. 

Zašto smo, međutim, toliko inzistirali 
na svim mogućim detaljima, zapitat će se 
klasični ili svakodnevni promatrač, kad se 
sve odvija prema klasičnom i svakodnev­
nom očekivanju i iskustvu? 

Zato što ne radimo s klasičnim i svako­
dnevnim, već kvantnim objektom, koji će, 
pod niže navedenim, izmijenjenim, uvjeti­
ma, odjednom i sasvim neočekivano pre­
stati zadovoljavati spomenuto klasična i 
svakodnevno is~ustvo (i koji se upravo pod 
tim uvjetom iskazuje u svjetlu koje ponaj­
više određuje današnju prirodoslovnu sliku 
svijeta; sjetimo se samo »indeterminizma« 
i »akauzalnosti« koje odavde proizlaze). 

Konkretno, uvjete pod kojima je naše 
klasična i svakodnevno iskustvo iznevjere­
na dobivamo, u gornjoj eksperimentalnoj 
postavi (sl. 1), jednim, često mistificiranim, 
pojednosavljenjem; naime, učvršćenjem 
potpunih zrcala II i III i to u takvim po­
ložajima da dužina staze II bude jednaka 
dužini staze III. Spomenuta mistifikacija 
sastoji se onda u tome da se kaže kako mi 
»odustajemo od mjerenja putanje kojom se 
kvantni objekt gibao« (stazom II ili sta­
zom III ili možda objema). To je naravno 
točno, ali i dvosmisleno budući da mi ne 
dobivamo ništa novo ako samo isključimo 
instrumente, a ne učvrstimo zrcala II i III. 
Bitno je, dakle, da se ona ne mogu pomak­
nuti, s obzirom na polupropusno zrcalo, u 
trenutku udara fotona u njih.37 

Sam rezultat, kojeg ovakvom postavom 
dobivamo, je za klasična poimanje krajnje 
neobičan: 

- Detektor (na kraju staze IV) registri­
ra svaki foton emitiran iz izvora, tj. 100% 
emitiranih fotona. 

Ako, međutim, udaljimo (ili približimo) 
zrcalo II (ne mijenjajući položaj zrcala III), 

I. 

uzduž staze II , za iznos jednak polovici 
valne dužine fotona (tj. polovici valne du­
žine svjetlosti koje je promatrani foton naj­
manja količina), onda: 

- detektor neće registrirati niti jedan 
od fotona emitiranih iz izvora, tj . registri­
rat će 0% emitiranih fotona. 

Ukoliko zatim mijenjamo razliku dužina 
staza II i III unutar spomenutih vrijedno­
sti, onda će: 

- detektor registrirati broj fotona (ne 
prema zakonima klasične mehanike čestica 
već) prema zakonima valnog gibanja (pri­
čemu će iznos vjerojatnosti registracije fo. 
tona za pojedine položaje zrcala biti odre­
đen pomoću tzv. »Valne funkcije«). 

U svjetlu ovog posljednjeg, zaključujemo 
da se radi o interferenciji, s ekstremnim 
pojačavajućim (100%-tna registracija) i po­
ništavajućim (0%-tna registracija) slučaje­
vima. 

Kako??! Interferencija s jednim jedinim 
fotonom? 

Da! Slikovito bismo mogli reći da foton 
interferira sam sa sobom. 

Ali to nam ništa ne kaže! Zar se ne mo­
že odgovoriti na pitanje na koji točno na­
čin foton »interferira sam sa sobom«? 

Tretiranje prirodnih pojava i njihove in­
terpretacije imaju dva pola: mjerenje (opa­
žanje )i teorijski model. U našem slučaju 
postoje problemi i s jednim i s drugim. 
S jedne strane, ako opažamo kojom je sta­
zom putovao kvantni objekt, onda nema in­
terferencije, a ako opažamo interferenciju 
(detektorom), onda nam ostaje potpuno ne­
poznat način na koji je foton »stigao« do 
detektora.38 štoviše ta je dihotomija potpu­
no principijelne prirode, ako se ograničimo 
samo na direktno opažanje spomenutih ve­
ličina (staza - interferencija); odnosno, mi 
nikakvim napretkom tehnologije ne može­
mo doći do direktnog mjernog odgovora na 
postavljeno pitanje.39 S druge strane, kao 
što smo već spomenuli, postoji niz teorija 
po kojima se s kvantnim objektom događa 
ovo ili ono, po kojima on ima ili nema pu­
tanju (i to, ako je ima, određenu ili neod­
ređenu), po kojima je njegovo ponašanje 
kauzalna ili akauzalno, deterministička ili 
indeterminističko , ali koje se sve slažu s 



dobivenim mjernim podacima i koje su, 
dakle, barem za sada mjerno međusobno 
neodlučive, a interpretativno takve da daju 
potpuno disparatne slike pretpostavljenog 
»s tvarnog« događanja.40 Dakle, »točan« na· 
čin na koji foton »interferira sam sa so­
bom« ovisi o prihvaćenoj teoriji, a prihva· 
ćanje teorije (ukoliko je za više njih ostva· 
reno slaganje s mjernim podacima) ovisi o 
društveno-ekonomsko-tehnološkim uvjetima 
njenog razvoja i primjene. Standardna for· 
mulacija i pripadna interpretacija, oform· 
ljena tridesetih godina, je u danom povijes­
nom trenutku najprirodnije proizašla iz do­
tadašnjeg naučnog bavljenja i zaista u pot· 
punosti kvantitativno obradila tako reći sva 
poznata kvantna svojstva (nerelativističkog 
područja i ostavljajući po strani problem 
elementarnih čestica kao i nuklearnih sila) 
materije (klasičnim zakonitostima neobra· 
divih), ostavljajući pri tom najmanje mo­
gućih dilema u koje bi znanstvenici mogli 
»zastraniti« u potrazi za »istinom«. Drugim 
riječima, standardna formulacija predstav­
lja »optimalnu« teoriju u kojoj formalizam 
»upravo« daje numeričke rezultate, dok in­
terpretacija sve pojmove i definicije vari­
jabli - pa tako i one naslijeđene iz kla· 
sične teorije, kao što su npr. položaj i mo­
ment (količina gibanja) - direktno i »ad 
hoc« prilagođava numeričkim rezultatima i 
mjernoj situaciji.41 Pri tome »ad hoc« ne 
znači da se biraju proizvoljne odredbe poj­
mova i proizvodnje vrijednosti varijabli, već 
da se pojmovi i varijable koji mogu imati 
- i zapravo, za našu predodžbu (ili čak 
predrasudu) o »stvarnom« događanju i na­
še operativno iskustvo, ne mogu ne imati 
- značenje sami po sebi, definiraju isklju-

37 Podsjetimo se da smo u prethodnoj postavi udar 
fotona o zrcalo registrirali re~istriranjem pomaka čitavog 
zrcala i da se takva registraciia pomaka mogla provesti i 
nakon š to je foton već stigao do detektora na kraju staze 
!V. Ako zrcalo učvrstimo mi više ne možemo registrirati 
udar fotona o zrcalo. 

38 To ne ovisi isključivo o ))pon1ičnosti« zrcala, već 
predstavlja univerzalnu dilemu. Naime, mi i kod uČ\TŠĆe­
nih zrcala možemo detektirati foton na »povratku« (•super· 
brzim« ubacivanjem detektora na s taze II i III , nakon 
odboja fo tona od potpunog zrcala, a prije ponovnog do­
laska do polupropusnog zrcala) i uvijek ćemo ga naći na 
samoj jednoj s tazi - ali tada opet nemamo interfre· 
rencije. 

c1vo na temelju formalnog opisa rezultata 
mjerenja i opisa mjerne situacije. Naime, 
formalni aparat (teorija) uključuje paralelni 
tretman većeg broja varijabli od onog koji 
se u nekom trenutku stvarno može mjeriti, 
čime one varijable koje u trenutku nisu 
mjerene ostaju u principu - unutar for­
malnog aparata - nedefinirane. Ali mi im 
- unutar formalnog aparata - ne može­
mo pridijeliti nikakve (a ponajmanje proiz­
voljne) vrijednosti, jer je, što je najvažnije, 
standardni formalni aparat takav da one 
moraju ostati nedefinirane; odnosno, čitav 
bi se taj formalni aparat srušio (tj. bio bi 
nekonzistentan, sam u sebi kontradiktoran) 
kad bi ih se definiralo. Formalni aparat kao 
takav ne možemo odbaciti jer on · »bez pro­
blema« reproducira sve moguće empirijske 
rezultate (sjetimo se samo da taj formali­
zam potpuno »glatko« reproducira čitav pe­
riodni sistem elemenata). Međutim, mi mo­
žemo govoriti o smislu svih pojmova i va­
rijabli, izvan standardnog formalizma, tj. 
potpuno izvan formalizma koji se brine sa· 
mo za reprodukciju mjerenih vrijednosti na 
statističan način42 (a da ga pri tome ne okr­
njimo) ili unutar nekog drugog formaliz· 
ma.43 I na to se svodi postojanje svih spo· 
menutih teoretskih varijeteta. 

Razmotrimo ukratko argumente obiju 
strana. 

Standardna interpretacija o gornjem in­
terferecionom eksperimentu, prema riječi­
ma njenog »OCa« Niesl Bohra, zaključuje 
ovako: »U bilo kakvom pokušaju slikovite 
predodžbe ponašanja fotona mi bismo se 
susreli s poteškoćom: da budemo primora­
ni reći, s jedne strane, da foton uvijek oda­
bire jedan od dva puta, a, s druge strane, 

39 Indirektan odgovor koji proizlazi iz pretpostavljene 
teorije je, naravno, moguć i on vodi na niže navedene 
varijete interpretacija; v. lit. u 6. 

•o V. lit. u 6, 7, 17, 18, 29, 31, 32 i 33. 

'' U našem slučaju »prilagođavanje« teče prema slije­
dećem receptu: u interferencionom eksperimentu ne mo­
žemo opažati stazu (putanju) kvantnog objekta - dakle, 
kvantni objekt nema putanje. 

" Misli se isključivo na s tandardni formalizam, a ne 
na pripadnu interpretaciju . 

" V. literaturn cit. u 40. 
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da se ponaša kao da je prešao oba puta . .. 
To otkriva nejednoznačnost pridjeljivanja 
uobičajenih fizikalnih atributa atomskim 
objektima«.44 »U svakoj eksperimentalnoj 
postavi pogodnoj za proučavanje kvantnih 
pojava mi imamo posla ne naprosto s nepo­
znavanjem određenih fizikalnih veličina, već 
s nemogućnošću definiranja tih veličina na 
nedvosmislen način« .45 Isto se odnosi i na 
statističke zakonitosti. Ako u gornjoj eks­
perimentalnoj postavi (v. sl. 1) učvrstimo 
potpuno zrcalo II tako da dužina staze II 
bude za jedan dio valne dužine fotona veća 
od dužine staze III onda detektor može re­
gistrirati foton u npr. 90 % slučajeva i to se 
može predvidjeti. Međutim, kad foton kre­
ne stazom I, mi ni na koji način ne mo­
žemo eksperimentalno odrediti da li će on 
biti detektiran ili ne (tj. da li će se nalaziti 
među spomenutih 90 % ili preostalih 10%). 
To - u formalnom aparatu - nalazi odra­
za u čuvenom von Neumannovom teoremu46 

po kojem se standardni formalni aparat 
(koji je statističke prirode) ne može inter­
pretirati kao klasična statistička teorija u 
kojoj bi se »Statističnost« mogla u principu 
eliminirati uvođenjem novih, dodatnih (i 
eksperimentalno odredivih), varijabli u sam 
formalni aparat.47 Standardna interpretacija 
sad nadopunjuje teorem tvrdnjom da je 
statističnost standardnog formalnog apara­
ta - koji u biti predstavlja formalizaciju 

44 Bohr, N .: »Discussion with Einstein on Epistemo­
Jogical Problems in Atomic Physics«, u Schlip , P. A (ed.): 
»Albert E ins tein: Philosopher-Scientis t«, Evans ton , Ili, 
1949, s tre .: 201-241 , str. 222. 

45 Bohr, N.: »Can Quantum-Mathematica l Description 
of Physical Reality Considered Complete?« , Phys. Rev. 48 
(1935) 696-702. 

46 Von Neumann. J .: »Mathemati schc Grund lagen de r 
Quantenmechanik«, Berlin, 1932, 4. Kap ., I. und 2. Abt. 

47 Originalno teorem nije bio postavljen u navedenom 
obli ku. Naime, van Neumann ga je formulirao puno šire 
.i li on u tom obliku ne stoji. V. Zinnes, I. I.: »Hidden 
Variables in Quantum Mechanics« , Am. J. Phys . 26 (1958) 
1-4; Schulz, G.: »Kritik des von Neumannischen Beweises 
gegen Kausalitat in der Quan tenmechanik«, Ann. der Phy­
s ik 3 (1959) 94--104; Jammer, M.: »The Philosophy of 
Quantum Mechanics. The Interpre ta tions of Quantum Me­
chanics in His torical Perspective«, New York , 1974, s tr. 
293; Bub, J .: »The Interpreta tion of Quanturn Mechanics« , 
Dordrecht, 1974, Ch. III; v. i Jauch and Piron u 49. 

" Pavičić, M.: »Kritički osvrt na potpunost kvantne 
mehanike", PMF (mr), Zagreb, 198 1. 

mjernog postupka (kod individualnih siste­
ma tzv. DA-NE mjerenjima)48 - zapravo in­
herentna i ireducibilna statističnost kvant­
nog objekta samog po sebi, što se s gor­
njom tvrdnjom o nemogućnosti definiranja 
nemjerenih veličina, stapa u tvrdnju o pot­
punosti opisa svakog pojedinog (individual­
nog) kvantnog sistema (objekta) standard­
nim formalnim aparatom nadopunjenim 
standardnom interpretacijom. čistoća re­
cepta je evidentna: (kvantni) fizikalni svi­
jet (v. početak članka) je definiran forma­
lizacijom mjernog postupka (kvantnom teori­
jom),49 svaki element fizikalnog svijeta je, 
dakle, dio teorije, i prema tome, teorija sa­
drži odgovarajući dio za svaki element fizi­
kalnog svijeta, odnosno, t eor ija je »potpu­
na«. Ovakav pragmatički »dokaz« stan­
dardna interpretacija nadopunjuje slijede­
ćim »meta-pravilima«: »Isključivi cilj 
(kvantno-mehaničkog formalizma) je razu­
mijevanje opservacija dobivenih pod eks­
perimentalnim uvjetima opisanim jedno­
stavnim fizikalnim pojmovima«50 »Zadaća je 
nauke da i proširi naše iskustvo i svede ga 
na red«.51 »Svrha našeg opisa prirode nije 
stvarna suština pojava, već samo iznalaže­
nje odnosa među raznim aspektima našeg 
iskustva«.52 »Fizikalne ideje bi trebalo ocje­
njivati na temelju njihovog uspjeha u sređi­
vanju fizikalnog iskustva, a ne po točnosti 

" Jauch, J . M. and C. Piron: »Hidden Variables Revi­
s ited«, Rev. Mod. Phys . 40 (1968) 228-229; v. Bugajski and 
Lahti u 13. 

so Bohr, N .: »Atomic Phys ics and Human Knowledge«, 
New York, 1958. 

51 Bohr, N .: »Atomic Theory and the Description of 
Nature«, Carnbridge, 1934, str. I. 

" Bohr u 50, str. 18. 
53 Stapp, H. P.: »The Copenhagen lnterpretation«, Am. 

J . Phys ., 40 (1972) 1098-1116, str. 1107. 
54 »Moć« standardne interpretacije proizlazi iz društve­

ne potrebe za unifikacijom nauke (Pavičić u 21 i 23) i to 
se može dokazivati na mnogo objektivnih načina. Slikovito 
međutim, tu moć otkriva već društveni položaj (u ono 
vrijeme) njenog »Oca«, Niels Bohra, u usporedbi s polo­
žajem »OCa« statističke interpretacije, Alberta Eins teina. 
Od 1941. god. nadalje je Eins tein bio izoliran od rada 
(i znanstvenika) na a tomskoj bombi (koji je započeo još 
puno prije Einsteinovog čuvenog pisma američkom pred­
sjedniku F. D. Rooseveltu 1939. god.) (Holton, G.: »The 
Scientific Imagina tion: Case Studies«, Cambridge, 1978, 
s tre .: 276-277) . N. Bohr, naprotiv, ne samo da je dao (za­
jedn o s J. A. Wheelerom) konačnu teoretsko-interpreta tivnu 



s kojom bi mogle odražavati suštinu vanj­
ske realnosti« .53 

Statistička interpretacija, za razliku od 
standardne, ne posjeduje onu društvenu 
moć,54 pa prema tome ni auditorij,55 koji 
bi bili dovoljni za edukativno ili stručno 
pridjeljivanje vlastite semantike formalnom 
aparatu; Ona nema čak niti toliku moć da 
uspostavi semantiku koja bi bila poznata i 
priznata, ako već ne oficijelno prihvaćena, 
kao alternativa standardnoj, premda stan­
dardna interpretacija, u odnosu na nju, ne­
ma niti jednu jedinu eksperimentalno ili 
teoretski dokazivu prevagu.56 Zbog toga je 
statistička interpretacija prisiljena polaziti 
od kritike standardne intepretacije i stalno 
pledirati na demokraciju ,57 progres i pred­
uvjete za daljnji razvoj nauke.58 

O interferencionom eksperimentu sa 
sl. 1, a na isti način i o kvantno-mehanič­
kim zakonitostima općenito, statistička in­
terpretacija zaključuj e (ujedno kritizirajući 
standardnu) na slijedeći način. Kvantno­
-mehanički formalizam nedvojbeno eksperi­
mentalno točno daje vjerojatnost s kojom 
ćemo u određenoj eksperimentalnoj postavi 
polučiti određeni rezultat, tj . postotak de­
tekcije fotona de tektorom na kraju staze 
IV. Međutim, »Što se događa s individual­
nim sistemom59 ostaje takvim načinom raz­
matranja potpuno nerazjašnjena; to zago-

formu Jaci ju problema konstrukcije atomske bombe, već 
od 1943. do 1945. god. radi kao savjetnik za fizikalne pro­
bleme pri njenoj izradi. A kad je Einstein napokon odlu­
čio apelirati na naučničku savjest konstruktora Bohr je 
»pojurio« k njemu u Princeton i preklinjao ga na šutnju 
da ne bi »komplicirao dužnost državn ika« (ibid.). Ovdje 
se hi rošimski-žalosno naslućuje kako je s tandardnoj inter­
pretaciji, ko ja ni na koj i način nije mogla eksperimen­
talno ni teo.retski dokaza ti opravdanost vlastitih interpre­
ta tivnih dodataka na s ta ti s tičku interpretaciju, uspjelo za­
ustaviti znatiželjna vrludanja istraživačkih duhova , zavesti 
u njima red i usmjeriti ih na rad; I kako je Einstein 
postao počasni usamljenik (Einstein, A.: »Reply to Criti­
cism« (1949) u Schilp u 44, str. 666) u svoj im »nerealnim« 
težnjama: »Vjerovati [da nikad nećemo dob iti neki uvid 
u strukturu i kauzalnu povezanost individualnih kvantnih 
s istema] je l ogički moguće bez kontradikcije; a li to je 
toliko suprotno mom znanstvenom instink tu da ja ne 
mogu odustati od t raženja potpunije koncepcije.« (Ein­
s tein, A.: »Physik und Realitat«, J . Franklin Inst. , 221 
(1936) 313-347). Evidentno je teško zamisliti financijsku 
osnovu po kojoj bi i ostali zainteresirani znanstvenici bili 
mogli sebi dozvoli ti da ne odus1an11 od daljnjeg traženja. 

netno događanje je potpuno eliminirana iz 
reprezentacije statističkim načinom raz­
matranja«.60 Naime, ako se čovjek uspije 
osloboditi uvjetovanog pedagoškog pritiska, 
onda mu ad hoc postulirana »istina« (u stan­
dardnoj interpretaciji) da kvantno-mehanič­
ke »statističke« zakonitosti predstavljaju 
potpun i iscrpljujući opis individualnih si­
stema,61 ne može izgledati naročito uvjerlji­
va, a niti fizikalno plauzibilna, ili uopće po­
trebna.62 Još manje može izgledati potrebno 
da se individualnim sistemima pošto-poto 
odrekne smisao svojstava i varijabli (npr. 
putanje u prethodnom interferencionom 
eksperimentu) koje u danom trenutku mje­
renja neke druge varijable uopće i ne ulaze 
u formalni opis sistema i nisu mjerljive.63 
Za ilustraciju rečenog promotrimo urnu u 
kojoj se nalazi određeni broj crvenih i cr­
nih kuglica i iz koje nasumično vadimo ku­
glice bilježeći broj crvenih naspram crnih 
kuglica. U ovom slučaju »bi se mogla po­
staviti analogna tvrdnja da kuglice iz urne 
nemaju niti dimenziju niti boju; ta se svoj­
stva pojavljuju samo kao rezultat testa. 
Evidentno je da je u ovakvom obliku tvrd­
nja naprosto besmislena. Da bismo je ko­
rigirali, moramo njen prvi dio povezati s 
apstraktnim objektom »kuglica u urni«, a 
njen drugi dio (dimenzija, boja) s konkret­
nim kuglicama u toj urni . .. činjenica da 
se svaka konkretna čestica giba po putanji 
ni na koji način ne protivrječi statističkim 

ss Podsjetimo se opet da je s tandardna interpretacija, 
barem deklarativna, prihvaćena u pra ktički svim udžbe­
nicima (v. 7) . 

" Eksperimentalna provjera tzv. Beli ovih nejednakosti 
ne predstavlja rezultat koji bi odlučivao u koris t stan­
dardne interpretacije budući da se potrebne korelacije ni 
na koji način ne mogu polučiti unutar jednog m jerenja, 
već samo sukcesijom mjerenja i time se oslanjaju na 
kontrafaktualna zaključivanj a koja u s tandardnoj interpre­
taciji nisu legitimna (v. Lochak /1976/ i Fine /1979 I u 20 
i Pavičić u 48). 

57 Fine (1979) u 20 . 
ss Einstein (1949) u 54; Prosser u 6. 
" U našem slučaju: fotonom . 
"' Einstein (1936) u 54. 
•1 Ballentine u 6; Ballentine, L. E.: »Comments on 

Stapp's 'Copenhagen Interpretation' and the Significance 
of Bell' s Theorem«, Am J. Ph)'S. 42 (1974) 81-83. 

62 Ballentine , Gardner i Mayants u 6. 
" Bilo bi zanimljivo provesti psihoanalitička ispitivanja 

fizičara i utvrditi koliko »Freudovski profit« oni vuku iz 
č injenice što se bave nečim tako neobi čnim i posebnim. 
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svojstvima odgovarajućeg apstraktnog ob­
jekta«.64 Ovdje se pod »apstraktnim o?.iek­
tom« misli na onaj aspekt danog obJekta 
koji se u određenom trenutku promatra i 
tretira formalnim aparatom. U primjeru 
kuglica iz urne taj se aspekt svodi na mje­
reni (testirani) omjer crvenih naspram 
crnih kuglica pri čemu će, međutim, biti 
potpuno svejedno to što su kuglice upravo 
-:rvene i crne; pri čemu će, dakle, biti važno 
samo to da ih se može međusobno razliko­
vati. Samu »crvenost« ili »crnost« statisti­
ka ne uzima u obzir. Jednako tako »ap­
straktni (kvantni) objekt« predstavlja mjer­
no-statistički (valni) aspekt »konkretnog« 
objekta (tj. objekta samog po sebi) - da­
lde, formalni opis objekta ali isključivo s 
obzirom na varijablu koju u danom tre­
nutku mjerimo.65 

Ovdje statistička interpretacija dolazi do 
interpretativnog ruba standardne interpre­
tacije i na njemu zastaje smatrajući da je 
formalnim opi!?om dan algoritam za raču­
nanje vrijednosti varijabli u pojedinim eks­
perimentalnim postavama, ali da time još 
nije ni određena ni spoznata priroda objek­
ta samog po sebi. Standardna interpreta­
cija naprotiv tvrdi da je takvim formalnim 
opisom objekt potpuno i iscrpljujuće odre­
đen . Ona to čini vezujući objekt - formal­
no opisan s obzirom na mjerenje jedne od 
varijabli - s eksperimentalnom postavom, 
odnosno mjernim uređajem, u kojima se 
vrijednosti dane varijable polučuju , a od­
ričući realnost svim ostalim varijablama i 
svojstvima promatranog objekta u tom 
trenutku. Naravno, ako se pod realnošću 
podrazumijeva trenutačno upotrijebljena 
farmalno-računska shema za dobivanje vri­
jednosti mjerene varijable, onda je ta tvrd­
nja nepobitno točna i svodi se na slijedeće: 
Za određivanje vrijednosti svake pojedine 
varijable objekta, u odgovarajućim eksperi­
mentalnim postavama, posjedujemo zaseb­
ne računske algoritme - »realan« je, me­
đutim , uvijek samo jedan algoritam, tj. onaj 
koji pripada trenutačno mjerenoj varijabli .66 

No, ako se pod (ne)realnošću podrazumije­
va objektivno (ne)postojanje čak i mjerlji­
vih svojstava, onda se tvrdnja teško može 
prihvatiti drugačije nego kao, gore argu­
mentirani, izraz društvene potrebe (eko­
nomsko-hijerarhijski inducirane u samim 

znanstvenicima) za unifikacijom nauke. 
Sam Einstein nije zalazio tako daleko u 
van-fizikalne razloge. On je naprosto for­
malni aparat, s obzirom na izloženu situa­
ciju, ocijenio fizikalno nepotpunim jer je 
smatrao da je, pod određenim uvjetima, fi­
zikalno neodrživo odreći realnost (objektiv­
nu, fizikalnu realnost, a ne s obzirom na 
formalni aparat) nekim u datom trenutku 
ne mjerenim varijablama. Zbog takve ak­
centuacije »fizikalnog« mi ćemo prij e pre­
laska na njegovu formulaciju problema za­
okružiti fizikalna i vanfizikalna opravdanja 
suprotstavljenih interpretacija odgovorom 
na slijedeće razgraničavajuće pitanje: 

U čemu se sastoji razlika između sta­
tističke i standardne interpretacije - fizi­
kalno - kad one nisu međusobno razlučive 
i da li se može smatrati da razlike u neku 
ruku i nema, tj . da je standardna interpre­
tacija neka vrsta pedagoške sistematizacije 
golog mjerno-računskog postupka? 

Razlika se sastoji u tome da statistička 
interpretacija može prihvatiti primjenu al­
goritama67 koji eksplicitno ili implicitno 
uzimaju u obzir i pretpostavljaju ono čemu 
s tandardna interpretacija odriče realnost.68 
Pretpostavljena svojstva se doduše ne mo­
gu direktno eksperimentalno provjeriti 
mjerenjem danas zamislivih varijabli, ali 
ostavljaju mogućnost daljnjeg teoretskog 
razvoja formalnog aparata, i odavde opće­
nito uvida u Prirodu, u smjerovima koje 
standardna interpretacija naprosto blokira. 
Time statistička interpretacija ističe, za 

" Mayants (1974) u 6. 
•s Mayants u 64 i 7; Ba llentine u 61; Popper (1967) u 8. 
66 štoviše istovremena p rimjena dvaju algoritama bi 

da la kontradiktorne rezultate i srušila čitav formalni apa· 
rat, ali za tako nečim se nikad ne može pojaviti potreba 
budući da mi ni teoretski ni eksperimenta lno ne možemo 
nemjerenim varijablama pridijeliti konkretne vrijednosti. 

" Prosser u 6; Mayants u 6 i 7; Park and Margenau 
u 16; Thankappan, V. K . and P. G. Nambi: »A Modified 
Set of Feynamn Posstulates in Quantum Mechanics«, 
Found. Phys. 10 (1980) 217-236. „ Npr. staza u interferencionom eksperimenu (Prosser 
u 6) ili postojeće vrijednosti inkomezurabilnih (komple­
m entarnih) varijabli ispod Heisenbergove donje granice a li 
izvan formalnog aparata, tj. bez pandana u operatorima 
(Park and Margenau u 16). 
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razliku od standardne koja je akrobatski 
skriva, činjenicu da mi ni na koji način ne 
možemo smatrati dokazanim da smo spo­
znali pravu i nenadopunjivu prirodu objek­
ta kojim se bavimo, pa, dakle, ni Prirodu 
samu po sebi. 

Einstein-Podolsky-Rosenov paradoks 

Kao što smo u prethodnom odjeljku na­
glasili, bit Einsteinovog prigovora standard­
noj interpretaciji, tj. bit Einstein-Podolsky­
-Rosenovog paradoksa, je sadržana u kritici 
pretpostavljenog povezivanja formalnih 
kvantno-mehaničkih algoritama s objektiv­
nom kvantno-mehaničkom realnošću. Argu­
mentacija je provedena na slijedeći način. 

Promatrajmo dva sistema koji su u ne­
kom trenutku integrirali, a zatim se razdvo­
jili i to toliko da mjerenje izvršeno na jed­
nom sistemu ne može imati nikakav fizi­
kalni efekt na drugi sistem.69 

U kvantnoj mehanici postoje odvojeni 
algoritmi za određivanje položaja odnosno 
momenta (brzina puta masa) složenog si­
stema, na osnovi kojih mi možemo, za po­
voljno definirane sisteme, jednoznačno ko­
relirati položaj jednog s obzirom na drugi 
sistem, a isto tako moment jednog s obzi­
rom na moment drugog sistema. Dakle, 
mjereći položaj prvog sistema mi možemo 
sa sigurnošću odrediti položaj drugog siste­
ma bez da smo ga na bilo koji način distri­
buirali, ili točnije rečeno mi naprosto mo­
žemo izračunati položaj drugog sistema po­
znavajući položaj prvog. Isto tako, mjereći 
moment prvog sistema mi. možemo sa si­
gurnošću odrediti moment drugog sistema. 
Prema tome u ovisnosti o vrsti mjerenja iz­
vršenog na prvom sistemu bit će određen 
položaj ili moment drugog sistema. A bu­
dući da su promatrana dva sistema fizikal­
no odvojena i da mjerenje izvršeno na pr­
vom sistemu ne može utjecati na stanje 
drugog sistema, Einstein, Podolskv i Rosen 
zakliučuju da su u principu odredivi i po­
ložaj i moment drugog sistema. Međutim, 
budući da formalni sistem ne dopušta isto­
vremenu primjenu obaju algoritama (i za 
položaj i za moment) onda bismo morali 
zaključiti da opis ob.iektivne realnosti tak­
vim formalizmom nije fizikalno70 potpun, 
tj. da svaki elernen t fizikalne realnosti ne­
ma odgovarajući dio u formalnom aparatu. 

Naravno, Einstein, Podolsky i Rosen su 
svjesni činjenice da jednom izvršeno mjere­
nje npr. položaja na prvom sistemu »Uništa­
va« mogućnost da na tom istom (istom -
u smislu nedistu rbiranosti) sistemu izvrši­
mo i mjerenje momenta, odnosno da je ne­
mo~uć_e proye~ti. stvarno istovremeno mje­
renje i p_olozaJa i momenta na prvom siste­
n:m, pa Je , dakle, nemoguće zaključiti na 
smmltanu odredivost i položaja i momenta 
drugog sistema isključivo na temelju nekog 
stvarno provedenog mjerenja. Međutim, oni 
isto tako smatraju da je nerazumno prihva­
titi mogućnost da mjerenje izvršeno na pr­
V?m sist<=:mu i:_nože od~~diti prirodu drugog 
sistema, ..ier bi t? Z1;1ac1lo da ukoliko je na 
prvom sistemu izm1eren moment onda da 
drugi sistem nema definiran položaj . 

. Standardna interpretacija naprotiv u tak­
:VOJ rn~g1;1ć~osti. ne vidi ništa nerazumnoga 
i po nJOJ J.e priroda p~omatranog složenog 
kvantn_og sistema defm1rana tek u sprezi s 
eksperimentalnom postavom, tj . sa stvarno 
provedenim mjerenjem.11 

I time se opet vraćamo na početak naše 
rasprave. Naime, ako pod »prirodom« si­
stema podrazumijevamo vrstu mjerno-ra­
čm:1skog algoritma primijenjenog u određe­
nc;iJ e~sp_eriment~lnoj postavi, onda je tvrd­
nja tnv11alno tocno. Ako, međutim mislimo 
na prirodu objekta samu po s~bi onda 
tvrdnja, kao što smo pokazali u p~ethod­
nom odjeljku, os ta je objektivno nedoka-
ziva.72 · 

69 Možemo zamisliti sudar dviju čestica ili raspad ne­
kog sistema, npr. atoma, na dva pods istema. 

70 Dok je formalizam sam po sebi dokazivao formalno 
potpun. 

71 Bohr u 45 . 
. 1: I vod]. u . novi. par?doks, koji u neku ruku pred-

s ta vlja pros1ren.1e . E1nstem-Podolsky-Rosenovog paradoksa 
s . obzirom na podignute prigovore, tzv. Paradoks Schro­
dmgerove mačke (Schroding~r, E.: "Die gegenwartige Situa­
twn m, dc r Ouantcnmcchamk«, N~tunviss., Heft 48 /1935/ 
807-81-). U _njega nećemo za laz1 t1 .Jer nt:: pndonos i ni š ta 
novo iznesenun tezan1a. 




