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Nils Bor [Niels Bohr] je bio fizicar
danskog porekla i jedan od najistaknu-
tijih nau¢nika 20. veka. Citajuéi Borova
dela mozemo da primetimo da su poj-
movi kojima se koristi ¢esto neispolirani i
obmanjujuci za mnoge fizicare, istoricare
i filozofe nauke. Slobodan Perovi¢' krece
upravo od ove konceptualne zagonetke;
kako to da je Bor postao jedan od najpro-
minentnijih fizicara 20. veka uprkos kon-
fuziji koju je proizveo, kako medu svojim
savremenicima tako i u danasnjoj nauc-
noj zajednici? Motiv za pisanje knjige,
From data to quanta, Perovi¢ pronalazi u
odgonetavanju kontroverzne zagonetke
koju lik i delo Nilsa Bora predstavljaju.
To ¢ini kroz usredsredivanje na kljucne
aspekte Borovih doprinosa i na recepciju
njegovih dela kod najistaknutijih figura
moderne fizike. Ova knjiga razvija novi
pristup Borovom razumevanju fizike i
istrazivackih metoda kroz eksploratornu
simbiozu istorijske i filozofske analize
koja najbolje osvetljuje kontekst Borove
naucne prakse.

Perovi¢ primenjuje krosdiscipli-
narni pristup u analizi novih eksperi-
mentalnih tehnika nastalih u tridese-
tim godinama 20. veka, koje odlikuje
induktivno kretanje od posrednih do
glavnih hipoteza (koje naziva “master”
hipotezama). Ovakav induktivni put
ima svoje prednosti i limitacije, §to
Perovi¢ u daljim poglavljima detaljno
obrazlaze. Mozemo da uoc¢imo diskre-
pancu izmedu Borovog ranog i poznog
perioda. Njegovo rano bavljenje fizikom
je karakteristi¢no jer Bor u ¢istom istra-
zivackom smislu, oslanjajuci se isklju-
¢ivo na nau¢nu praksu, utemeljuje svoju
viziju fizike. Dok je njegov pozni period
bio odvojen od laboratorijske prakse i
propracen filozofskim ruminacijama
kojima se obraca nespecijalizovanoj
publici. Perovi¢ se usredsreduje na
rani period zbog krucijalnog znacaja
eksperimenata u Borovom radu, kao i
na principe koje je bazirao na njima.
Rani period je, za ostvarivanje ciljeva
ove knjige, mnogo znacajniji jer je Bor

! Slobodan Perovi¢ je profesor istorije i filozofije nauka na Filozofskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu. Napisao je pregled Eksperimenata u fizici za Stanfordovu filozofsku enciklopediju i
objavljivao radove u brojnim medunarodno priznatim ¢asopisima, od kojih su najistaknutiji
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tokom njega davao vedi prioritet meto-
doloskim nego epistemoloskim i meta-
fizickim pitanjima, $to se i prirodno
namece ukoliko razmotrimo Borovu
i Ajnstajnovu debatu. Naucna zajed-
nica kvantnih fizi¢ara je imala razlicite
metode i pristupe kvantnim fenome-
nima, a Perovi¢ pokazuje zasto je Nils
Bor u tom smislu jedinstveniji i znacaj-
niji od svojih savremenika.

U filozofskom smislu Perovi¢eva
knjiga jasno oslikava odnos teorije i
eksperimenata induktivno-hipotetic-
kog pristupa koji je oblikovao Borovu
praksu. Na taj nacin izdvaja faze i nivoe
hipoteza razli¢itog stepena generaliza-
cije, od osnovnih-eksperimentalnih
koje karakteriSe zasnovanost na sva-
kodnevnom jeziku u opisivanju klasi¢-
nih koncepata fizike do master hipo-
teza kao neklasi¢nih u svakom smislu.
Ulazna tacka Peroviceve analize je sva-
kako odgonetavanje zagonetke Borove
kontroverznosti. Borovi savremenici,
poput Ajnstajna [Albert Einstein] i
Sredingera [Erwin Schrédinger], su
ga kritikovali zbog kontradiktornog
razumevanja Cestica i talasa, kao i kla-
si¢nih i kvantnih stanja. Kritikovali su
i njegov model atoma koji odbacuje
prostorni kontinuitet fizickih svojstava
i uvodi kvantne skokove elektrona sa
jednog diskretnog energetskog sta-
nja na drugo. Nasi savremenici, kao i
filozofi nauke izmedu Borovog i naseg
doba, ga jos vise i ostrije kritikuju
jer mu ucitavaju dogmatske metafi-
zicke preferencije. Na taj nacin, Laka-
to$ [Imre Lakatos] Borove doprinose
naziva “degenerativnim istrazivackim
programom’”. Navodna opskurnost Bora
i Hajzenberga [Werner Heisenberg] je
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nazvana “Kopenhaskom interpretaci-
jom’, u kojoj se odbacuju tradicionalni
ciljevi fizike odnosno spoznaja prirode
fizickog sveta. Bor i Hajzenberg se terete
za nezadovoljavanje standarda fizicke
teorije, koji su odredeni odgovorima na
ontoloska pitanja: $ta postoji i $ta radi
ono §to postoji?

Perovi¢ skre¢e paznju da Bor ne
poseduje a priori filozofsku pozadinu.
Razliciti eksperti za istoriju i filozofiju
kvantne mehanike, filozofi fizike, filo-
zofi nauke i nau¢ni novinari uporno
traze metafizicke i epistemicke osnove
i osvrte kod Bora, umesto da se foku-
siraju na metodologiju kao centralni
aspekt njegovih doprinosa. Iz ovih
razloga se u Borov rad neretko ucitavaju
identifikacije kao kantijanske, trans-
cendentalno istrazivacke, pragmaticke,
relaciono-holisticke pa ¢ak se dovodi u
vezu i sa Talmudom, kao i Kjerkegoro-
vim [Seren Kierkegaard] ontoloskim
pogledima. Ako i postoji osnova za
ovakve identifikacije ona je karakteri-
stika Borovog poznog perioda, njego-
vog zrelog slobodnog misljenja koje je
filozofski intrigantno ali liseno ekspe-
rimentalnog konteksta. Prednost Pero-
vic¢evog pristupa se ogleda u deflacio-
nistickom shvatanju Borovih doprinosa,
fokusu na konkretnost njegove prakse i
stavljanju po strani Borovih filozofskih
uticaja kako bi u zizi ostao eksperimen-
talno-induktivni pristup fizici.

Pomenuli smo da se Bor pridrzavao
Cistog istrazivackog programa, gde god
ga on odveo, ukljucujuci odricanje od
klasi¢ne fizike i principa koje su promi-
nentni fizi¢ari njegovog doba smatrali
neizbeznim. Perovi¢ ne uzima meta-
fiziku i epistemologiju kao polaziste,
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ve¢ istorijski orijentisanu filozofsku
analizu Borove metodologije, kako bi
ispravno sagledao njegove doprinose
i dekonstruisao kontroverzu koja ga
prati. Postoje dva nacina da se pristupi
Borovom nau¢nom razvoju; kroz nje-
govo razumevanje fizickog sveta u filo-
zofskom, pojmovnom i doktrinarnom
smislu; ili kroz razumevanje osnovnih
pristupa fizickim stanjima, procesima
i heuristici. Kod Bora se Cesto ignorisu
metodoloski aspekti formiranja fizickih
teorija i metoda spoznavanja mikrofi-
zickog sveta. Njegova epistemologija
je bila mnogo bliza eksperimentalnom
kontekstu nego apstraktnim ontolos-
kim razmatranjima, jer je Bor ipak bio
fizi¢ar a ne filozof i matematicar. Pri-
marni cilj Peroviceve knjige je pracenje
strukture Borovog pristupa fizici kroz
brojne istorijske studije, a sekundarni
predstavljanje Borove epistemologije
i metafizike. Perovi¢ razvija metodo-
losko razumevanje Borovih doprinosa,
poput principa komplementarnosti i
korespodencije, kroz istorijski motivi-
sanu filozofsku analizu nau¢nog metoda
kao konstantne i rigorozne oscilacije
izmedu teorija i eksperimenata u ranoj
kvantnoj fizici. Kroz studiju slucaja i
sagledavanje $irog konteksta naucne
zajednice fizi¢ara, Perovi¢ predstavlja
ostru razliku koja je postojala izmedu
Bora i njegovih, metafizicki i matema-
ticki orijentisanih, savremenika.

U prvom delu knjige, Preliminaries,
predstavljeno je Borovo bavljenje ekspe-
rimentalnom stranom fizike, osnovne
distinkcije i koncepti, kao i Borovo
razumevanje osnovne strukture nauc-
nog metoda kroz vezu teorije i eksperi-
menata $to ¢ini sustinu rasprave o kla-

si¢nim i kvantnim konceptima. Perovi¢
eksperimentalne rezultate i prikupljanje
podataka izvodi najpre kao izvestaje o
specificnim delovima Borovih eksperi-
menata, odnosno nizim hipotezama, a
zatim prelazi na drugu fazu teorijskog
razmatranja o induktivnim proce-
sima, odnosno prelasku sa posrednih
na master hipoteze. Na osnovu prvog
dela knjige citalaci ¢e ste¢i opstu sliku
o Borovom pristupu i istrazivackoj
motivaciji, dok ostala poglavlja pru-
zaju detaljnije opise Borovog pristupa
stavljenog u praksu. Svakako, Perovi¢
podvlaci znacaj razumevanja Borovog
pristupa kroz detaljno istorijsko sagle-
davanje njegovog rada.

Drugi deo knjige, Bohr’s Vision in
Practice: The Old Quantum Theory,
nudi razvijenu interpretaciju Borovog
metoda kroz minucioznu istorijsku
analizu i relevantne primere njegovog
modela atoma, korespodencionom
principu i njihovoj recepciji u nau¢noj
zajednici tridesetih godina 20. veka.
Perovi¢ posmatra Borov model atoma
kao master hipotezu poduprtu trima
posrednim hipotezama: Raderfordovim
[Ernest Rutherford] modelom atoma,
Plankovim [Max Planck] drugim zako-
nom kvantne radijacije i hipotezom o
atomskoj stabilnosti. Ove posredne
hipoteze pocivaju na hipotezama nizeg
reda o atomskom spektru, radijaciji,
radioaktivnosti i magnetizmu. Na kraju
drugog dela knjige Perovi¢ razmatra
Borovu ulogu moderatora u nau¢noj
zajednici svog doba i filozofske impli-
kacije Borovih metodologkih shvatanja.

U tre¢em delu knjige, Toward Quan-
tum Mechanics, Perovi¢ se usredsreduje
na Borov model komplementarnosti
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koji je nastao iz novog eksperimental-
nog konteksta dvadesetih godina 20.
veka, kao i na njegovu ulogu u obli-
kovanju kvantne mehanike. Ovo je
jedan od najkontroverznijih Borovih
doprinosa, jer principom komplemen-
tarnosti pokusava da pomiri i poveze
eksperimentalne i formalne rezultate
korpuskularne i talasne teorije. Pored
toga, Perovi¢ nam u ovom poglavlju
pruza detaljan prikaz hipoteze neo-
dredenosti, koju su Bor i Hajzenberg
gradualno razvijali iz eksperimenata sa
rasipanjem svetlosti, materije i talasnom
interferencijom.

Cetvrti deo knjige, Aftermath, je
posvec¢en kopenhaskoj interpretaciji
kvantne mehanike koja je bila previse
gruba da obuhvati sve suptilnosti Boro-
vih invencija. Perovi¢ u ovom poglavlju
takode razmatra Borove odgovore na
Ajnstajn-Podolski [Boris Podolsky]-Ro-
zen [Nathan Rosen] kritiku kvantne
mehanike tako $to suprotstavlja Borov
eksperimentalni kontekst Ajnstajno-
vom filozofskom. Finalna poglavlja ove
knjige su namenjena filozofima nauke i
fizike, gde nas Perovi¢ kroz $iri kontekst
filozofskih i istorijskih studija nauke
dovodi do centralnog argumenta, odno-
sno ,,bottom-up“ utemeljenosti induk-
tivnog procesa u eksperimente. Induk-
cija, koja se krece ,,iz osnove na gore®, je
duboko utemeljena u dugu eksperimen-
talnu tradiciju jo$ od Bekona [Francis
Bacon] i predstavlja srz kompleksne
ljudske aktivnosti sumirane pod ime-
nom ,nauc¢ni metod“. Ovde mozemo
da izdvojimo znacajan korak u ekspe-
rimentalnom procesu koji Perovic¢
naziva ,,mentalnom fazom® i osnovom
za oblikovanje neke teorije. Uticajni
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filozofi nauke poput Lakatosa, Kuna
[Thomas Kuhn] i Fajerabenda [Paul
Feyerabend] zanemaruju ulogu ekspe-
rimenata kod Bora. Perovi¢ smatra da
ovde lezi klju¢ni interpretativni nespo-
razum i pokazuje da eksperimenti igraju
glavnu ulogu u razvoju sva tri Borova
glavna doprinosa i objasnjava kako je
Bor uopste dosao do njih. Citanje ove
knjige pokazuje zasto ne mozemo da
preferiramo odredeni istorijski narativ
i filozofski uklapamo naucnika u njega,
kao i neophodnost fokusa na izgradnju
eksperimentalne infrastrukture ranog
20. veka.

Ne treba izgubiti iz vida Borov insti-
tucionalno-akademski razvoj. Karijeru
je zapoceo u laboratorijama Tomsona
[Joseph John Thomson] i Raderforda, u
kojima je postojala simbioza eksperime-
nata i teorije. Borove eksperimentalne
pretpostavke su hipoteticke po prirodi,
ali su takode opravdane eksperimen-
talnim tehnikama i argumentovanim
eksperimentalnim strategijama, odakle
je generisao opétije teorijske hipoteze.
Perovi¢ znacenje hipoteza uzima u
$irem smislu pa u njih ubraja principe,
postulate, modele, aksiome i teorije
kojima su se fizicari koristili u nau¢nom
procesu. Nize hipoteze su lanac ekspe-
rimentalnih pojedinosti koje Perovi¢
predstavlja kroz istorijski okvir ekspe-
rimentalne prakse u spektroskopiji, iz
koje mozemo da zaklju¢imo kako isti
fenomeni mogu znacajno da odstupaju
u zavisnosti od raznovrsnih eksperime-
nata u razlic¢itim laboratorijama.

Kvantna mehanika poseduje nezavi-
snu istoriju i, prema Hakingovim [Ian
Hacking] re¢ima, ,,Zivot za sebe®. Novije
rasprave u filozofiji nauke o direktnom
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i kompleksnom empirizmu, odnosno
o vezi posmatranja i podataka, mogu
da se povezu sa Borovim ,,scattering®
eksperimentom iz 1920. godine i kon-
troverzom koju je izazvao. Borovo
insistiranje na nezavisnim hipotezama
i prominentna uloga koju je pridavao
eksperimenata u istrazivanju ¢ine nje-
gov empirizam kompleksnim. Eksperi-
mentalna istrazivacka orijentacija kod
Bora je daleko primetnija nego kod
Hajzenberga, Zomerfelda [Arnold Som-
merfeld] i Sredingera. Razliciti fizicari
imaju drugacije predstave o tome kako
eksperimentalni rezultati treba da budu
iskori$c¢eni. Zomerfeld je njima resavao
probleme inzenjeringa, Hajzenberg,
Dirak [Paul Dirac] i Pauli [Wolfgang
Pauli] su ih koristili za primenu mate-
matickih resenja kao alata predikcije,
dok su ih Plank i Ajnstajn koristili za
podvodenje fizickih fenomena pod
nekoliko apstraktnih opstih aksioma.
Svaki od pristupa ima svoje prednosti i
mane, ¢ega je bio svestan i Bor kada je
u izboru izmedu konceptualne jasnoce
i heuristicke vrednosti odabrao svoj
»bottom-up“ pristup fizici.

Svaki fizicar preferira jedan odre-
deni pristup krucijalnim dilemama i
problemima. Borovo glavno oruzje je
bilo metodolosko, odnosno eksperi-
mentalno orijentisani metod istraziva-
nja. [zbegavao je opskurne metafizicke
obaveze, filozofske ideje i matematicki
ishitrene generalizacije zasnovane na
partikularnom eksperimentalnom sve-
docanstvu. Najveci akcenat Perovic¢eve
knjige je na indukciji u filozofiji nauke,
gde se i dalje ne zna da li postoji uni-
formni metod generalizacije nau¢nog
saznanja. Debata o tome $ta sacinjava

induktivni proces se krece od rasprava
o apstraktnim ¢innjenicama do inferen-
cijalnih pravila i adekvatnih principa.
U svakom slucaju, detaljna istorijska
studija je neophodan pristup da bi se
razumeo nauc¢ni doprinos Nilsa Bora.
U idealnom slucaju, projekti poput
Perovi¢evog kombinuju studije slucaja
i apstraktne ops$te argumente. Integra-
cija filozofske i istorijske analize treba
da bude zajednicka tacka jer minima-
lizuje ishitrene zakljucke o necemu
kompleksnom kao $to je nau¢ni metod
i ne pridrzava se diktuma da je istorija
nauke bez filozofije nauke slepa. Istina
je da nijedno od navedena dva ne mogu
jedno bez drugog.

Peroviceva knjiga nije elaborirana
konceptualna diskusija sa prosirenom
studijom slucaja kao ilustracijom, kao
$to nije ni proSirena sumacija trenutne
mudrosti o istoriji rane kvantne meha-
nike. Ova knjiga je istorijski informi-
sana i filozofski motivisana interpre-
tacija nau¢ne prakse Nilsa Bora, kao i
njegove interakcije sa savremenicima.
Ponovi¢emo, Perovicev glavni fokus je
Borova istrazivacka metodologija, kao
integrisana istorijska i filozofska per-
spektiva Borove prakse, $to znaci da su
filozofske doktrine poput ontoloskih i
metafizickih razmatranja ovde izostav-
ljene. Uzimanje za ozbiljno istorijskih
aspekata u filozofskoj analizi moze da
poveze analizu sa nau¢nom praksom. U
suprotnom, imali bismo samo odredene
filozofske preferencije koje su nedo-
voljne za adekvatno hvatanje u kostac
sa kompleksnim nauc¢nikom kao $to je
Nils Bor. Borova zrela misao je spekula-
tivna i intrigantna, ali se srz ove knjige
nalazi u Borovoj interpretaciji klasicnih

89



Mpukasw - Prikazi - Book Reviews

koncepata u njegovoj ranoj fazi nau¢nog
istraZzivanja.

Perovi¢ev partikularno-induktivni
model proistice iz snaznog utiska bav-
ljenja istorijom kvantne mehanike i
cesticnom fizikom, kao i iz bavljenja
razli¢itim fazama u razvoju teorije gde
je svaka okarakterisana supstancijalno
drugacijim pristupom fizickim fenome-
nima, narocito u pogledu veze izmedu
teorije, eksperimenata i ¢injenica. Pero-
vi¢ smatra da eksperimenti igraju cen-
tralnu ulogu u generisanju hipoteza na
svim nivoima formiranja neke teorije.
Ovakav pristup mikrofizickim feno-
menima ¢vrsto centrira Borovu viziju
fizike. Perovi¢ dodaje da su samostalne
filozofske studije nau¢nog metoda
mnogo prikladnije u oblasti biologije
nego u fizici. Iz ¢ega mozemo da zaklju-
¢imo da je cilj ove knjige identifikacija
opstih tendencija i razvojnih faza sa
specificnim periodima i epizodama u

Borovoj praksi.

Da zaklju¢imo, Slobodan Perovi¢
u knjizi, From Data to Quanta: Niels
Bohr’s Vision of Physics, odgovara na
krupna pitanja; poput toga kako hipo-
teze nastaju u ovom konkretnom slu-
¢aju, da li je inferencijalni proces voden
¢injenicama ili pravilima, i zakljucuje da
je Bor favorizovao ¢injenice i eksperi-
mentalne rezultate. U analizi strukture
procesa koji je generisao Borova glavna
ostvarenja, Perovi¢ objasnjava kako su
eksperimentalne hipoteze i eksperimen-
talni kontekst vodili Borov put, dok su
drugi teorijski i formalni metafizicki
aspekti bili sekundarni. Kroz fokusiranu
osnovu induktivno-hipotetickog razu-
mevanja Borove metodologije i nau¢ne
prakse, Perovi¢ nam pokazuje da je pre-
vi$e rano, a da mozda nikada ni nece
biti moguce, odbaciti naseg ¢udesnog
danskog fizicara kao irelevantnog.’

27eleo bih da se zahvalim Miroslavu Gali¢u na pozivu da napigem prikaz knjige From Data to
Quanta: Niels Bohr’s Vision of Physics, kao i profesoru Slobodanu Perovic¢u koji je odgovorima na
moja pitanja doprineo da ovaj prikaz bude kombinacija ¢itanja njegove knjige i zivog intervjua.
Naravno, zahvalio bih profesoru Perovi¢u $to svake srede u Institutu za filozofiju izdvaja vreme
da sa mladim kolegama poput mene diskutuje o filozofiji nauke.
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