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SaZetak

Cilj je rada u najosnovnijim crtama ponuditi obja$njenje glavnih
otkrica koja su dovela do nastanka kvantne teorije kakvom su je izni-
jeli Niels Bohr i Werner Heisenberg. Vec¢ je nakon prvih eksperime-
nata sa svjetlo$¢u bila naceta tema o dvojnom, valno-cesti¢nom svo-
jstvu zracenja, bitna za razvoj kvantne fizike. Rad se u nastavku bavi
razvojem fizike pod utjecajem vaznih fizi¢ara poput J. J. Thomsona,
Ernesta Rutheforda, Maxa Plancka i Alberta Einsteina kao bi ponudio
uvid u paradoksalnost i o¢evidnu nepomirljivost suvremenih otkric¢a na
podrudju tadasnje fizike. Kao glavne protagoniste u rjeSavanju nastalih
problema pamtimo Erwina Schrédingera, Louisa de Broglia te Nielsa
Bohra i Wernera Heisenberga. Od spomenutih posljednja su dvojica
posebno dragocjena za filozofski interes zbog vlastitih teorijskih osvrta
na rezultate eksperimenata tadasnje fizike radi cega je velik dio rada
posvecen njihovom tumacenju istih. Ono se konsenzusno naziva Ko-
penhagenskim tumacenjem kvantne fizike, a zadnji dio rada nastoji dati
prikaz njegovih osnovnih principa.

Kljuéne rijeci: zracenje, atom, val, Cestica, kvant, Kopenhagensko
tumacenje kvantne teorije, princip komplementarnosti, princip
neodredenosti

1. Uvod

U kudi svoga prijatelja Waltera, odli¢noga celista, sastajao se Wer-
ner Heisenberg s jo$ jednim mladim gudac¢em kako bi pokusali odsvi-
rati Schubertov trio u B-duru. Prilikom jednoga od takvih sastanaka,
tada jo$ mladi Werner Heisenberg biva upitan zasto se nije umjesto
studija fizike odlucio za onaj muzike kada ve¢ tako lijepo svira klavir.
Usporedujuci razvoj glazbe za koji je osjecao da je u vrijeme njegove
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mladosti uao u neku vrstu slabe “eksperimentalne faze, u kojoj teori-
jska razmatranja igraju ve¢u ulogu nego pouzdana svest o napredovan-
ju po unapred odredenoj putanji”, razvoj u prirodnim znanostima,
a posebice u fizici, ¢inio mu se posve drugaciji. “Tamo je nastavljanje
ocrtanim putem samo po sebi istaklo probleme u kojima se dovode u
pitanje osnovni stavovi filozofije, struktura prostora i vremena i vaZenje
principa kauzaliteta. Tu se, verujem, otvara jo$ jedna nepregledna nova
zemlja, i verovatno Ce vise generacija fizi¢ara imati pune ruke posla dok
se ne nadu kona¢ni odgovori. A meni se upravo ¢ini veoma primam-
ljivim da i ja donekle ucestvujem u tome”, tvrdi Heisenberg (Hajzen-
berg 1972: 47-48).

Heisenbergov odgovor moZe dobro posluZiti za prikaz tada3njeg
opceg raspoloZenja koje je vladalo medu fizi¢arima. Razvoj atomistike
doveo je do preispitivanja cjelokupnih temelja na kojima je moderna
znanost pocivala. Nedugo nakon 3to je Einstein iznio svoju posebnu te-
oriju relativnosti, novi eksperimenti provedeni u svrhu otkrivanja struk-
ture atoma natjerat Ce istraZivace koji su spremni “sudjelovati” da jos
jednom stave pod sumnju sve Sto su dotad znali ili su mislili da znaju
o prirodi. U gore navedenom odgovoru Heisenberg je iznio misljenje
da je razvoj prirodnih znanosti u pitanje doveo osnovne stavove filo-
zofije i najvaZnije pojmove klasi¢ne fizike kao $to su prostor, vrijeme i
uzro¢nost. Da bismo razumjeli kako je do toga doslo, potrebno je pri-
kazati povijesni tijek rasprava koje datiraju jo$ od vremena Newtona. U
ovome radu nastojat Ce se saZeto, ali $to dosljednije prikazati taj pov-
ijesni tijek, kako bi se istaknula klju¢na otkrica koja su dovela do razvoja
kvantne teorije. Stoga ¢emo krenuti od 17. stoljeca kada su pitanja o
pravoj naravi svjetlosti — poput pitanja je li svjetlost val ili roj Cestica —
izgledala besmisleno, no bila postavljana itekako s razlogom.

2. Svjetlost: dualni aspekt i zracenje
2.1. Svjetlost: val ili Cestica

U 17.-om i 18.-om stoljecu najvedi je autoritet za pitanja koja su se

ticala znanosti bio Isaac Newton. On je zastupao tezu da se svjetlost
sastoji od sitnih Cestica, takozvanih korpuskula. Barem tri argumenta
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i8la su u prilog njegovoj tezi. Prvi je da se svjetlost Siri pravocrtno:
ako npr. pustimo zraku svjetlosti preko oStrog ruba, dobit ¢emo i
ostro porubljenu crtu svjetlosti. Iz svakodnevnog iskustva znamo da
se valovi ogibaju oko rubova, $to automatski isklju¢uje u spomenu-
tom slucaju opis svjetlosti pomocu valova. Drugi je razlog taj da se
svjetlosne zrake prelamaju pri prolaZenju kroz prepreku koja razdvaja
gudcu supstancu od rjede i to je razlog zasto se npr. slamka doima
ve¢om u vodi. Ta se pojava mogla dobro opisati teorijom prema ko-
joj se korpuskule krec¢u brze u “opticki guscoj” sredini (Gribin: 23).
Konacno, tre¢i argument zvu¢i pomalo banalno a radi se o tome da
se odbijanje zrake svjetlosti od ogledala dalo usporediti s na¢inom na
koji se loptica odbija od zida.

Suparnik korpuskularnoj tezi bio je Christian Huygens, nizozemski
fizicar koji je svjetlosne zrake usporedivao s kretanjem zvuénih valo-
va. Prema Huygensu, cijeli svemir proZet je nevidljivom tvari — eter-
om. Sli¢no kao 3to se valovi stvaraju trzanjem Zice, pri ¢emu zrak titra
oko Zice, tako je i svjetlost svojevrsno titranje etera. Kada bi na nekom
mjestu pobudili eter na titranje, od istog bi se mjesta tada Sirio val
u koncentri¢nim krugovima. Osim Huygensa, valnu teoriju svjetlosti
jedino su Leonard Euler i Benjamin Franklin shvacali ozbiljno dok ona
postaje Sire prihvacenom tek nakon eksperimenata Thomasa Younga
i Augustina Fresnela.

Youngova je zasluga u tome 3to je dokazao da se svjetlost moze
ogibati i interferirati — dva svojstva potpuno neobjasnjiva korpusku-
larnom teorijom. Young je otkrio da se svjetlost ogiba jedino oko
pukotine koja je jednaka ili manja valnoj duljini vala svjetlosti. Pro-
pustimo li zraku svjetlosti kroz zastor s jednom takvom pukotinom,
ona ¢e sama izgledati kao samostalan izvor svjetlosti Sire¢i zrake u
koncentri¢nim krugovima. Kada bismo postavili jo$ jedan zastor, ovo-
ga putas dvije pukotine, zrake koje bi prolazile kroz njega medusobno
bi se krizale i tako interferirale konstruktivno i destruktivno’, pri ¢emu
bi na detektorskom zaslonu kojim mjerimo rezultate stvarale tamne i
svijetle pruge (vidi sliku 1i2). Augustin Fresnel izveo je eksperimente

' Konstruktivnom interferencijom oznaca- Ako se susretnu brijeg jednog i dol drugog
vamo pojavu kada se dva vala susretnu sa vala, valovi se ponistavaju i tada govorimo o
svojim brjegovima, prilikom &ega se dobiva ~ destruktivnoj interferenciji.

brijeg koji je jednak zbroju dvaju brjegova.
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Slika 1

Difrakcija svjetlosti kroz zastor s dvije pukotine. Svijetle i tamne pruge na fotografskoj
plo¢i rezultat su interferiranja valova svjetlosti
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Slika 2

Shematski prikaz difrakcije svjetlosti kroz zastor s dvije pukotine
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kojima je dao valno obja$njenje gotovo svih aspekata ponasanja svjet-
losti i tako dodatno potvrdio vjerovanje da je svjetlost valno gibanje.

Valna teorija svjetlosti odnosi kona¢nu pobjedu radom Jamesa
Clarka Maxwella koji je ustanovio da je svjetlost gibanje elektromag-
netskih valova ¢ija brzina iznosi priblizno 300 tisu¢a m/s. Razdoblje
Maxwellovih otkri¢a moZemo nazvati trijumfom klasi¢ne fizike nakon
kojega se Cinilo kao da viSe nije mnogo toga preostalo za otkrivanje
u fizici. Kao $to John Gribbin tvrdi u svojoj knjizi, krajem 19. stoljeca
samo je genij ili budala mogla pomisliti da se svjetlost sastoji od
malenih Cestica, $to je upravo Albert Einstein ucinio (Gribin: 32). No,
Einsteinu takvo otkrice nije palo s neba. Usporedno s valnom teori-
jom svjetlosti razvijala se i atomisti¢ka teorija.

Prije negoli se osvrnemo na razvoj ideje atomistike, potrebno
je dati prikaz razvoja spektralne analize tj. analize emisijskog spek-
tra zracenja koje posjeduje svako tijelo u prirodi. Spomenuti razvoj
pokazat ¢e se klju¢nim za provjeru to¢nosti modela atoma koji su bili
predlagani na pocetku 20. stoljeca.

2.2. Svjetlost i zralenje

Newtona drZimo odgovornim za otkrivanje Sunceva spektra. Go-
dine 1664., propustajuci zrake Sunceve svjetlosti kroz prizmu, Newton
je uocio dugine boje na zidu iza prizme te tako dokazao da je bijela
svjetlost superpozicija svih boja vidljivih ljudskom oku. U skladu s val-
nom teorijom Thomas Young je izra¢unao da svakoj boji u spektru
duge odgovara jedna valna duljina Sunceve svjetlosti, dok zahvaljujudi
Maxwellovim radovima danas moZemo redi da je svjetlost elektromag-
netsko zracenje valnih duljina izmedu 7x10-’m i 4x10-’m. Zracenje koje
je manje ili vec¢e od navedenih granica zovemo infracrvenim odnosno
ultraljubicastim zracenjem. Kad bismo prikazali sve valne duljine koje
Sunce zradi, prikazali bismo Sunéev spektar (vidi sliku 3).

U gornjem odlomku neprimjetno smo presli s isijavanja svjetlosti
na fenomen zralenja. Svjetlost i zradenje isto su tj. svjetlost je samo
naziv za onu vrstu zracenja koje je vidljivo ljudskom oku. Zracenje je
svojstvo svih tijela i mijenja se s promjenom njihove temperature, a
ako neko tijelo zraci, onda zradenje mora biti na neki nacin povezano s
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Slika 3
Spektar Sunceve svjetlosti dobiva se tako da zrake svjetlosti propustimo kroz prizmu.
Na zidu tada dobivamo dugine boje.

elementima od kojih se to tijelo sastoji. Za primjer ¢emo uzeti Zeljezo.
Ako pretpostavimo (3to je u vrijeme spektralne analize jo3 uvijek bila
pretpostavka) da se Zeljezo sastoji od atoma, zagrijavanjem Zeljeza
povecat Ce se i njegova toplina koju objasnjavamo povecanjem giban-
jatj. kineticke energije Cestica od kojih se sastoji. UZareno tijelo zraci
toplinu koju moZemo osjetiti ¢ak i ako samo priblizimo ruku takvome
tijelu, $to dovodi do zakljucka da ¢ak i atomi od kojih se tijelo sastoji
moraju na neki nacin emitirati neku vrstu zradenja. IstraZivaci su bili
suoleni s novom pojavom —zracenjem — koje do tada nije imalo nista
zajedni¢ko s atomisti¢kom hipotezom (vidi: Ponomarjov: 11-15; 23-27).

Prve korake prema opisu zracenja najmanjih ¢estica mozemo zah-
valiti Williamu Hydeu Wollostonu, Josephu von Fraunhoferu i Willia-
mu Swanu. Prvu dvojicu drzimo zasluZnima za otkri¢e ¢udne pojave
u Suncevu spektru. Naime, njih su dvojica otkrili postojanje tamnih
linija u Suncevu spektru, rasporedenih bez vidljive pravilnosti. Fraun-
hofer je izdvojio najjasniju (dvostruku) liniju u spektru i oznacio je kao
D-liniju. Kasnije je ustanovio da se u spektru plamena alkoholnog pla-
menika pojavljuje jednaka linija na istome mjestu, samo 3to je ovaj put
blistavo Zuta. Posljednji od istraZivaca otkrio je da se blistavo Zuta D-
linija pojavljuje samo kad u plamenu alkoholnog plamenika ima nesto
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metala natrija.2 “Kao i mnogi prije njega, Swan nije shvatio znacenje svog
otkrica, pa tako nije izrekao odluéne rijeci ‘Ta linija pripada natriju’ ”
(Ponomarjov: 24).

Klju¢ni eksperiment koji je doveo u vezu osnovne elemente i spektral-
nu analizu bio je onaj dvojice profesora iz Heidelberga, Gustava Roberta
KirchoffaiRoberta Williama Bunsena 1859. godine. Oni su propustanjem
Sunceve svjetlosti kroz plamen alkoholnog plamenika takoder uocili
tamnu D-liniju, no kad se prekinuo dotok svjetlosti pregradom, plamenik
bi na istome mjestu “projicirao” svijetlu D-liniju. Propustimo li ponovo
Sunéevu svjetlost, D-linija ponovno postaje tamna. Dvojica istraZivaca
ucinila su jo$ jedan slican eksperiment u kojem su Suncevu svjetlost
zamijenili zracenjem $to ga emitira vruce tijelo. Poznato je da je spektar
uzarenog tijela kontinuiran i ne pokazuje tamne linije,? no prolazedi kroz
plamen alkoholnog plamenika spektar je takoder sadrzavao tamnu D-
liniju. To je dovelo do zaklju¢ka da plamen uvijek apsorbira svjetlost koju
i sam emitira. Posljedice spomenutih eksperimenata bile su ogromne.
Kako su istraZivadi bili gotovo sigurni da je uzrok tamnoj ili svijetloj crti
prisutnost natrija, zakljucak je bio ocigledan: na Suncu mora biti natrija.
Ali ne samo to, spektralna analiza dovela je do zaklju¢ka da svaki element
mora imati svoj linijski spektar tj. strogo odreden niz linija ¢ija se valna
duljina nikada ne mijenja; (vidi slika 4) zatim da se te linije mogu iskoris-
titi za analizu sastava tvari ne samo na Zemlji nego i na zvijezdama te da
se Sunce sastoji od vrele jezgre i razmjerno hladnije fotosfere koju ¢ine
uzareni plinovi (vidi: Ponomarjov: 26).

Ivan Supek u knjizi Povijest fizike opisuje situaciju nastalu u fizici na-
kon otkrica spektralne analize:

“Temeljni je zakon cijele spektralne analize da atomi kemijskih eleme-
nata emitiraju svjetlost karakteristi¢nih frekvencija. Tu osnovnu crtu
nasli smo kod titranja napetih Zica ili membrana. Da se provede Huy-
gensova valna teorija svjetlosti, moraju se atomi shvatiti kao mali titra-

2Metala natrijaima u kuhinjskoj soli,atragovi  tijela, ali ne ovisi o prirodi tih tijela. Linijski je
soli gotovo se uvijek mogu nadi u raznim tva- ~ spektar skup ostrih linija, a nastaje zagrija-
rima, pa i u plamenu alkoholnog plamenika ~ vanjem plinovai para (kada su meduatomske
(vidi: Ponomarjov: 24) interakcije slabe). Najvaznija je znadajka tih
3Linijski spektar razlikuje se od kontinuiranog ~ nizova sto su jedinstveni za svaki element.”
spektra. “Kontinuirani (ili termalni) spektar ~(Ponomarjov: 26)

ukljutuje sve valne duljine, stvaraju ga vruéa
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Slika 4.

Linijsti spektar dobiven propustanjem zralenja nastalog zagrijavanjem plina kroz

prizmu. Dokazano je da su pojedina¢ne linije rezultat pobudenih kemijskih elementa te

da svaki element emitira odredene linije
jni sustavi koji pobuduju valove etera. Kao 3to se Siri zvuk od zatitrale
Zice, tako se i od pobudenih atoma Siri svjetlost. Iskustvo pokazuje
da atomi pri emisiji, kao i pri apsorpciji, mogu titrati samo s nekoliko
karakteristi¢nih frekvencija. Atom svakog kemijskog elementa nalici
na instrument koji je udeSen na odredeni niz tonova. Shvatiti glazbu
atoma — bit ¢e od sad glavno nastojanje fizike.” (Supek, 1990: 23)

Pokazalo se da linijski spektri ne ovise o vrsti kemijskog spoja kojim
su atomi vezani, iz Cega je slijedilo objasnjenje da uzroke tih spek-
tara treba traZiti na razini atomskih hipoteza. Tek je 1874. Godine,
zahvaljujuéi engleskom astrofizi¢aru Normanu Lockyeru, shvaéeno
da spektar karakterizira pojedini atom; a ako je atom odgovoran za
linijski spektar, onda on mora imati strukturu!
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3. U potrazi za atomskom strukturom

Iste ideje kao i gore spomenuti Lockyer iznijeli su James Clark Max-
well (1860) i Ludwig Boltzmann (1866). Boltzmann je sigurno odigrao
jednu od najznacajnijih uloga u razvoju kvantne fizike iako toga nije
bio niti svjestan jer su se njegove ideje pocele primjenjivati tek pred
kraj njegova Zivota, a on sam za to ¢ak nije ni znao. Naprotiv, Boltz-
mann je sebi oduzeo Zivot radi usamljenosti u svojim nastojanjima da
ponasanje plinova opise pomo¢u atomskog koncepta. U njegovo vri-
jeme mnogi ljudi jos nisu bili spremni prihvatiti atomisti¢ku ideju. Le-
onid Ponomarjov u knjizi Kvantna kocka tvrdi za Schopenhauera da
se izri¢ito protivio spomenutoj ideji i drzao da atomi nisu drugo doli
“masta apotekarskih neznalica,” a u sli¢énim mu se izjavama pridruZio
i austrijski filozof i fizicar Ernst Mach nazvavsi sve atomiste “vjerskom
zajednicom” (Ponomarjov: 57). Najveca tragedija leZi u tomu 3to je
Boltzmann oduzeo sebi Zivot nekoliko mjeseci nakon 3to je tada nep-
oznati teoreti¢ar Albert Einstein, primjenjujuci njegove i Maxwellove
teze objavio rad kojim je postojanje atoma stavljeno izvan svake sum-
nje. Einsteinov rad objasnio je zagonetku koja je mudila fizi¢are jo$ od
1827. godine, a ona je leZala u objasnjenju fenomena kretanja sitnih
zrnaca peludi nazvanog “Brownovo gibanje”.

Robert Brown, skotski botanicar, u ljeto je 1827. godine mikrosko-
pom proucavao nacin na koji se najfinija zrnca biljne peludi gibaju po
vodenoj povrsini. Uocio je da je to gibanje nepravilno i zakljucio da se
radi o postojanju nekih nevidljivih sila (nazvanih “Brownovim giban-
jem”). Daljnjim eksperimentalnim provjerama dvojice istraZivaca,
Belgijanca Ignacea Carbonnellea (1880) te Francuza Louisa Geor-
gea Gouya (1888), dalo se zaklju¢iti da je ta pojava neovisna o bilo
¢emu osim o veli¢ini Cestica. Takvim provjerama atomisticka je hi-
poteza dobila brojne pobornike zato 3to je zakljucak koji se mogao
izvesti iz rezultata dvojice istraZivaca bio taj da gibanje ovisi samo o
slucajnim udarima sa si¢usnim, nevidljivim ¢esticama tekucine. Us-
prkos tomu konacna potvrda atomske hipoteze dobivena je tek 1905.
godine, kada mladi teoreti¢ar Albert Einstein primjenom Boltzman-
nove statistike dolazi do rjeSenja. Prema Boltzmannu, plinovi se sas-
toje od atoma ili molekula koji se mogu zamisliti kao si¢usne cvrste
sfere koje se sudaraju medusobno i sa zidovima spremnika u kojemu
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su zatvoreni. Iz takvih pretpostavki on je do3ao do ideje o toplini kao
ukupnoj kineti¢koj energiji mikroskopskih Cestica, kretanje kojih je
uspio opisati putem matematicke deskripcije i tako ustanovio ono
$to danas zovemo statistickom mehanikom. Einstein je pokazao da
se Brownovo gibanje pokorava odredenoj statisti¢koj zakonitosti i da
se ono moZe opisati suglasno statistici koju su Boltzmann i Maxwell
koristili da bi opisali nacin na koji se atomi krec¢u u plinu ili tekudini.
Kao 3to je vec bilo istaknuto, tim je radom postojanje atoma stavljeno
izvan svake sumnje.

Razvoj ideje atomistike nije tekao nimalo glatko. Kao 3to se moze
vidjeti iz gornjeg primjera on nije bio u potpunosti prihvacen sve do
pocetka 20. stoljeca usprkos obilju podataka koji su potvrdivali da atomi
zaista postoje. -, to nije sprijeilo istraZivanja koja su u svojem programu
pretpostavljali postojanje atoma kako bi se ispitala njegova struktura.
Presudnim su se pokazala istraZivanja s katodnom cijevi* koja su dovela
). ). Thomsona do izracuna elektri¢nog naboja e i mase m onoga $to se
tada nazvalo “atomom elektriciteta”. Pokazalo se da je elektron (kako
su ga kasnije nazvali) Cestica s negativnim nabojem ¢ija je masa gotovo
neusporediva s masom atoma. Daljnji razvoj doveo je do otkrica posto-
janja Cestica sli¢nih elektronima, samo $to ove imaju suprotan naboj i
vecu masu®. Tako je Thomson imao dovoljno materijala da prikaZe atom,
ne kao nedjeljivu Cesticu, vec kao Cesticu sastavljenu od manjih estica
pozitivnog i negativnog naboja. Thomson je znao da su atomi neutralni i
iz toga je zakljucio da bi se negativno nabijeni elektroni trebali nalaziti u
pozitivno nabijenom prostoru, sli¢no kao 3to izgleda kola¢ s grozdicama
(usporedimo li groZdice s elektronima) (vidi: Slika 5). Ipak, niti najbolja
teorija ne moZe izdrZati pobijanje dobro izvedenog eksperimenta, po-
gotovo ne onakvog kakav su izveli Rutheford i suradnici. Ernest Ruth-

4Tim nazivom oznacavamo cijev sa Zicom u
sredini, spojenom na svakom kraju sa suprot-
nim polovima baterije. IstraZivanja s katod-
nom cijevi dovela su do pronalaska katodnih
zraka za koje se pokazalo da imaju negativan
naboj. William Crokes ustanovio je da su
katodne zrake ili “tvari koja zradi” snop nega-
tivno nabijenih cestica manjih od atoma.

5 Kasnije se otkrilo da je rije¢ o protonu.
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6 a - Cestice u Ruthefordovo vrijeme bile su
poznate kao radioaktivno zracenje koje je
emitirao atom radija. No nije bilo poznato
odakle to zralenje stize, kako do njega
dolazi, a i dan danas ne moZze se s to¢nos¢u
predvidjeti kada ¢e do takvog zracenja doci.
Rutheford je u svojim istraZivanjima do3ao
do spoznaje da su a - Cestice ioni helija koji
nastaju raspadom jezgre radija prilikom cega
se ona rje$ava dvaju protonai dvaju neutrona.



eford u svojem je eksperimentu ispaljivao a-Cestice® kroz tanak sloj folije
i usporedivao ih s rezultatima ispaljivanja kada folije nije bilo. Rezultati
koje je dobio bili su za¢udujudi. a-Cestice su prolaskom kroz foliju skre-
tale sa svoje putanje, a daljnjim napornim radom Ruthefordovih asistena-
ta otkriveno je da se u prosjeku jedna od 8ooo a-cestica ¢ak odbije nazad.
Kako znamo da a-Cestice imaju masu 7000 puta ve¢u od mase elektrona
i mogu se kretati brzinom bliskoj brzini svjetlosti one bi trebale prolaziti
ravno kroz Thomsonove atome i ne bi nikako mogle skretati a kamoli biti

Slika 5
Thomsonov model atoma
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Slika 6

Ruthefordov model atoma

odbijene unazad (Slika 7). Rutheford je ustvrdio da jedini nacin na koji
bi se a-estice mogle odbijati jest slucaj koncentracije pozitivhog nabo-
ja atoma u si¢usnom sredistu. To ga je dovelo (1911. godine) do modela
atoma koji nazivamo “planetarnim” zato $to podsje¢a na Suncev sustav
s planetima oko njega (vidi: Slika 6). U Ruthefordovu atomu cjelokup-
ni pozitivan naboj atoma koncentriran je u malom sredistu oko kojega
kruZe negativno nabijeni elektroni. Kasnije je ustanovljeno da jezgra ¢ini
sto tisuiti dio veli¢ine atoma.
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Slika7
Prolazak a-estica kroz tanak sloj materije

Ruthefordov atom bio je veliki uspjeh. John Gribbin pise da je
tom modelu atoma bilo sudeno preobratiti fiziku, ali i dovesti do
neizbjeZnog pitanja: onog o stabilnosti atoma (Gribin: 46). Prema
Coulombovu zakonu, razli¢iti naboji trebali bi se privlaciti, $to bi u
slucaju elektrona i protona rezultiralo padom elektrona na atomsku
jezgru i raspadom atoma. |z tog je razloga pretpostavljeno da se elek-
troni uatomu konstantno krecu oko jezgre. S druge strane, kretanje je
elektrona novi problem zato $to bi prema zakonima elektrodinamike
rotirajuci elektron morao zraciti energiju u obliku elektromagnetskih
valova, $to bi rezultiralo njegovim gubitkom energije te bi tako ele-
ktron ponovno morao pasti na jezgru. Rjesenje za stabilnost atoma
ponudio je Niels Bohr, danski fizi¢ar koji ¢e kasnije postati poznat kao
jedan od glavnih osnivaca kvantne fizike. Kako bi Bohrov model ato-
ma bio razumljiv, potrebno je opisati fenomen zragenja crnog tijela za
koje se, sve do Max Planckovog otkrica, nije moglo ponuditi rjeSenje
koje ne bi bilo u najmanju ruku paradoksalno.
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4. Zracenje crnog tijela — otkrice kvanta

Ivan Supek u knjizi “Povijest fizike” kaZe kako je od otkrica elektrona
postalo jasno da su izvori svjetlosti titraji elektrona u atomu. “Prema
klasi¢noj teoriji, elektron bi, krecuéi se u atomu, emitirao isto tako svjet-
lost, kao $to antena 3alje radiovalove kad u njoj titra elektri¢na struja”
(Supek: 170). Kao 3to smo ve¢ spomenuli, nisu svi bili spremni prihvatiti
atomsku hipotezu u proracunima termalnog spektra. Poseban fenomen
u svijetu fizicara krajem 19. stoljeca bio je zracenje crnog tijela.” Univer-
zalnu spektralnu funkciju® koja opisuje emisijski spektar apsolutno crnog
tijela uveo je u znanstvenu praksu njemacki fiziar, ve¢ spomenuti Gus-
tav Robert Kirchoff 1859. godine. Kako se pokazalo, njezino je mjerenje
bilo pravi izazov. Spektar zradenja crnog tijela rasporeduje se na sljedeci
nacin: pri najmanjim frekvencijama imamo nizak stupanj energije koji
se postepeno povecava te dostiZe svoj vrh pri srednjim frekvencijama
koje otprilike odgovaraju vidljivom spektru svjetlosti. Neobjasnjiva je
¢injenica to da ¢e — krecudi se prema visokim frekvencijama — funkcija
naglo pasti, Sto predstavlja odredeni moment diskontinuiteta; osim toga,
energija pri visokim frekvencijama gotovo je jednaka nuli. (Slika 8)

i T= 1800 K %
%

Prikaz zra¢enja crnog tijela za tempraturu 1200 K i 1800 K. Iz grafikona se jasno moze vid-
jeti kako se povecanjem temperature ne dobiva znatno veca energija u visokofrekvent-
nom dijelu spektra



Sto tu ne valja? Prema klasi¢noj teoriji energija koja isijava pri ma ko-
joj frekvenciji proporcionalna je toj frekvenciji. Sto je via frekvencija,
to bi trebala biti i veca energija zracenja. Prema proracunima dvojice
fizi¢ara, Rayleigha i Jeansa, zraenje crnog tijela pri najvisim frekvenci-
jama dovelo bi do “ultraljubicaste katastrofe”, $to ¢e reci do ogromnog
povecanja energije $to se spektar vise pomice prema ultraljubi¢astom
dijelu i tako bi spalilo lice svakome tko bi se nasao u blizini. Dvojica
fizi¢ara koristila su se Boltzmannovom statistikom i pretpostavila su da
se energija kontinuirano (u skladu sa statistickim zakonima) raspod-
jeljuje na sve dijelove podjednako i da se ukupna koli¢ina energije do-
biva zbrojem energije svih pojedinih dijelova. Upravo je u tome lezala
glavna pogreska. Planck se u svojim proracunima takoder koristio
Boltzmannovom statistikom (makar nepravilno), razlika je bila jedino
u tome 3to je Planck “znao odgovor koji je traZio” pa je tako prekin-
uo izracun Boltzmannove statistike upravo na onome dijelu kada se
zbrajanjem pojedinacnih cestica dobiva ukupna koli¢ina energije koja
dovodi do ultraljubicaste katastrofe. Planck se nije fokusirao na samo
zraCenje ve¢ na nacin na koji elektri¢ni oscilatori (atomi koji zrace)
emitiraju i apsorbiraju energiju — tu se krije njegova glavna zasluga. On
je do3ao do nevjerojatne teze da oscilatori u crnome tijelu mogu emiti-
rati ili apsorbirati energiju samo u djeli¢ima odredene veli¢ine zvanim
kvanti! RaspoloZiva koli¢ina energije moZe se razdijeliti na ogranicen
broj dijelova zato 3to oscilatori ne mogu poprimati bilo kakve iznose,
ve¢ samo odredene koli¢ine energije. Tako e u dijelu spektra koji ima
nisku frekvenciju mnogo atoma biti pobudeno na emitiranje niskoen-
ergetskih kvantd, $to nece znatno doprinijeti povecanju energije u tom
dijelu spektra. Jedino ¢e pri srednjim frekvencijama biti mnogo atoma
koji ¢e modi apsorbirati i emitirati dovoljno velikih kvantd da to dove-

’Crnim tijelom nazivamo u principu svako
tijelo koje emitira neko zracenje. Idealno ili

i idealni apsorber zato Sto ¢emo, osvjetljujuci
to tijelo kroz otvor, na njemu uvijek vidjeti

apsolutno crno tijelo zamisljamo kao Suplju
kuglu ili kocku s malim otvorom kroz koji se
emitira zracenje. Specifi¢nost je crnih tijela
da njihovo zracenje nece ovisiti o materijalu
od kojeg su sacinjena i da ¢e pri istoj tem-
peraturi emitirati viSe energije za pojedinu
frekvenciju nego bilo koje drugo tijelo, $to
ga Cini idealnim emiterom. Ono je isto tako
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crnu rupu jer se u njemu zrake svjetlosti
videstruko reflektiraju i nikad ne izbijaju van.
8 Spektralni  sadrZaj zraenja opisujemo
upotrebom spektralne funkcije koja daje
mjeru udjela zracenja odredene frekvencije
u ukupnom toku zracenja pri danoj tempera-
turi tijela.
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de do znatnog povecanja spektralne funkcije, dok ¢e za visokofrekventno
zralenje energija potrebna za emitiranje jednog kvanta zracenja biti to-
liko velika da ¢e samo nekoliko oscilatora imati toliko energije. Emisija
samo nekoliko visokoenergetskih kvantd ne moZe se pokazati zna¢ajnom
u funkeiji iz jednostavnoga razloga $to ih je samo nekoliko (Gribin: 55).
Planck je napisao formulu za energiju pojedinog kvanta i ona se mora
odnositi prema svojoj frekvenciji u skladu s formulom: E = hv gdje h
oznacava Planckovu univerzalnu konstantu koja iznosi nevjerojatno mal-
ih 6,6260755 x 10-3Js, a v (ni) je oznaka za frekvenciju.

Danas znamo da je Planckova formula uzdrmala same temelje klasi¢ne
fizike. “Do tada je u znanosti bilo nesumnjivo da se sve promjene u pri-
rodi dogadaju neprekidno ... To nalelo kontinuiranosti izrice Leibniz
poznatim rijeima: ‘priroda ne izvodi skokove™(Supek: i71). Malo tko je
znao u to vrijeme $to Planckova konstanta znaci. (v:akje i sam Planck, koji
je bio veliki pobornik klasi¢ne fizike, nastojao do kraja Zivota pomiriti
svoje otkrie sa zakonima klasi¢ne fizike. Nije uspio, a Nobelovu nagradu
za svoj rad dobio je 1918.godine.

Zaprimjenu Planckove formule i pokazivanja njenih domasaja u prvim
redovima zasluZni su Albert Einstein te Niels Bohr. Prvi je primjenom
Planckove formule dokazao da se svjetlost sastoji od sitnih Cestica ener-
gije, takozvanih kvantd svjetlosti, dok je drugi ponudio rjesenje za jednu
od najvedih zagonetki u svijetu fizike, onu o stabilnosti atoma. U nar-
ednim poglavljima bit ¢e rijeci o pocecima kvantne fizike, kako je doslo
do stvaranja kvantne mehanike, koje su bile najve¢e nedoumice 3to su
mudile istraZivace da bi se na kraju ponudilo takozvano “Kopenhagensko
tumacenje kvantne teorije” koje je istoj dalo izgled kompletne teorije, a
za koju najzasluZznijima drZimo Nielsa Bohra i Wernera Heisenberga.

5. Primjena kvanta: fotoelektricni efekt i
stabilnost atoma

Zahvaljujuéi njemackim fizi¢arima Heinrichu Hertzu, Wilhelmu Hall-
wachsu i madarskom fizicaru Philippu Lenardu, Albert Einstein imao je
pred sobom zagonetnu pojavu znanu kao fotoelektri¢ni efekt. Tim nazivom
oznacavamo pojavu kada iz svjetlod¢u obasjanog metala izlijecu elektroni
(vidi: Slika g).
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elektron

elektron

Slika 9
Fotoelektri¢ni efekt

Spomenuli smo u prethodnim poglavljima kako zahvaljujué¢i Max-
wellu znamo da je svjetlost elektromagnetski val tj. val koji uzrokuje
titranje elektri¢nog i magnetskog polja. Prema valnoj teoriji svjetlosti,
izlijetanje elektrona iz metala zbivalo bi se tako da bi elektromagnetski
valovi uzrokovali porast energije elektrona koji bi sve vise i vi3e titrali
dok konaéno ne bi dobili dovoljnu koli¢inu energije da izlete iz met-
ala. Prema klasi¢noj fizici ocekivali bismo da ce se kineticka energija
i brzina elektrona povecavati s porastom intenziteta svjetlosti kojom
obasjavamo metalnu plocu, ali pokusi Philippa Lenarda dali su posve
drugacije rezultate. On je dokazao da se kineticka energija elektrona
ne mijenja povecanjem intenziteta svjetlosti ve¢ se mijenja samo broj
elektrona koji izlije¢u. Ali ¢im promijenimo frekvenciju zracenja i
po¢nemo zraciti recimo ljubi¢astom svjetlo3¢u, energija i brzina elek-
trona pri izlijetanju odmah se mijenjaju tj. rastu. “Svjetlost npr. dvaput
vece frekvencije proizvodi elektrone s dvaput ve¢om kineti¢ckom ener-
gijom” (Supek: 172). Ovakvi rezultati bili su potpuno nespojivi s valnom
teorijom svijetlosti. Kako se pokazalo, Einstein je imao spreman odgo-
vor koji je znacio jedno od najvecih ali i najjednostavnijih otkri¢a. On je
zakljucio da bi se val svjetlosti trebao sastojati od malenih korpuskula
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koje je on nazvao kvantima energije. Kvant energije djeluje tako da
svoju kineticku energiju prenosi na elektron, pri ¢emu kvant svjetlosti
“utrne”, a umjesto njega odjuri brzi elektron (Supek: 172).

Dakle, pri interakciji sa slobodnim elektronima, elektromagnetsko
zracenje ne djeluje kao valovi, nego kao da se sastoji od roja malih,
nedjeljivih zrnaca energije, od kojih svako zauzima vrlo mali dio pros-
tora. Ta sicudna “zrnca’ elektromagnetske energije Einstein je nazvao
.., . fotoni” Paar: 47; (vidi: Slika 10). Einsteinova teorija fotona potvrdila

F'Z’kcf’ je Planckovu hipotezu da atomi mogu apsorbirati i emitirati samo
Jilozofija  odredene kolicine ili mozda bolje re¢i pakete energije, a energija tih

paketa (kvantd) dobivala se Planckovom formulom.

foton

elektron

metal

Slika 10

Postoji jos jedan eksperiment koji je takoder pokazao nuZnost opi-
sivanja svjetlosti pomocu kvantd energije, a dogodio se osamnaest
godina kasnije. Rije¢ je o eksperimentu s X-zrakama koji je izvodio
americki fizi¢ar Arthur H. Compton 1922. godine. On je, propustajuci
X-zrake kroz tanke slojeve materije, otkrio (sli¢no kao i Rutheford s
a-Cesticama) da valovi materije u velikom broju slu¢ajeva prolaze kroz
tvar, a u manjem broju skrecu; ¢ak je moguce da budu i odbijeni. Pritom
je opazio da se valna duljina A odbijenih i reflektiranih zraka povecava.
Zamislite da vam se pred ogledalom va3a zelena majica pokaze kao
crvena. Sli¢na stvar dogada se sa X-zrakama. Promjena valne duljine
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odbijenih zraka moZe se protumaciti jedino ako pretpostavimo da se
kvanti svjetlosti sudaraju s elektronima. Prilikom sudara, kvant svjet-
losti prenosi nesto od svog impulsa i energije na elektron, a gubitak
impulsa rezultirat ¢e smanjenjem frekvencije tj. poveéanjem valne
duljine. Spomenuli smo kako je Planck otkrio da atomi mogu apsorbira-
ti i emitirati samo odredenu koli¢inu zracenja. Pitamo li se stoga zasto
se ne bi moglo dogoditi da nam se zelena majica u ogledalu pokaZe kao
crvena, odgovor Ce biti taj da “zeleni kvanti” ocito nisu ona odredena
koli¢ina energije koju bi atom mogao apsorbirati. “Zeleni kvanti” tako
Ce se reflektirati od zrcala ne mijenjajudi svoju valnu duljinu (vidi: Pon-
omarjov: 144-146).

Teza o fotonima nije bila odmah prihvaéena, $to pokazuje i ¢injenica
da je Einsteinu za taj rad Nobelova nagrada urucena tek 1921. godine.?
Usprkos nepovjerljivosti mnogih fizi¢ara, nije se mogao izbjeci osjecaj
da fizici, kakvu su je dotad poznavali, izmice tlo pod nogama. Osim $to
je otkriveno da u atomskom svijetu postoji moment diskontinuiteta
koji je moZda jedan univerzalan zakon primjenjiv na sve atomske pojave
(simboliziran Planckovom konstantom h), fizi¢ari su bili jo$ jednom
suoceni s problemom prave naravi svjetlosti. Ovaj put situacija je bila
jos zamr3enija zato $to su postojali precizno izvedeni eksperimenti koji
su sami za sebe mogli tvrditi da prikazuju pravu narav svjetlosti. Ako je
svjetlost val, onda su fotoelektri¢ni i Comptonov efekt nesto §to mo-
ramo zanemariti. Ako tvrdimo da je svjetlost roj Cestica, kako onda ob-
jasniti potpuni ogib svjetlosti oko neke zapreke ili interferenciju svjet-
losti? Kvantna se teorija u dvadeset godina nakon Einsteinovih otkri¢a
kretala tako da je za svaki korak unaprijed morala poduzeti dva unazad,
sve dok kona¢no nije ponudeno prvo cjelovito tumacenje kvantne me-
hanike danas poznato kao Kopenhagensko tumacenje. Jedan od glavnih
utemeljitelja takvog tumacenja, kao i jedan od najzasluznijih fizi¢ara za
razvoj kvantne teorije uopce, bio je danski fizi¢ar Niels Bohr.

° Einstein je iste godine (1905) objavio jo§
dva rada, jedan o teoriji relativnosti, drugi o
Brownovom gibanju o kojem je ve¢ bilo rijeci
u ovome radu.
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6. Niels Bohr: svjetlo u tami

U danasnje vrijeme tesko je reci da je stabilnost atoma nesto $to
predstavlja izvor fascinacije za nekoga tko bi se nad tim fenomenom
zamislio. Tesko je zato opisati koliko su fizicari na pocetku 20. stoljeca
time bili fascinirani. Prilikom prvoga susreta Nielsa Bohra i Wernera
Heisenberga, Bohr opisuje Heisenbergu kako stabilnost atoma za njega
predstavlja pravo ¢udo. To da nakon silnih promjena atom Zeljeza uvijek
ostaje atom Zeljeza, da se uvijek pojavljuju ista spajanja, isti kristali, iste
kemijske veze, pokazuje da u prirodi postoji stalna tendencija stvaranja
odredenih oblika. Zamislimo li atom kao kakav planetarni sistem, pre-
ma klasi¢noj mehanici takvu ¢e stabilnost jednostavno biti nemoguce
opisati (Hajzenberg 1972: 76). Vec je i Heisenbergu bilo jasno da u at-
omskom svijetu moraju vladati zakoni i sile potpuno razli¢iti od onih
koji su nam poznati iz klasi¢ne fizike. Niels Bohr je kao i Einstein iskoris-
tio Planckove teze da bi doSao do odgovora koji su, kao i kod vecine
pronalazaca velikih otkrica, u njegovom umu ve¢ bili prisutni.

Spomenuli smo da je Ruthefordovim modelom atoma bilo
nemoguce objasniti njegovu stabilnost; stoga si Bohr uzima u zada-
tak rjeSavanje te zagonetke. Bohrov model atoma predstavljao je spoj
klasi¢ne mehanike i hipoteze o kvantima. Krenuo je od najjednostavnije
pretpostavke da se elektroni kre¢u po kruZnicama oko atomske jezgre.
Pretpostavio je da su elektron i jezgra vezani elektri¢nim silama koje
su opisane Maxwellovim jednadZbama te da su masa i naboj elektrona
odredeni elektrickim mjerenjima, ali (!) da gibanje elektrona u atomu
ne mora postivati Maxwellovu elektrodinamiku (Ponomarjov: 67). Koje
je bilo Bohrovo rjesenje? Za zornu predodzbu neka nam posluzi atom
vodika koji ima samo jedan elektron. Atom vodika nalazi se u svom sta-
bilnom stanju sve dok ga vanjski utjecaji ne prisile na promjenu. Bohr
je izraCunao radijus najmanje kruZnice u kojoj se elektron moze giba-
ti. Kada se elektron nalazi u toj kruZnici, kazemo da se atom nalazi u
stabilnom stanju. U skladu s Planckovom teorijom prema kojoj atomi
mogu apsorbirati samo odredene kvante energije, Bohr je doSao do
predodZbe o stacionarnim stanjima atoma.’™® Ako atom mozZe primiti
odredenu kolic¢inu energije, to znaci da on moZe biti samo u odredenim
stanjima. Na atom ne djeluje bilo kakvo djelovanje, ve¢ samo odredeni
paket tj. kvant. Kada atom “upije” jedan kvant, to uzrokuje izlijetanje
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elektrona iz najmanje kruZnice i on presko¢i u neku drugu kruznicu tj.
orbitu. Nadalje, Bohr je pomo¢u Planckove konstante izra¢unao da u
atomu ne moZe postojati neprekidan i beskonac¢an niz mogudih orbita,
vec to¢no odredene, diskretne razine i nikakve druge nisu moguce.
Stacionarna stanja tako simbolizira odreden broj orbita u koje ele-
ktron vodika “ulijece” i, tamo kruZedi, ne zraci energiju — o tome go-
vori Bohrov prvi postulat (Ponomarjov: 67). Sada kada smo objasnili
kako prema Bohru atom “upija” odredenu koli¢inu energije, moramo
izloZiti i kako atom emitira energiju. Rekli smo da elektron upijan-
jem odredenih paketa energije skace u viSe orbite koje sada moZzemo
oznaciti i kao energetske razine. Svaki atom nuZno teZi stanju najmanje
energije tj. stabilnom stanju i zato ¢e se pobudeni elektron spontano
vratiti u svoju prvobitnu orbitu. Kada se to dogodi, dolazi do zradenja
koje je jednako energiji hv koju je atom i apsorbirao."

Sjetimo li se Comptonovog efekta i pitanja zasto nam se zelena majicau
ogledalu nikada ne prikaZe crvenom, sada moZemo dati precizniji odgovor:
zato 3to “zeleni kvanti” ne nose dovoljnu koli¢inu energije da bi izbacili ele-
ktrone u ogledalu iz njihovih orbita. Bohr je pronasao odgovor na pitanje
o stabilnosti atoma pokazavsi da na atome ne mozZe utjecati bilo kakvo
zralenje te da svaki atom teZi povratku u svoje prvobitno stanje.

Bohrov model bio je teoretski model atoma i zato je bilo fascinantno
$to se zaista pokazao to¢nim i pri empirijskoj provjeri. Tako je pomocu
Bohrovog modelaatomaopisan linijski spektar3to ga emitiraatom vodi-
ka. Ako zamislimo energijska stanja atoma vodika kao stepenice koje
¢emo oznaditi s Ei, E2, E3, E4,..., En te kaZzemo da Ce elektron skakanjem
s E4 na E1 emitirati svjetlost frekvencije koju ¢emo dobiti izracunavsi je
na nacin E4-Ei=E3, time ¢emo dobiti tocan proracun svih linija u lini-
jskom spektru atoma vodika (Paar: 64). Osim toga, Bohr je pomocu
svog modela atoma uspio opisati temeljni zakon kemijske periodi¢nosti
$to ga je otkrio Mendeljejev, opisavsi nacin na koji elektroni popunjava-
juatomske ljuske te zasto odredeni atomi ulaze u odredenu vrstu kemi-
jskog spoja. Usprkos svim postignu¢ima u podrucju atomistike, Bohrov
atom nije bilo lako prihvatiti. | dalje nije bilo jasno za$to atom ne zraci

1 Stacionarna stanja moZemo nazvati i en- ™ Da bi atom zratio energiju, bitno je samo
ergijskim stanjima atoma zato $to prelazak daelektron skace s vise na nizu razinu, ne tre-
elektrona u vise orbite simbolizira prelazak ba se nuzno vratiti u svoje prvobitno stanje.
atoma u vida energijska stanja.
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energiju ako se giba oko jezgre. Mnogi, poput Einsteina, pitali su se “Sto
radi atom kada iz jednog stacionarnog stanja emitiranjem svetlosti prel-
azi u drugo” (Hajzenberg 1972: 117). Heisenberg, kojem je to pitanje bilo
upuceno, odgovara Einsteinu da jos ne znamo kako bismo trebali govoriti
o atomima; jasno je jedino da se pojmovi klasi¢ne fizike vise ne mogu
jednoznacno primjenjivati na pojave u kvantnom svijetu. Bohrov model
atoma bio je posljedniji koji je imao veze s idejama iz svakidasnjeg Zivota,
makar je Bohr svojim kvantizacijama atomnih stanja to uvelike oteZao.
Daljnji razvoj kvantne fizike zapadao je u sve viSe poteskoca. Postupno
su se otkrivala nova svojstva atoma koja se nisu mogla opisati drugacije
do matematickim jednadZbama. Iz tog razloga Ponomarjov tvrdi da je u
svijetu znanstvenika doslo do krize izazvane empirijskim podacima koji
se nisu nikako mogli spojiti te sukoba izmedu principa kvantne teorije
i ostataka klasi¢nih pojmova koji se nisu mogli odbaciti zato to se nije
ponudilo nista konkretno $to bi ih moglo zamijeniti. Pocelo je traganje
za opdim principom, a kao odgovor pojavit Ce se 1925. godine kvantna
mehanika (Ponomarjov: 77). Prije tog otkric¢a dodi ¢e do usijanja s prob-
lemom valno-Cesti¢nog dualizma i tezama mladog fracuskog fiziara
Louisa de Broglia.

7. Valovi materije

Louis de Broglie bio je rodom iz plemicke francuske obitelji. Ro-
dio se 1892. Godine, a svijet kvantne fizike otkrio mu je stariji brat
koji je radio kao tajnik na prvom Solvay kongresu™ i koji mu je uvi-
jek prilikom razgovora naglasavao “znalaj i neosporno postojanje
dvojnog aspekta vala i estice”. Kako John Gribbin istice, “bila je to
ideja za koju je vrijeme sazrelo i Luj d’Brolji je imao tu sre¢u da bude
prisutan kada je konceptualno jednostavan deli¢ intuicije mogao da
transformi3e teoriju fizike”. (Gribin: 98). Kamo je intuicija vodila de
Broglia? On je razmisljao da bismo, kao $to gibanje svjetlosti opisu-
jemo rojem Cestica, mogli na jednak nacin prikazati i gibanje materije

12 Solvay kongresi bili su tada mjesto okupl- ~ su po bogatom belgijskom kemicaru, indus-
janja vodecih fizi¢ara na kojima bi raspravl- trijalcu i filantropu Ernestu Solvayu.
jali o najvaznijim pitanjima u fizici. Nazvani
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gibanjem njoj pripadnog vala. Kao $to se foton ne moZe odvojiti od
vala svjetlosti, tako ne moZe ni materija od vlastitog “vala materije”.
Kako de Broglie sam tvrdi: “Sva nastojanja fizicara bila su usmjerena
na to da materiju svedu na prostornu cjelinu korpuskula. Ali ne mo-
ramo li zakljuciti da su — kao $to se foton ne moZe odvojiti od vala
koji je s njime povezan — i korpuskule materije uvijek povezane s
nekim valom?” (Heisenberg 1961: 117) Louis de Broglie nije bez ra-
zloga pretpostavio valove materije, ve¢ je pomocu njih namjeravao
objasniti stabilnost atoma. Tako su u njegovoj predodzbi stacion-
arne orbite prikazane kao stacionarni valovi. Stacionarni valovi su
oni valovi “Cije je Sirenje... ograni¢eno na dio prostora Cije dimen-
zije odgovaraju dimenzijama valne duZine. To vrijedi za elektrone u
unutra$njosti atoma.” Tako Bohrove orbite u de Broglievu modelu
moZemo zamisliti kao Zice oblikovane u prsten kroz koju konstantno
protjece “elektronski val”. “Teorija pokazuje da ovi stacionarni val-
ovi mogu imati samo izvjesne ta¢no definirane valne duZine kojima
odgovara izvjesna ta¢no definirana energija pripadajuceg elektrona,
naime, ona tacno definirana stanja energije koja odgovaraju kvantnim
stanjima kretanja Sto ih je Bohr uveo u svoju teoriju.” Tako de Broglie
obja3njava “do sad vrlo tajnovitu ¢injenicu da su ta kvantna kretanja
jedino moguca kretanja elektrona zatvorenog u atomu.” (Heisenberg:
118). Na pitanje kako bi se njegova teza mogla provjeriti, de Broglie je
imao spreman odgovor. Jednako kao 3to ¢emo dobiti difrakciju svjet-
losti jedino ako je propustimo kroz otvor koji je jednak ili manji od
valne duZine njezinog vala, tako bi u slu¢aju da Zelimo vidjeti pos-
toji li difrakcija elektrona morali i njih propustati kroz izuzetno male
razmake, upravo onakve kakvi su razmaci medu atomima u kristalu.
Davisason i Germer (sAD) su istovremeno kad i G.P. Thomson (sin
¢uvenogJ.). Thomsona) te njegov student Alexander Reid (Engleska),
potvrdili1927. godine de Broglievu tezu. Otkrilo se da e elektroni ako
ih propustamo kroz kristalnu reSetku zaista difraktirati. (vidi Sliku n
i 12). Cetiri godine koliko je pro¥lo otkad je de Broglie objavio svoj
rad, pa sve do njegove eksperimentalne potvrde, nisu nikako prosle
u samom i8¢ekivanju. U meduvremenu svijet fizike pamti rodenje
kvantne (matri¢ne) mehanike i stroge (valne) kvantne mehanike ato-
ma. Za prvu najzasluznijim drZimo Wernera Heisenberga, a za drugu
nesumnjivo sve zasluge snosi Erwin Schrédinger.
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Slika n

Difrakcija elektrona propustenih kroz tanak sloj kristala

8. Matri¢na i valna mehanika

Werner Heisenberg na Bohrov se poziv seli iz Gottingena u Ko-
penhagen gdje sudjeluje u Zustrim raspravama ljudi okupljenih oko
Nielsa Bohra. U srediStu rasprava, kako Ponomarjov tvrdi, bila su
pitanja o elektronima i njihovom “nepostivanju” zakona elektrodina-
mike te pitanja o njihovom gibanju. Heisenberg je ponudio kona¢no
rjeSenje prilikom boravka na arhipelagu Heligoland gdje se lijecio od
peludne groznice. Heisenbergovo veliko otkri¢e bilo je u tome 3to
je pokazao da ne postoji takvo Sto poput “gibanja” elektrona. Ispra-
van nadin govora o elektronu u obzir uzima samo one veli¢ine koje
se mogu izravno mjeriti. Tako pitanja poput: “Sto se s elektronom
zbiva prilikom skoka iz viSeg u niZe energetsko stanje?” ili “gdje bi
elektron mogao biti dok je “izmedu” dviju orbita?” vide nisu ispravna.
Razlog za takvo misljenje Heisenberg je nalazio u otkri¢u da su nacini
na koje mi zamisljamo atom zapravo analogije s na¢inom na koji se
predmeti kre¢u u naSem svakodnevnom Zivotu. Prema Heisenbergu,
mi ne znamo kako se elektron “giba” u atomu, pojam gibanja kao
takav u atomskom svijetu nije neSto o ¢emu mi moZemo ista znati.
Stoga umjesto da se bavi prijelazom atoma iz jednog stanja u drugo,
Heisenberg ¢e govoriti samo o parovima stanja te zakljuditi da ako
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Slika 12
Difrakciju elektrona koji su prosli kroz listi¢ zlata (gore) usporedi s difrakcijom zraka
svjetlosti kroz malu rupicu (dolje)

poznajemo sve moguce parove stanja u kojima se atom moze nalaziti,
tada moZemo reci da potpuno poznajemo stanje nekog atoma. Kako
bi to izgledalo? Tako da bi za svako stanje atoma imali odreden broj,
recimo a_ gdje bi n oznacavalo pocetno stanje a k konacno stanje
atoma (Ponomarjov: 109-114). Recimo da postoji neki atomski sustav
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s moguce Cetiri stacionarne orbite, tada bi potpuno poznavanje tog
sustava izgledalo ovako:

L1

djp  dyp a3z dyg
dp; dpp Az Ay
d3; 4z dizz Ay
dg; dgp dg3  dyg

gdje bi recimo a4 znacio prijelaz izmedu stanja 4 i 2. (Supek: 182). Kako
moZemo vidjeti iz ovog primjera, Heisenberg nije ostao samo na teoriji.
Najvazniji dio njegovog otkrica leZi u tome $to je svoje ideje uspio izraziti
matematicki. Uzbudenje koje je ga je u tom trenutku obuzelo Heisen-
berg opisuje rijecima: “vise nisam mogao da sumnjam u matematicku
neprotivrecljivost i zaokruZenost time nagovestene kvantne mehanike.
U prvom trenutku bio sam sasvim preplasen. Imao sam osecanje da kroz
povrdinu atomskih pojava gledam u neko dno s ¢udnom unutarnjom
lepotom 3to leZi duboko pod njom, i gotovo me je uhvatila vrtoglavica
pri pomisli da se sada treba zabaviti tim obiljem matematickih struktura
koje je priroda, tamo dole, razastrla preda mnom.” (Hajzenberg 1972:
108). Kako se kasnije pokazalo zahvaljuju¢i Maxu Bornu, Heisenberg je
vec imao u matematici razradene operacije koje su odgovarale njegovim
proracunima. To su bile takozvane matrice, raunske operacije za koje je
specifi¢no da rezultat ovisi o redoslijedu kojim ih mnoZimo. Naprimjer,
produkt: jasno se razlikuje od “obrnutog produkta”

| MR () l
0 -1)\1 0O -1 0

44



0 I1Af1 0O° T
[ 6B ~1) L1 W

Podudarnost izmedu svojstava matrica i podrobnosti u gibanju ele-
ktrona na Borna i Heisenberga ostavljala je dojam da se tu zaista radi
o ne¢em stvarnom. Kako Heisenberg jednom prilikom odgovara Ein-
steinu na njegovo pitanje o tome za$to on tako ¢vrsto vjeruje u svo-
ju teoriju: “Verujem, kao i vi, da jednostavnost prirodnih zakona ima
objektivan karakter, da nije u pitanju samo ekonomija misljenja. Kada
vas priroda navede na matematicke obrasce velike jednostavnosti i
liepote ... na obrasce koje dotad jo3 nitko nije izmislio, ne moZete ne
poverovati da su “istiniti”, to jest da predstavljaju pravu crtu prirode
... Buduéi da sami od sebe nikada ne biste dosli na te obrasce, da nam
ih je tek priroda predocila, oni pripadaju i samoj stvarnosti, a ne samo
nadim mislima o stvarnosti” (Hajzenberg 1972: 18). Kako ovaj citat
pokazuje, Heisenberg je vjerovao da postoji korespondencija izmedu
matematickih jednadZbi i atomske zbiljnosti te je odatle crpio snagu i
uvjerenje koje mu je pomoglo ustrajati na vlastitim idejama koje se tada
nisu mogle usporediti ni sa ¢ime $to se u fizici dotad napravilo. Na dan
kada je ustanovljeno da ne moZemo definirati pojam gibanja, Leonid
Ponomarjov gleda kao na rodendan kvantne mehanike kao znanosti o
gibanju elektrona u atomu (Ponomarjov: 109).

Ubrzo nakon tog rodendana proslavio se jo$ jedan fizicar, Er-
win Schrédinger. | on je svijetu fizike ponudio jednadZbe ¢ija je jed-
nostavnost i pragmati¢nost izazivala divljenje. Erwin Schrédinger bio je
jedinstvena pojava medu fizi¢arima jer je do svojih otkri¢a do3ao tek u
39. godini Zivota, a dotad je radio kao profesor na Sveucilidtu u Zirichu
koje u to doba nije bilo poznato kao mjesto velikih zbivanja. Schréding-
er je ¢uo za pozitivnu kritiku Alberta Einsteina na de Brogliev rad, $to je
u ono vrijeme bilo dovoljno za poticanje bilo ¢ijeg interesa. On se pot-
puno sloZio s de Broglievim tezama te je na osnovi njegovih elektron-
skih valova 1926. godine zasnovao strogu kvantnu mehaniku atoma.
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Schrédinger je izra¢unao pomocu de Broglievih i Bohrovih formula
da polumjer atoma iznosi otprilike jednu Sestinu valne duljine elekt-
rona. To je znacilo da bi elektron promatran kao estica bio prevelik
da bi se gibao u atomu, naime on bi se morao gibati u ne¢emu $to je
manje od njega. Stoga je Schrodinger zakljucio da “elektroni u atomu
ne postoje kao Cestice nego kao valovi.“ Priroda tih elektrona nije u
pocetku bila jasna ni samom Schrédingeru, ali zato mu je bilo sas-
vim jasno “da gibanje tih elektronskih valova, bez obzira na njihovu
prirodu, mora po3tovati valnu jednadZzbu” (Ponomarjov: 126), iju su
prednost pred Heisenbergovom matri¢nom mehanikom fizi¢ari brzo
uodili. Ovdje nece biti rije¢i o Schrédingerovoj jednadzbi, vec o nje-
govom videnju atoma. Prema tom modelu, atomi nemaju odredeni
oblik, ve¢ ga stalno mijenjaju ovisno o tome jesu li pobudeni ili ne.
Elektroni se ne nalaze na odredenom mjestu, nego su “razmazani”
oko jezgre; elektri¢ne sile atomskih jezgri zgu3njavaju elektronske
valove u sitna atomska podrucja nalik na oblake (vidi sliku 13). Logi¢no
je pitanje kako moZemo govoriti o stabilnosti necega $to nema oblik.
Prema Ponomarjovu, jednako lako kao $to moZemo govoriti o stabil-
nosti Zemljine putanje a da ne kaZzemo da je itko nosi na ledima: “Ta-
jnaje..u gibanjuinepromjenljivosti dinamickih zakona koji vrijede za
to gibanje” (Ponomarjov: 141). Prema Schrédingerovom modelu, ato-
mi koji mijenjaju svoj oblik nemaju vise momente diskontinuiranosti,
oni mijenjaju svoj oblik na slican nacin kao 3to violinska Zica mijenja
svoju vibraciju prilikom prelaska s jedne note na drugu (Gribin: 127).
Schrédingera su kod kvantne teorije najvise smetali kvantni skokovi,
stoga ne iznenaduje njegova izjava nakon visednevnih iscrpljujucih
razgovora s Bohrom i nakon 3to je sam shvatio da njegova valna me-
hanika i ona matri¢na daju iste rezultate: “Ako ipak treba da se ostane
pri tim prokletim kvantnim skokovima, onda Zalim $to sam se uop3te
ikad petljao (s) kvantnom teorijom.” (Hajzenberg: 128).
Podudarnosti izmedu valnih i matri¢nih jednadzbi dovele su do
opcenitog zaklju¢ka o zornim predodZbama atoma: u kvantnoj me-
hanici zorne predodZbe atoma nisu nuZne, a pitanje je i koliko su
moguce. Dovoljno je da se shvate jednadZbe kvantne mehanike i
pravila njihove upotrebe. Atom stoga najbolje predstavlja sustav
diferencijalnih jednadzbi iz ega proizlazi da kvantnu mehaniku
moZemo definirati kao “matematicku shemu koja nam omoguduje
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Slika 13
Trodimenzionalni prikaz Schrédingerovih valova
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proracunavanje fizi¢ki mjerljivih svojstava atomskih pojava.” (Pon-
omarjov: 144). Prema Heisenbergu, atome u modernoj fizici predstav-
ljaju matematicki oblici™ koji predstavljaju rjeSenja “nepromjenjivog
zakona gibanja za tvar.” Heisenberg nam daje dobar primjer kako bi
to izgledalo u primjeni: “kada dana3nja teorija polja tvrdi da se pro-
ton prikazuje odredenim svojstvenim rjeSenjima osnovne jednadzbe
tvari, onda to znadi da bi se iz tog rjeSenja matematicki mogla izvesti
sva svojstva protona i da bi se u svakoj pojedinosti mogla dokazati
ispravnost rjeSenja pomocu eksperimenta.” (Heisenberg 1997: 57).

9. Kopenhagensko tumacenje kvantne teorije

Prije nego se upustimo u zanimljiv svijet atomskih pojava kako nam ih
predstavljaju protagonisti tumacenja kvantne teorije, potrebno je spome-
nuti u kojem se pojmu “umirila” valno-&esti¢na dualnost elektrona. Max
Born pretpostavio je da su elektronski valovi zapravo valovi vjerojatnosti.
Sto to znai? To znaci da se elektroni, jednom kad ih usmjerimo prema
nekoj fotografskoj ploci, ponasaju sli¢no kao i molekule vode u vodenom
valu, samo $to u slucaju elektrona taj val nije moguce opaziti. Svaka po-
jedina molekula vode giba se na svoj odredeni nacin, no sve su zajedno
nosene jednim valom koji ¢e ih sve razmazati po nekom zidu (recimo da
smo ga mi postavili). Takvi su i elektroni, svaki od njih krece se u atomu
na svoj poseban nacin, no svi oni zajedno ponasaju se kao da ih nosi val.
Samo Bornov val nije materijalan kakvim su ga zamisljali Schrodinger
i de Broglie nego je to val vjerojatnosti, val koji nam opisuje “gibanje
pojedinacnog elektrona, posebno vjerojatnost njegovog pogadanja u
danu to¢ku na fotografskoj plo¢i.” Zamislite da se elektron kada ga is-
palimo iz elektronskog topa pretvori u jedan ¢udan val koji ¢e prilikom
sudara s fotografskom plo¢om ostaviti trag na samo jednom mjestu kao
$to bi to i Cestica ucinila. Pokazalo se da je to jedini nacin za opisivanje
gibanja elektrond, ¢ak i kada se oni nalaze u atomu. Kvantna je mehanika
pojmom vjerojatnosti dobila svoju dosljednost. "Pokazalo se da je taj po-

3 Kako Heisenberg tvrdi, do sada je ve¢ valnojjednadzbiza operator polja koji moZe
predlozen osnovni oblik za tu osnovnu vrijediti kao matematicki predstavnik tvari”
jednadzbu tvari. Tu se “radi o nelinearnoj  (1997: 55).
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jam jednakovrijedan pojmu pravilnosti zato $to kvantna mehanika svoju
pravilnost proraunava — ali sa stopostotnom sigurno3¢u — na nacin da
nam pokaZe kamo ¢e odredeni elektron vjerojatno zavrsiti. Naravno, ona
¢e to modi tek nakon 3to je prethodno izvriila velik broj mjerenja s is-
tim kvantnim objektima. Stoga ¢emo i re¢i da ako treba izracunati tocan
poloZaj gdje ¢e se nadi pojedini elektron, onda kvantna mehanika ne daje
potpun odgovor. No ako govorimo o tome kamo e cijeli snop elektrona
zavriiti, tada ¢e kvantna mehanika pokazati da se njezine jednadzbe ne
daju nimalo upotpuniti jer su tone do u detalj (Ponomarjov, poglavlje:
“Uzro¢nost i slucajnost, vjerojatnost i sigurnost”: 175-178).

9.1. Princip neodredenosti

Sada je prilika da se u osnovnim crtama iznesu Heisebergova i
Bohrova tumacenja kvantne teorije koja e kasnije postati poznata kao
Kopenhagensko tumacenje. Pocinjemo s Heisenbergovim principom
neodredenosti za koji se pokazalo da vrijedi za cjelokupni atomski svijet
i najkrace bi se mogao opisati tvrdnjom da nije moguce u isto vrijeme
izmjeriti brzinu kretanja i poloZaj elektrona. Zatim ¢emo nastojati ob-
jasniti kako je to pomoglo Bohru da osmisli svoj princip komplementa-
rnosti, princip koji stavlja temeljnu vaZnost na ¢injenicu da je do potpu-
nog opisa prirode moguce doci samo ako u opis uklju¢imo medusobno
iskljucive opise. Bohrovi stavovi jako su zanimljivi i od neprocjenjive su
vaZnosti za uo¢avanje spoznajnoteorijskih posljedica nastalih razvojem
kvantne mehanike i iz tog je razloga Bohru posvecen najvedi dio teksta.

U ¢emu se sastojalo Heisenbergovo veliko otkri¢e? Njega je mucilo
pitanje $to to¢no moZemo putem eksperimenata opaZati i pritom mu
se sam ¢in mjerenja ucinio kao nesto na Sto se dosad u cijeloj povijesti
fizike nije obracalo dovoljno paznje. U svakom istraZivanju potrebno
je da istraZivac stupi u interakciju sa sustavom koji mjeri. Tako ¢emo,
ako nas zanima tocan poloZaj Mjeseca, morati odbijati radare od njega,
¢ime djelujemo na Mjesec, no zbog njegove mase nas Ce utjecaj biti
zanemariv. Osim toga, prema zakonima klasi¢ne fizike mi bismo mogli,
ako poznajemo trenutno stanje nekog tijela, u potpunosti predvid-
jeti njegov poloZaj u bilo kojem zadanom buduéem vremenu. Logi¢na
je onda bila pretpostavka klasi¢nih fizi¢ara da je jednak nacin mjerenja
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moguce postici i u atomskom svijetu. Dvije su pretpostavke bile klju¢ne
za klasi¢nu mehaniku —ona o zanemarivu utjecaju promatra¢a na proma-
trani objekt te pretpostavka o determiniranosti cjelokupnog univerzuma
— i obje su se pokazale neodrZivima nakon Heisenbergovog otkrica.
Heisenberg se pitao moZe li se u kvantnoj mehanici prikazati situaci-
ja u kojoj se elektron otprilike —to jest s izvjesnom neto¢nos¢u — nalazi
na nekom mjestu i pri tome ima otprilike — to jest opet s izvjesnom
neto¢nod¢u — neku unaprijed datu brzinu te mogu li se netocnosti
smanjiti toliko da se pritom ne dospije u teskoce. (Hajzenberg 1972:
131). Odgovor je bio da ne moZemo. Heisenberg je smislio jedan mis-
aoni eksperiment koji dobro ilustrira navedenu nemoguénost da se
u isto vrijeme izmjeri poloZaj i impuls. Zamislimo jedan mikroskop
koji bi mogao precizno opazati elektrone. Mikroskop s tako visokom
razlucivos¢u morao bi upotrebljavati gama-zrake zato 3to je njihova
valna duljina manja od veli¢ine atoma. Da bismo saznali gdje se elek-
tron to¢no nalazi, nuzno je da barem jedan kvant svjetlosti pogodi elek-
tron. Kada se to dogodi, mi ¢emo sa sigurno3¢u znati da je elektron zais-
ta bio na odredenom mjestu, ali ¢e nam njegovo daljnje kretanje ostati
potpuna nepoznanica zato 3to Ce isti kvant kojim smo locirali poloZaj
elektrona biti uzrokom promjene u njegovom kretanju (Heisenberg
1997: 35). Ako bismo htjeli sada opet saznati gdje se elektron nalazi,
morali bismo izvr3iti novo mjerenje." Iz ovog primjera moZemo vidjeti
zasto je pretpostavka klasi¢ne mehanike o determiniranosti cjelokup-
nog zbivanja neodrZiva. Rekli smo da bi se upravo iz poznavanja svih
pocetnih parametara (kada bi to bilo moguce) mogli izvesti zakljucci
o bilo kojem trenutku u buduénosti, a ono ¢emu nas je Heisenberg
poudio jest upravo to da mi sadasnjost nikada ne moZemo poznavati u
svim njenim detaljima. Razlog tomu vidimo iz relacija neodredenosti.
Kakvu onda ulogu moZemo redi da igra motrenje u kvantnoj mehan-
ici? Heisenbergov je odgovor jednoznacan: motrenje se poistovjecuje
s “dogada se” (Heisenberg 1997: 41). Cinom motrenja mi uzrokujemo
promjenu u sustavu koji mjerimo. Na razini atoma sve se promjene
dogadaju na kvantnoj razini tj. promjene su moguce jedino na razini
nedjeljivog kvanta djelovanja. To znaci da nije moguce kontinuirano,

' Bitno je pritom imati na umu ono §tojeve¢  dva mjerenja mi ne moZemo znati 3to se s
Heisenberg ustanovio prilikom “osnivanja”  elektronom dogadalo.

o . i .
matri¢ne mehanike, a tice se toga da izmedu
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vec samo diskretno djelovanje, tj. djelovanje s odredenom koli¢inom
energije (kvant). Kada uposlimo jednu takvu koli¢inu energije (u prim-
jeru s mikroskopom bio je to kvant svjetlosti) tada smo mi uzrokom
nove kvantne pojave, tj. nove diskontinuirane promjene u svijetu ato-
ma. Nije viSe moguce pretpostaviti istraZivaca kao subjekt odvojen od
objekta koji promatra. Subjekt i objekt povezani su pomocu instru-
menta (mikroskop) koji se nalazi u medudjelovanju s mikroskopskim
objektom (atom s elektronima) koji se promatra. Bitno je naglasiti da
bez naSeg ¢ina mjerenja putem instrumenata sustav nikada ne bi imao
ta svojstva koja mu mi pridajemo. Tako je Heisenberg iSao dotle da je
rekao kako zato ne moZemo ni reci da uopce postoji takva stvar kao 3to
je elektron koji bi imao poloZaj i impuls u isto vrijeme. “Prema Heisen-
bergu ne mogu se atomski procesi shvatiti kao objektivni u prostoru i
vremenu, nego atomski sistem predstavlja sklop mogucnosti, koje ée se,
po statistickom zakonu, ostvariti u mjerenjima” (Supek: 191).
Heisenberg je svojim zapaZanjima uspio dati matematicki oblik i on
bi prevedeno u rijeci izgledao otprilike ovako: neodredenost poloZaja
zajedno s neodredenos¢u impulsa nikada ne moZe biti manja od Planck-
ove konstante.™ Uloga Planckove konstante od presudne je vaznosti bila
Bohru i Heisenbergu. Prema Srdanu Lelasu, Heisenberga je do relacija
neodredenosti dovela njegova analiza granice izmedu objekta i instru-
menta i toga $to se na njoj zbiva. Heisenberg je doSao do zakljucka
da ako se ni u kakvoj interakciji (na razini atoma) ne moZze razmijeniti
manja koli¢ina djelovanja od one $to ju propisuje Planckova konstanta,
onda e taj iznos biti ona minimalna koli¢ina smetnje koja se nikako ne
da odstraniti iz mjerenja. To je granica koja odvaja instrument pa tako i
istraZivacki subjekt od objekta i ona za Heisenberga predstavlja nepre-
mostivu smetnju u mjerenjima. Relacije neodredenosti predstavljaju
mjeru te smetnje (Lelas 1973, poglavlje: “Relacije neodredenosti”: 70-78).
Jo$ jednu cinjenicu bitno je naglasiti, a ti¢e se instrumenata kojima
istraZujemo atomne pojave. Mnogi su Heisenbergovu tvrdnju uzeli
kao uvredu i pokusali naci nacin na koji bi usavr3ili instrumente tako
da bi mogli izmjeriti poloZaj i impuls Cestice u isto vrijeme. No takvi
se zakljucci nisu mogli izvesti iz Heisenbegovie relacije neodredenosti

5 Slavna Planckova konstanta doZivjela je veli¢ine. Za ovu razinu uvida u kvantnu te-
stanovite promjene pa se ne pise svugdje oriju smatram da to nije potrebno detaljnije
jednostavno sa h, vec joj se pridaju odredene  opisivati.
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zato $to nije problem u instrumentima, ve¢ u naravi atomnog svijeta
koji je takav da ce sve vise pokazivati neodredenost u koli¢ini gibanja
$to mu mi viSe nastojimo izmjeriti poloZaj te ¢iji ¢e poloZaj biti sve vise
neodreden Sto mi vise Zelimo izmjeriti impuls. Heisenberg nije rekao da
je nemoguce odrediti impuls ili poloZaj elektrona, ve¢ samo to da nije
mogude simultano odrediti oboje! Za Heisenberga je Planckova kon-
stanta predstavljala onu minimalnu granicu smetnje koju nije moguce
kontrolirati pri mjerenju.

9.2. Niels Bohr: princip komplementarnosti

Na medunarodnom kongresu povodom stogodisnjice smrti Ales-
sandra Volte, odrzanom 16. rujna 1927. godine u Comu, “Niels Bohr je
podnio izvjestaj pod naslovom Postulat o kvantu i najnoviji razvoj te-
orije atoma. On je sadrzavao dosljedno izlaganje sustava i pojmova nove
kvantne fizike, uvevsi pojam komplementarnosti” (Ponomarjov: 187).
lako je sadrzaj spomenutog izlaganja oznacio prekretnu tocku, Bohr se
nije zaustavio samo na jednom predavanju. On je tijekom cijele svoje
znanstvene karijere nastojao dati $to preciznije tumacenje rezultata u
podruju kvantne fizike, kao i zasnovati teoriju koja ¢e nam pomo¢i da
sve rezultate teorijski objedinimo. Teorijski plodovi Bohrovog rada ne
daju se saZeti samo u jedan princip pa e zato u ovom poglavlju biti izni-
jeta i neka druga Bohrova itekako relevantna stajalista. Tihomir Vuke-
lja, predstojnik Zavoda za povijest, sociologiju i filozofiju znanosti na
Prirodoslovno-matemati¢kom fakultetu objavio je knjigu pod naslovom
Nesjedinljivo znanje: Bohrov doprinos filozofskoj teoriji spoznaje u kojoj
su detaljno objasnjeni Bohrovi spoznajnoteorijski nazori. U nastavku
ovoga poglavlja oslanjamo se uglavnom na spomenutu knjigu.

Bohr se suocio s ¢injenicom da su u kvantnoj fizici istraZivaci putem
eksperimenata uocili karakteristike atomnih objekata u koja, zbog
tocnosti i nedvojbenosti u pogledu dobivenih rezultata, nije moguce
sumnjati. Posebnost otkri¢a u kvantnoj fizici leZi u tome 3to svi dobiveni
rezultati uzeti zajedno ne udovoljavaju zahtjevu za jednom jedinstven-
om zornom predodzbom, kao ni zahtjevu za jedinstvenim tumacenjem
atoma i atomnih pojava. Glavni problem bio je taj $to kvantna fizika
nije imala, za razliku od klasi¢ne, vlastiti pojmovni sustav na koji bi se
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mogla u potpunosti osloniti prilikom opisivanja kvantnih pojava. Bohr
se pitao kako je moguce udovoljiti nuznom cilju svake znanosti, onom
objektivnosti, u takvoj grani znanosti kao 3to je kvantna fizika gdje iz dva
razli¢ita eksperimenta dobivamo dva potpuno suprotna tumacenja pro-
matrane pojave, npr. da se elektron ponasa kao val i kao Cestica?

Mnogi su fizi¢ari u tada3nje vrijeme ozbiljno razmatrali ideju da bi se
za podrucje mikroskopskih zbivanja trebalo izna¢i nove pojmove koji
¢e nam omoguditi da rezultate tumac¢imo na nedvosmislen nacin. Niels
Bohr toj se ideji o3tro usprotivio. On je tvrdio da se mi kao istraZivaci
nuzno nalazimo “u svijetu” koji istraZujemo te da smo istovremeno i
sami dio prirode koju se toliko trudimo opisati. U nasem svakodnevnom
ophodenju s prirodom mi smo razvili pojmove koji nam omogucavaju
da opiSemo i nedvosmisleno priopéavamo nasa svakodnevna iskustva.
Jezik je tako ukorijenjen u naSem odnosu spram prirode ili, moZda bolje
reeno, on je odraz nastojanja da opiSemo nasa svakodnevna iskustva.
Jezik klasi¢ne fizike sluZi se upravo takvim pojmovima koji su proizasli iz
opisivanja naSeg svakodnevnog iskustva poput: vrijeme, prostor, uzrok,
posljedica, poloZaj, Cestica, val, impuls itd. Kada bi se istim pojmovima
koristili prilikom opisivanja rezultata u podrucju kvantne fizike, neminov-
no bismo upali u proturje¢ja. Zato je Bohr uveo ograni¢enja za primjenu
takvih pojmova, a matematicku formulaciju za ta ogranicenja nasao je u
Heisenbergovim relacijama neodredenosti. Ono $to prema Bohru slijedi
iz relacija neodredenosti izmedu ostalog je i to da se pojmovima klasi¢ne
fizike ipak moramo sluZiti, ali moramo uvijek biti svjesni ograni¢enosti nji-
hove primjene. Primjena odredenih pojmova prilikom opisivanja pojava
automatski iskljucuje njihovu primjenu u drugim okolnostima, za primjer
neka nam posluZi opis svjetlosti koji proizlazi iz Youngova eksperimenta
i onaj koji proizlazi iz fotoelektri¢nog efekta kako ga je opisao Einstein.
Isto tako postoje i pokusi koji nedvojbeno pokazuju da je elektron val, a
takvi su izvedeni nakon de Broglievih i Schrédingerovih otkrica. Postoje
i oni koji pokazuju elektron u njegovoj putanji.'® Iz ovih primjera Bohr je
shvatio da u razli¢itim eksperimentima pomocu razli¢itih instrumenata
otkrivamo i razli¢ita svojstva promatranih objekata. “Prije Bohra svi su se
slagali da je nezdruZivost dvaju tipova instrumenata siguran znak da su

16 Takvi se eksperimenti sluze Wilsonovnom  kompleksan da bi ga autor teksta opisao. Za
komorom ¢&iji je nacin funkcioniranja pre-  detaljnije informacije vidi Supek 1990.
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nespojiva i svojstva koja se njima mjere.” (Ponomarjov: 155), dok je Bohr
prvi tvrdio da je potpun opis jedino mogu¢ samo ako u opis uklju¢imo i
ta prividno opre¢na svojstva. KaZemo prividno zato $to ona prema Bohru
nisu suprotstavljena nego komplementarna. Tako elektron prema prin-
cipu komplementarnosti nije val ili Cestica, ve¢ je on u jednom slucaju val,
a u drugome Cestica. Vratiti ¢emo se ovome problemu uskoro.

Mogli bismo sada postaviti pitanje o tome Sto zapravo mi zahvaljujudi
kvantnoj teoriji znamo o atomnim objektima. Ukoliko su svojstva proma-
tranog objekta razlicita ovisno o tome na koji nacin pristupamo njihovom
istraZivanju, moZemo li onda reci nesto o pravoj zbilji ili o pravoj naravi
opazanih objekata. Prema Bohru mi to ne mozZemo. Jedino $to moZemo
jest govoriti o ljudskom iskustvenom znanju.” No ako to jest istina, ne ¢ine
li takve tvrdnje Bohra pristaSom idealizma i nisu li njegove teze samo jedan
pragmatican nacin da se opiSu kvantne pojave? Pokazalo se da je odgovor na
oba postavljena pitanja nuzno negativan. Razlog zasto Bohra ne moZzemo
nazvati pristaSom idealizma jest taj $to Bohr zaista govori o stvarima kakve
one jesu, npr. atom se zaista ponasao na takav i takav nacin i to $to ga na os-
novi njegovih ponasanja moramo opisivati opre¢nim pojmovima ne znaci
da mi govorimo samo o tome kako se nama stvari ¢ine. Ili, ako ne moZzemo
uobliciti jednu jedinstvenu predodzbu atoma, to ne znaci da se ne moze
govoriti o prirodi kakva zaista jest. Bitno je uoiti razliku izmedu davanja
ontologkih iskaza i iskustvenog znanja o pravoj zbilji prirode. Prvim se Bohr
nije bavio i iz njegove teorije ne proizlaze zakljucci o “pravoj” zbiljiili prirodi.
Ali ponavljam, to ne znaci da se o prirodi uopée ne moZze govoriti. Mi go-
vorimo o nasem iskustvenom znanju i ono se potpuno oslanja na nacine na
koje se priroda ponasa pod odredenim okolnostima. Razlog zasto Bohro-
va teza nije samo pragmati¢an oblik no3enja s poteskocama jest taj 3to je
komplementaran opis jedini mogudi objektivni opis atomske zbilje. Bohr se
pita kada mi uopée moZemo reci da elektron ima odredeni poloZaj ili kada
moZemo reci daima odredeni impuls. Odgovor ¢e biti da pod jednim okol-
nostima moZemo reci nesto o poloZaju, a pod drugim moZemo rei nesto o
impulsu. Spajanje tih dvaju iskaza nije pragmatican nacin, ve¢ jedini moguci
objektivan nacin govora o kvantnome svijetu (Vukelja 2004: 93-102).

7 Pod iskustvenim znanjem Bohr ne misli nekovrsnoga motrenja istraZivanoga pred-
naprosto na “osjetilni doZivljaj predmeta,ve¢ meta, ono 3to o istraZivanom predmetu
skup iskaza o tako doZivljenom predmetu, moZemo reci“natemelju iskustva™ (Vukelja:
skup iskaza kojima se izrazava rezultat 2004)
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Na temelju gornjeg opisa moZemo izvesti zaklju¢ak da postavljanje
eksperimenta u sustini odgovara onome $to se u spoznajnoj teoriji zove
spoznajnim pristupom (Vukelja: 2004). O tome koja pitanja postavimo
putem eksperimenta ovise i odgovori koje ¢emo dobiti.

Heisenberg tu cinjenicu dobro opisuje u svojim kasnijim preda-
vanjima kada isti¢e kako atom ne moZe posjedovati nijednu od oso-
bina koje mu pridajemo ako imati pojedinu osobinu razumijevamo u
uobicajenom smislu. Kljuan je pojam potencijalnosti. Atom je po-
tencijalno mnogo toga, a svaki na$ ¢in mjerenja kao da “tjera” atom da
uozbilji jednu od niza moguénosti” (Heisenberg 1998: 32). U Bohro-
vom tumacenju nema govora o svojstvima objekta po sebi, ve¢ smo
primorani govoriti o situacijskim svojstvima objekata. Kvantna pojava
nije o¢itovanje neovisnog ponasanja atomnog objekta, ve¢ je to sit-
uacijska pojava uzrokovana naSom intervencijom u svijet atoma putem
instrumenata. Stoga i ne moZemo nista reci o svojstvima atoma po
sebi jer se onda ne bi postivale relacije neodredenosti. Svako svojstvo
atoma ovisno je o situaciji u kojoj ga promatramo tj. o nacinu na koji
smo postavili eksperiment. U podru¢ju kvantne mehanikie o situaciji
govorimo kao o spoznajnoj situaciji, a eksperiment skupa s nacinom
na koji ga postavljamo nazivamo spoznajnim pristupom.”® Pojava i
motrenje nerazdruZivi su elementi, kako Vukelja tvrdi, “(n)emoguce je
rasplitanje motrene atomne pojave i doprinosa procesa motrenja” zato
$to je motrenje “takoder kvantni proces” (Vukelja: 219).

Ve¢ smo spomenuli da je u kvantnoj mehanici mjerenje jednako
dogadaju i pritom smo spomenuli da kod Heisenberga ¢in mjerenja
uvijek ukljucuje jednu smetnju koju ne moZemo kontrolirati i koja
je predstavljena Planckovom konstantom. No Bohr nece rec¢i da mi
mjerenjem uzrokujemo smetnju u neéemu 3to se kree i odvija na
nacin kao $to se Mjesec kre¢e oko Zemlje gledali ga mi ili ne. U kvant-
noj teoriji moramo odbaciti predodzbe jedne objektivne zbilje koja
postoji neovisno o nama. Zato ¢e Bohr umjesto smetnje upotrijebiti
pojam medudjelovanja s atomnim svijetom i cjelovitosti kvantne po-
jave (Vukelja, poglavlja: “Mehani¢na predodzba prirode”: 146-166;
“Podrucje atomnoga iskustva”: 214-228). Rekli smo da se na atomni sus-

18“Trebarei (...) da je u opisnoj predodzbi  uz odgovarajuci nacin na koji ljudi mogu
ljudskoga znanja svaka obavijest o svijetu spoznati svijet.” (Vukelja: 66)
natelno “vezana” uz spoznajni pristup,
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tav ne moZe djelovati kontinuirano, ve¢ samo putem odredene kolicine
energije, tj. putem nedjeljivog kvanta djelovanja. Da bismo otkrili nesto
o atomima, mi moramo s njima stupiti u interakciju, $to znaci da na3
mjerni uredaj i atom moraju izmijeniti odredeni kvant djelovanja.
Cinedi to kao istraZivati koji su postavili instrument, mi postajemo uz-
rokom nove kvantne pojave. Stoga u sluaju istraZivanja kvantnog svi-
jeta govorimo o atomnom objektu kao aficiranom od strane subjekta.
Mi smo ti koji uzrokuju promjenu u sustavu koji promatramo i moZemo
re¢i da je jedini nacin na koji mi saznajemo nesto o atomima upravo
taj da ih prisilimo ili iz njih izmamimo neki oblik djelovanja. Nacin na
koji se djelovanje kvantnih objekata javlja pokazuje nam se kao jednotan
ili cjelovit dogadaj koji se ne da dalje ras¢lanjivati. To je kao kada bismo
rekli da nije moguce nista saznati o pojedinoj osobi sve dok ju nesto ne
pitamo. No postavljajuci pitanje mi utjeemo na njezino stanje i onda
nam ona daje odgovor (ili reakciju) koji inace ne bi nikada izasao iz njenih
usta da nije bilo naeg pitanja. Da bi paralela bila potpuna, zamislite da se
ljudi i pojavljuju samo onda ako ste imali srece da uputite pravo pitanje
(kvant djelovanja) na pravom mjestu (poloZaj elektrona) tj. mjestu gdje
naizgled nije bilo nikoga, ali tren kada ste vi postavili pitanje pojavi se
netko i ponudi vam odgovor. To je onaj dio u istraZivanju koji zovemo
subjektivnim elementom i kako se pokazalo, on je sastavni dio svakog
eksperimenta. Heisenberg tvrdi da se uvijek moramo podsjetiti na to da
“ono $to motrimo nije priroda sama, nego priroda koja je izloZena nasem
nadinu postavljanja pitanja” te da smo “mi u igrokazu Zivota istodobno
gledatelji i suigraci” (Heisenberg, 1997: 43-44).

Kako onda kao gledatelji i suigraci polazemo pravo na objektivnost
nasih opisa? Rekli smo ve¢ da Bohr nije govorio o opisu prave zbilje, ve¢
je tvrdio da mi moZemo samo govoriti o ljudskom, iskustvenom znanju
koje moZemo odrediti kao “objektivno ljudsko razumijevanje prirodnih
pojava” (Vukelja: 82). Nase iskustveno znanje najvie ovisi o ishodima
eksperimenata, dok sami eksperimenti predstavljaju svojevrsna vrata za
prostor igre s kvantim objektima. U podrucju kvantne fizike eksperi-
ment je “temeljni kriterij istine” (Lelas: 43). Stoga govoriti o iskustven-
om znanju ne znadi izbjegavati pitanje objektivnosti, ve¢ je to put kojim
se status objektivnog znanja tek postize. Mi nemamo druge opcije nego
pricati o vlastitom iskustvenom znanju zato Sto u kvantnoj fizici ne go-
vorimo o stvarima kakve su “po sebi”, ve¢ samo o stvarima kako nam
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se one pojavljuju u nasim pokusima. Iskustveno znanje predstavlja sub-
jektivni most spram objektivnosti. Ovdje ne smijemo shvatiti subjek-
tivnost u onom smislu koji bi izvirao iz izjave da je npr. svekoliko znanje
subjektivno ¢ime bi se htjelo negirati postojanje objektivno vazecih
¢injenica. Zasto nije tako? Iz jednostavnoga razloga $to se pozivanjem
na subjekt kao most spram objektivnih dogadanja poziva na onoga tko
opaza rezultate mjerenja, a mjerenje za sve vrijedi kao objektivno. Ob-
jektivnost je u kvantnoj fizici postignuta kao neovisnost o subjektivnoj
prosudbi, a ne kao neovisnost o bilo kojem subjektu.’

Ako je sada malo jasnija narav objektivnosti kvantnih mjerenja,
nece biti teSko razumjeti sljede¢u Bohrovu izjavu koja poistovjecuje
objektivnost s moguéno3¢u jednoznacnog opisivanja pojava: “U
tome je smislu nas zadatak prikazati to ljudsko iskustvo na nacin ne-
ovisan o subjektivnoj prosudbi pojedinca i stoga objektivan u smislu
da ga je moguce jednoznacno priopéiti putem obi¢noga ljudskoga
jezika” (Vukelja: 55). Za Bohra pitanje objektivnosti bilo je pitanje
moguénosti jednoznac¢noga, nedvosmislenog priopéavanja ljudskog
iskustva svakodnevnim jezikom. Vukelja to opisuje rije¢ima da “objek-
tivnost iskustvenoga znanja ne podrazumijeva da je ono slika zbilje, ve¢
da sadrZi jednoznacnu poruku. Neovisnost poruke o subjektu, njezinu
stvaratelju, ne leZi u njezinom moZebitnom odslikavanju zbilje, ve¢ u
njezinoj jednoznacnosti, u moguénosti da ju primatelj nedvosmisleno
protumaci” (Vukelja: 55). Neophodan je uvjet jednoznaénoga opisa taj
da se u iskazu da potpun opis okolnosti pod kojima se opazila pojava.
Bohrovim rije¢ima: “SrZ je argumenta to da je za objektivni opis i sklad-
no shvacanje, u gotovo svim poljima znanja nuZno obratiti pozornost
na okolnosti u kojima je svjedo¢anstvo steceno.” (Vukelja: 60). Takvim
kriterijima za objektivno znanje Bohr je uspio pomiriti bitnu odrednicu
kvantne teorije da je svekoliko znanje ovisno o spoznajnom subjektu s
teZnjom za postizanjem objektivnosti.

© Zato $to je velika uloga koju subjekt nikada ne bi mogao takvim prikazati da se
(istraZivag) ima u konstituiranju same zbilje  nije subjekt upustio u “igru” s mikroskopskim
svijeta mikroskopskih Cestica tj. taj svijet se ~ Cesticama.
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10. Zakljucak

Na samom pocetku rada bilo je rije¢ima Wernera Heisenberga opisa-
no stanje u kvantnoj fizici poetkom dvadesetog stolje¢a. Mnogi fizicari
u to su vrijeme zasigurno dijelili Heisenbergovo misljenje. Je li ono bilo
opravdano moZemo se zapitati na kraju rada. Sto mozemo reéi da smo
naucili iz razvoja kvantne fizike? Prvenstveno je bitno spomenuti u ko-
likoj se mjeri do gotovo svih otkri¢a — poput onih Maxa Plancka, Alberta
Einsteina, Nielsa Bohra, Louisa de Broglia, Erwina Schrédingera, Maxa
Borna, Wolfganga Paulia te Wernera Heisenberga — doslo zahvaljujudi
intuiciji istraZivaca. Naravno, ta otkri¢a zasigurno ne bi bila moguca da
im nije prethodila Boltzmannova statistika, Maxwellovo otkric¢e elek-
tromagnetskog zracenja, Planckova konstanta i sl.,, no za sve istraZivace
stoji da se njihove teorije i izracuni nisu mogli logicki deducirati iz preth-
odnih teorija i jednadzbi. Govorimo o 40-ak godina na pocetku stoljeca
koje je bilo turbulentno ne samo na znanstvenom, ve¢ i na politickom
planu. Vrijedno je istraZivati i koliko su drustveno-politicke prilike do-
prinijele otkri¢ima na znanstvenom podrudju.

Ne moZemo ne uoditi sli¢nosti izmedu Heisenbergovih i Bohrovih
teza o subjektu koji je istodobno dio prirode koju istrazuje s onim Hei-
deggerovim o bivanju-u-svijetu (ili bitku-u-svijetu). Heideggerovo je
miSljenje da je spoznaja samo jedan modus bivanja u svijetu, a ne nekakvo
izlaZenje subjekta iz svoje sfere da bi se zahvatio objekt pa tako steklo
znanje o njemu. Takvo nesto za Heideggera nije moguce zato Sto mi ve¢
jesmo povezani s objektom na nacin da ga ne moZemo u potpunosti
razluciti od nas samih. Sli¢no nam porucuju Bohri Heisenberg tvrdeci da
atomni objekt znamo samo ako smo se postavili u odnos medudjelovanja
s njim, samo ako shvatimo da i mi i atomni objekti oboje bivamo u svijetu,
ali zato na razlicite nac¢ine. Promjene na koje smo navikli u svakodnevnom
Zivotu daju se rastaviti na sve manje i manje dijelove i tako je udovoljeno
zahtjevu za kontinuiranim prijelazom izmedu svih dogadaja. Atomni
svijet poucio nas je da za njega vrijede potpuno drugi zakoni i da se u
tom svijetu promjene ne mogu rastavljati na sve manje i manje dijelove.
Ovdje moramo odustati od predodzbe apsolutnog subjekta i prihvatiti
svoju ulogu u ovome svijetu koji nam i sam omogucuje da budemo takvi
kakvi jesmo, npr. fizicari koji istraZuju pojave na odredeni nacin, a ne da
se poimamo odvojenima od svijeta i zamisljamo ga kao da bi on mogao
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postojati nezavisno od nas. MoZda i bi, no takav svijet ne bi mogao biti
predmetom ni najmastovitije spekulacije.

Kvantna fizika poucila nas je jednoj novoj vrsti poimanja zakonitosti
te novom nacinu opisivanja objekata. U kvantnoj mehanici govorimo o
statisti¢koj uzro¢nosti te o pravilnosti vjerojatnosti. Kada je otpala vjera
u potpuni opis svih parametara trenutnog stanja nekog objekta, postalo
je jasno da se mora tragati za drugom vrstom uzro¢nosti. Kvantna me-
hanika iznjedrila je statisti¢ku uzro¢nost. Takav tip uzro¢nosti nuzno
povlaci za sobom nepotpuno poznavanje nekog sustava. Ali nepotpuno
poznavanje sustava ne mora znaciti i nepotpunost kvantne mehanike.
“Najvazniji novi rezultat atomske fizike bila je spoznaja moguénosti
da se neproturje¢no na iste fizikalne pojave mogu primijeniti razlicite
sheme prirodnih zakona” (Heisenberg 1998: 21). Kako bi trebao izgle-
dati jedan zakon koji ne isklju¢uje moguénost da ako se atom u jednom
slu¢aju ponasa kao val, u drugom slucaju moZe ponasati kao Cestica?
Bilo kakva tendencija da se predvidi npr. emisija a-Cestice iskljucila bi
mogucnost da se ona pojavi kao emisija vala. Upravo nas eksperimen-
ti koji pokazuju i valnu i €esti¢nu prirodu atomnih pojava sile svojom
paradoksalnos¢u na formuliranje statistickih zakonitosti, a takvih eks-
perimenata ima mnogo. Stoga se odluka da se u kvantnoj teoriji sluZimo
statisti¢ckim zakonima namece sama od sebe. U kvantnoj teoriji ne
moZemo sa sigurno$¢u potvrditi to¢nost naseg mjerenja zbog utjecaja
koji mjerni uredaj vrsi na sustav niti moZemo to¢no opisati kauzalni lanac
u eksperimentu. Ali jednu stvar moZemo, i to s najve¢om preciznoscu.
MozZemo formulirati statisti¢ke zakone koji e nam npr. za jednu Cesticu
reci kolika je vjerojatnost da se pojavi bas na tom mjestu, ali ¢e zato za
roj Cestica nepogresivo proracunati njihovu to¢nu raspodjelu.

Ako smo odbacili poimanje subjekta kao apsolutnog i karakter za-
kona klasi¢ne fizike kao jednom za svagda utvrdene pravilnosti u prirodi,
jos nam preostaje da pitamo kvantnu fiziku kako se sluZiti pojmovima
koji su nam tako zorni i intuitivno razumljivi. Odgovor koji ¢emo dobiti
bit ¢e u najmanju ruku okrepljujuci. Koliko smo se puta morali, da bismo
opisali necije ili vlastito ponasanje, koristiti pojmovima koji naizgled ni-
kada ne bi mogli pripadati jednoj osobi. Koliko puta smo bili izloZeni
tumacenju pojedinih fenomena sa znanstvenog stajalista i sa stajaliSta
umijetnosti ili filozofije. Sociologija je znanost gdje nikada nije postignut
konsenzus o tomu jesmo li dosli do potpunog opisa drustva ako smo
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opisali svakog pojedinca koji drustvo sacinjava ili postoji nesto Sto je nes-
vodivo na karakteristike pojedinaca, a $to oznaavamo pojmom drustvo.
Kvantna teorija, posebice u tumacenju Nielsa Bohra, porucuje nam da
moramo odbaciti logiku koja nas uci da jedna stvar moZe u isto vrijeme
biti samo jedno ili drugo. U kvantnoj mehanici kvantni objekti su i valovi i
Cestice te bilo koji opis koji bi izbacio jedno od navedenog ne bi bio u potpu-
nosti tocan. U kvantnoj teoriji odbacujemo pravilo tertium non datur zato
Sto treca opcija zaista postoji u obliku ujedinjenja prve dvije opcije. Takvi
opisi ne znace da odustajemo od kona¢nih definicija, nego nas podsjecaju
da pravila moramo izradivati u vezi s iskustvom a ne nametanjem iskustvu.
Kantova izreka da mi ne otkrivamo, ve¢ pridajemo zakone prirodi zauvijek
¢e vrijediti, ali bitno je spomenuti da su u podrudju kvantne fizike zakoni
ipak proizasli iz svojevrsnog razgovora s atomima.

Cilj ovoga rada bio je u najosnovnijim crtama izloZiti povijesni pregled
razvoja kvantne teorije i uz to priloZiti kratki osvrt na dvojicu glavnih fizicara
zasluznih za takozvano Kopenhagensko tumacenje kvantne teorije. Na
podrudju hrvatskog i srpskog jezika prevedena je nemala koli¢ina litera-
ture koja nastoji pribliZiti kvantnu fiziku Siroj publici. Od prevedenih knjiga
malo je onih koje su zaista nastojale opisati kvantnu fiziku pretpostavljajuci
skoro pa potpuno neobrazovanog ¢itatelja na podrudju fizike. Takvim kn-
jigama, poput one Leonida |. Ponomarjova i Johna Gribbina dugujem ne-
ophodno razumijevanje potrebno za pisanje ovog rada. U radu sam nas-
tojao objediniti na jednom mjestu glavna otkrica koja su dovela do razvoja
kvantne fizike kao i ideje onih koji su za ista otkrica zasluZni, sve u svrhu
olakSavanja pristupa djelima koja su pisana prvenstveno od fizi¢ara, a od
velike su vrijednosti za ljude koji se zanimaju za filozofiju kao i u svrhu
pobudivanja interesa za kvantnu fiziku medu studentskom populacijom.
U ovome radu nije gotovo nimalo prostora posveceno najvaznijem dijelu
cjelokupne kvantne fizike, a ti¢e se njenog matematickog formalizma. Jedi-
ni pravi put u kvantnu fiziku mora i¢i preko matematickih jednadzbi za koje
smo spomenuli da su predstavnici elementarnih Cestica i zakona gibanja
koji njima upravlja. Bez dovoljnog razumijevanja kvantnomehani¢nih
jednadzbi svako znanje o kvantnom svijetu samo je puka upoznatost s
rije¢ima onih koji su razumijevanju tog svijeta posvetili cijeli Zivot i bili to-
liko dobri da nam ga opisu svakodnevnim jezikom. Ovaj rad zato nije drugo
doli prenosenije rijeci upravo tih ljudi uz mali autorski doprinos.
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