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Predgovor

Savremena �zika podrazumeva sve uºu specijalizaciju nau£nika. Predmet
istraºivanja je £esto sloºen u tolikoj meri da zahteva interdisciplinarni pristup,
ako ne kroz saradnju stru£njaka iz razli£itih oblasti nauke ili �zi£ara iz odeljenih
oblasti �zike, onda makar u smislu u kom je �zi£ar-teoreti£ar upu¢en na rezul-
tate eksperimenata, eksperimentator obavezan na saradnju sa statisti£arem ili
programerom, itd. Bitniji rezultati �zi£kih istraºivanja tako zavise ne samo od
stru£nosti specijalista, ve¢ i od kvaliteta me�usobne saradnje. Usko specijalisti£ki
rad u stru£nim timovima ekonomi£an je po vi²e osnova. Me�utim, pored svih po-
zitivnih rezultata specijalizacije u radu �zi£ara dolazi i do pojave niza negativnih
posledica. Pre svih, usled nemogu¢nosti sveobuhvatnog uvida, nekriti£ki odnos
prema samoj materiji. Karakter takvog odnosa do£arava Albert Ajn²tajn1:

"Toliko ljudi danas - pa i profesionalnih nau£nika - izgleda mi kao neko ko je video hiljade stabala, ali

nikad ²umu. Poznavanje istorijske i �lozofske pozadine daje jednu vrstu ograde od predrasuda generacije, od

kojih ve¢ina nau£nika boluje. Ova nezavisnost omogu¢ena �lozofskim uvidom je - po mom shvatanju - ona

karakteristika koja pravi razliku izme�u obi£nog u£enjaka ili stru£njaka i pravog tragaoca za istinom."

Uplitanje �lozo�je u sistem �zi£kih znanja pokazuje se kao neophodno. Filo-
zo�ja �zike je disciplina koja nam pruºa celovit uvid u �zi£ku teoriju, u ono ²to
�zi£ari nude kao, jezikom �lozofa nauke, "pretenziju na nuºne istine" koje vladaju
u materijalnom svetu. Stoga se ovaj rad bavi osobinama onakvog �zi£kog znanja
koje kroz �lozo�ju �zike sti£e toliko bitnu samokriti£nost.

Na narednim stranama ostvaren je poku²aj pregleda pitanja na koja �lozo�ja
�zike treba da odgovori i metoda kojima to £ini, kao i poku²aj da se ilustruje taj
proces preispitivanja i poja²njenja koje pruºa �lozo�ja �zike. Ako se bilo kojim
vidom i malo doprinelo boljem razumevanju �zi£ke teorije, zasnovanosti �zi£kih
znanja i znanja uop²te, cilj rada je dostignut.

Prvim delom se postavlja teorijska pozadina, istorijska pozornica i sveop-
²ti okvir problema koji su u ºiºi rada - problema statusa i osobina aksiomatski
zasnovane �zi£ke teorije u sistemu (nau£nih) znanja. U drugom delu odre�eno
je zna£enje �zi£ke teorije, njen sastav, struktura i bitne karakteristike. Manje su
obra�eni problemi odnosa eksperimenta i teorije i pravila korespondencije izme�u
empirijskog i teorijskog jezika. Glavni akcenat stavljen je na prednosti aksiomati-
zovanih teorija, na osobine aksiomatskih sistema koje obezbe�uju neprotivre£nost

1Pismo Ajn²tajna (Albert Einstein, 1879-1955) Torntonu (Robert A. Thornton), 7. decembra 1944. (slobodan prevod)



teorije, njenu potpunost, pouzdanost, itd, kao i na metode kojima dokazujemo da
neki sistem ima date osobine. Moºe se re¢i da je teºina na epistemolo²kim proble-
mima koji se ti£u samo �zi£ke teorije, ne i �zi£kog eksperimenta. Na kraju se, u
svetlu prethodne razrade, predstavlja konkretna �zi£ka teorija, naime specijalna
teorija relativnosti, i delimi£na analiza nekih njenih aksiomatizacija.

Ovaj diplomski rad je ura�en pod mentorstvom prof. dr Milana Panti¢a, kome
dugujem veliku zahvalnost na pomo¢i pri radu i u toku celih studija. Zahvaljujem
tako�e i dr Stojanu Obradovi¢u na pomo¢i oko literature i na korisnim sugesti-
jama. Prijateljima i porodici zahvalan sam na podr²ci i strpljenju. Svojoj supruzi
Tijani Ran�elovi¢ posebno zahvaljujem na mnogobrojnim dugim razgovorima na
temu i konstruktivnim kritikama.

Novi Sad, jul 2010. godine

Du ² a n Ran� e l o v i ¢
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Glava 1

Metodologija - op²ta nauka o nau£nim teorijama

1.1 Istorijat �lozofskih pitanja o nauci

Filozo�ja nauke se kao odeljena �lozofska disciplina u akademskom smislu
javlja po£etkom XX veka, ne slu£ajno, upravo zajedno sa velikim promenama
u nauci, posebno onim u �zici i matematici ali i biologiji i psihologiji. Op²ta
pitanja koja pokre¢e �lozo�ja nauke imaju analogije u �lozo�ji posebnih nauka,
mada �lozo�ja �zike, �lozo�ja matematike, �lozo�ja istorije, itd. imaju i samo
sebi svojstvena pitanja i probleme. Problemi �lozo�je �zike, budu¢i je �zika
fundamentalna prirodna nauka, postoje i tretiraju se i pre XX veka. Mnogim
pitanjima koja se sada ti£u �lozo�je �zike bavila se �lozo�ja prirode, disciplina
koja je obuhvatala �ziku i njoj pridruºenu �lozo�ju prostora i vremena. Jo² ranije
�lozo�ja �zike, i nauke uop²te, bila je neodvojivi deo �lozo�je, kao uostalom i
svaka od nauka.

Savremeno doba je doba tehnike. Tehni£ka znanja iako dovoljno mo¢na da
menjaju pogled na svet, slede iz nau£nih znanja, znanja o stanju stvari ali i uz-
rocima stanja stvari. Nauka, za razliku od tehnike koja nalazi upotrebu nau£nim
znanjima, podrazumeva istraºivanja na granicama poznatog, traganje za obja-
²njenjem nepoznatog. Pri takvim istraºivanjima neophodna je �lozofska osnova
koja de�ni²e i usmerava tok rada. Svaka bi nauka u svakom trenutku trebalo da
je svesna svojih �lozofskih okvira.

Zabluda ili predrasuda generacije, kako upozorava Ajn²tajn, nau£nika i �lozofa
nauke dana²njice £ini se dvojaka. Prvo, kod nau£nika, £esto vlada neopravdano
pouzdanje u �lozofske preduslove njihovih disciplina. Slika sveta koju nau£nik
ima £esto je kruta, usled £ega se zaklju£uje kako �lozo�ja nauke nije potrebna
za nau£nu praksu. �ak i osnove pojedinih teorija neke nauke mogu biti razli£ite
ali se sve do velikih kriza ne dovode u pitanje. Epohalni problem �lozofa na-
uke je donekle suprotan - on vidi pluralitet mogu¢ih tuma£enja. Relativizam po
meta-teorijskim pitanjima o nauci £esto onemogu¢ava �lozofu nauke pozitivan rad.
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Usled toga £ini se postoji cela generacija nau£nih �lozofa, me�u-zone nauke i pri-
druºene �lozo�je. Vrednovanje takvog razvoja doga�aja predmet je neke druge
rasprave, sociolo²kog karaktera. Potrebno je dodu²e naglasiti kako ovaj rad po-
red pregleda �lozo�je nauke u naj²irem smislu, pripada delom i toj me�uoblasti,
oblasti metanauke ili kao ²to ¢e se pokazati, oblasti metodologije - ili nauke o
nauci.

U ²irem zna£enju �lozo�ja nauke se preklapa sa epistemologijom1, teorijom
saznanja. Bitnija pitanja koja epistemologija postavlja su: �ta znanje jeste?
Kako je ono mogu¢e? �ta podrazumevamo pod znanjem? �ta su izvori znanja?
Sva ova pitanja imaju onu op²tost koju �lozo�ja zahteva, i ne treba ih poisto-
ve¢ivati sa pitanjima o posebnim znanjima - kakvo je �zi£ko, matemati£ko, ili
znanje istorije. Op²tost epistemolo²kih pitanja o prirodi znanja ilustruje Hemlin
(David W. Hamlyn, 1924-) [5]:

"Imaju¢i uvid u to ²ta znanje jeste i ²ta uop²te moºe da se ra£una kao znanje,
�losof je u mogu¢nosti da izjavi kako odre�ena tvrdnja ne moºe da se ozna£i
kao znanje, iz razloga ²to ni²ta od te vrste ne bi moglo da se ozna£i kao znanje;
to zna£i da uslovi koji moraju biti ispunjeni da bi se neka tvrdnja ra£unala kao
istinska pretenzija na znanje u ovom slu£aju jednostavno nisu ispunjeni."

Svaka epistemologija nalazi se naspram op²te sumnje u mogu¢nost znanja,
naspram �lozofskog skepticizma [5]. Takva sumnja ra�a potrebu za teorijom sa-
znanja i �lozo�jom nauke, a sve u cilju da odbrani ose¢aj sigurnosti koji nam
znanje pruºa. Od utemeljenja �lozofske misli kod starih Grka skepticizam je bra-
njen na razli£ite na£ine. Za argumente predsokratovaca da svako znanje zavisi
u velikoj meri od ljudskih konvencija i individualnog ljudskog suda saznajemo iz
Platonovih dijaloga. Gorgija u Protagori2 obja²njava kako ni²ta ne postoji, ako bi
i postojalo mi to ne bismo mogli da znamo, ukoliko bismo i znali ne bismo mogli to
znanje da saop²timo drugima. Ili po Protagori u Teetetu3 - "£ovjek je mjera svih
stvari". Pri obradi stava skeptika Hemlin dalje tvrdi kako su samo gr£ki skepti£ari
jedini dosledni jer propagiraju "uzdrºavanje od istraºivanja prave prirode stvarî i
ostajanje na pojavama... u cilju postizanja smirenosti duha." [5]. U XVII veku
Rene Dekart (René Descartes, 1596-1650), pokrenut mogu¢no²¢u skepticizma,
usvaja sistematski skepticizam kao metod unutar epistemologije, kako bi do²ao
do onih vrsta znanja u koje je nemogu¢e sumnjati. Ono ²to bi takve izvesne istine
trebalo da poseduju jeste nuºnost istinitosti. Nuºno istinito, samim tim apsolutno
izvesno, nesumnjivo znanje obezbedilo bi poslednji argument protiv skepticizma.

1gr. έπιστ ήµη - znanje, nauka - nau£no znanje. U anglo-saksonskoj tradiciji epistemologija se prevodi kao theory
of knowledge, s tim da treba napomenuti da termin gnoseologija (gr. γνω̃σις - spoznaja, saznanje) ima drugde sli£no
zna£enje. Nadalje se ova dva termina koriste ravnopravno.

2Platon, Protagora/Gorgija, Kultura, Beograd. 1968.
3Platon, Teetet, Naprijed, Zagreb, 1979.
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Tradicionalni putevi kojima se kre¢e dalje od izvornog Dekartovog traganja za
izvesno²¢u radikalnim metodom sumnje su racionalizam4 i empirizam5, stanovi²ta
suprotstavljena pre svega oko toga gde tragati za nuºnim istinama i koji bi bili
njihovi izvori.

Po Hemlinu su problemi sa kojima se epistemologija susre¢e trostruki:

• Op²ti problemi o prirodi znanja i o uslovima pod kojima je primereno govoriti o znanju. Tako�e i
odre�enje pojmova kao ²to su verovanje, istina, dokaz...

• Problemi o vrstama znanja u odnosu na mo¢i ljudskog duha. Drugi autori ovo pitanje tretiraju kao
pitanje o izvorima znanja, ili o putevima saznanja.

• Problemi vezani za epistemolo²ka pitanja koja se javljaju u posebnim podru£jima znanja i u posebnim
disciplinama.

Tre¢a vrsta problema obra�uje se i unutar �lozo�je nauke, kao i unutar �lozo�ja
posebnih nau£nih disciplina. Tako posmatrano, �lozo�ja nauke je uºa disciplina,
kojoj predhode odgovori i razmatranja epistemologije. Ipak, £ini se da se tek u
oblasti pojedina£nih nauka prakti£no pokazuju epistemolo²ki problemi, budu¢i da
se nau£no znanje, u duhu sada²njeg vremena, smatra za jedino valjano zasnovano.
Nau£na znanja, vi²e nego bilo koja druga, £ak i ona �lozofska, simbol su znala-
²tva. Dodatno, �lozo�ja nauke ima samo sebi svojstven predmet i probleme koje
obra�uje. Osnovna pitanja i zadaci �lozo�je nauke po Psilosu i Kurdu6 su :

• �ta jeste nau£no znanje i kako se ono razlikuje od nenau£nog ili pseudonau£nog? �ta su ciljevi nauke i
koje op²te metode za postizanje ciljeva nauka koristi?

• �ta je nau£na teorija i kako se nau£ne teorije odnose prema stvarnosti i predstavljaju objektivnu stvarnost?
Kako teorijski koncepti dobijaju zna£enje i kako se odnose prema posmatranjima i eksperimentu?

• Koja pravila, ako ih ima, rukovode smenom teorija u nauci? Kakvu ulogu pri smenjivanju teorija imaju
uverenja i vrednosti?

• Kakva je struktura i sadrºaj pojmova kao ²to su kauzalnost, obja²njenje, potvrda, teorija, eksperiment,
model, redukcija, verovatno¢a, i dr.?

Ovim i sli£nim pitanjima bavi se �lozo�ja nauke u akademskom smislu. Ova
mlada disciplina podrazumeva originalan pristup koji ¢emo dalje bliºe odrediti i
koji se razlikuje od pristupa op²te �lozo�je. Ipak, �lozo�ja nauke svoje osnove
duguje op²toj �lozofskoj tradiciji. Tako gledano istorijat �lozofskih pitanja o nauci
je istorijat epistemolo²kih, ontolo²kih stavova, tj. svaka �lozo�ja nau£nog znanja
pre XX veka je deo nekog ²ireg meta�zi£kog sistema i tek s logi£kim pozitivizmom
i analiti£kom �lozo�jom postaje odvojena disciplina �lozo�je, �lozo�ja nauke.

4lat. ratio, fr. raison - razum, razumevanje. Stav u epistemologiji da je razum prvi izvor, jedini ili bar jedini sigurni
garant istinitom znanju.

5gr. ὲµπειρία, lat. experientia - iskustvo. Po empiristima svako znanje dolazi iz iskustva, kroz opaºanje.
6The Routledge companion to philosophy of science, edited by Stathis Psillos and Martin Curd, 2008
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�kole mi²ljenja nauke do XX veka

Jedan od zadataka �lozo�je je prikazati £oveka u odnosu prema njemu sa-
mom i njemu spolja²njim stvarima. Recepcija datosti unutra²njeg ili spolja²njeg
sveta nije nikakva diferentna odlika (lat. di�erentia speci�ca) £oveka od drugih
bi¢a. Sposobnost mi²ljenja o receptovanom, tuma£enje slika stvari, i mi²ljenje
mi²ljenja - bitna su karakteristika ljudi. Re�eksijom, razmi²ljanjem, tj. kori²¢e-
njem razuma, sti£emo pojam o stanju stvari. Aristotel (384-322 p.n.e.) prvi pravi
razliku me�u rezultatima pojmovnog mi²ljenja, me�u znanjima koja moºemo
imati o objektivnoj stvarnosti. Zapravo sa njim i po£inje vera u privilegovani sta-
tus odre�enih znanja, u metode dolaºenja do njih, vera u epistēmē
(lat. sciencia) - nau£no potkovano, proverivo i pre svega istinito znanje. Taj
stav Aristotel bazira na distinkciji izme�u mogu¢nosti razumevanja £injenica i
razumevanja razloga za £injeni£no stanje. Oba pristupa mogu se prikazati kao de-
duktivni silogizmi, oblici ispravnog zaklju£ivanja, iako samo u drugom Aristotel
prepoznaje odlike nau£nog zaklju£ivanja [6]:

Silogizam A Silogizam B
Planete ne trepere. Planete su blizu.
Ono ²to ne treperi je blizu. Ono ²to je blizu ne treperi.
Dakle, planete su blizu. Dakle, planete ne trepere.

Prvi slu£aj demonstrira £injenicu da su planete blizu, ali ne obja²njava uzrok za-
klju£ka. Drugi silogizam nije samo demonstrativan ve¢ i obja²njavala£ki, jer tvrdi
razloge za²to planete ne trepere - zato ²to su blizu. Aristotel tako uvodi pojam
uzroka kao osnovni pojam nau£nih znanja. Oblici zaklju£ivanja nauka, nuºnost
po kojoj iz premisa sledi zaklju£ak, moraju oslikavati nuºnost u prirodi po kojoj iz
uzroka sledi posledica. Premise obja²njavaju zaklju£ak, a ne obrnuto [6]. Deduk-
tivni silogizam kao onaj u primeru, Aristotel smatra ispravnim nau£nim zaklju-
£ivanjem, a nau£na znanja po njemu su aksiomatsko-deduktivni sistemi iz prvih
principa. Znanje o uzrocima sti£emo iskustvom. Me�utim, znanje prvih principa
ne moºe se izvesti indukcijom7 iz iskustva, niti pokazati deduktivnim zaklju£iva-
njem (jer bi se time zapalo u cirkularne de�nicije ili beskona£ni regres). Saznanje
prvih principa je mogu¢e jedino intuitivnom apstrakcijom do bitnih osobina stvari
po kojima one jesu ono ²to jesu, do esencija. Po Aristotelovoj ontologiji8 uzroci
su esencijalne osobine posledica. Aristotelijanska epistemologija, neodvojivi deo
njegove bogate ontologije, je u celini ili delom dominirila tokom srednjeg veka.

7Indukcija podrazumeva kretanje mi²ljenja od pojedina£nih i posebnih £injenica ka op²tim zaklju£cima. Dedukcija
ima obrnut smer - od op²teg ka posebnom i pojedina£nom. Deduktivnim zaklju£ivanjem se naziva i izvo�enje zaklju£ka
iz premisa kao kod silogizama.

8gr. τ ó oν - bi¢e, bi¢e kao bi¢e - bi¢e po sebi, bitak. Filozofska disciplina o onome ²to jeste, ²to postoji.
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�esto se kaºe kako Aristotelova meta�zika iscrpljuje sva pitanja koja se mogu
postaviti nad stvarno²¢u. Njene odgovore i posledice ne moramo prihvatiti, ali
smernice ka raznorodnim tuma£enjima sveta uvek iznova pronalazimo kod
Aristotela. Time su ve¢ u helenskoj �lozo�ji postavljene klice svih suprotstavlje-
nih shvatanja, pa i onih o nau£nom znanju. U zavisnosti od principa klasi�kacije
(lat.principium divisionis) imamo razli£ite pravce relevantne za istorijsku analizu
shvatanja nauke. Tako da kada se govori o realizmu u nauci, ili o njegovim kontra-
pozicijama, kriterijum klasi�kacije je gnoseolo²ko pitanje mogu¢nosti saznanja i
odnosa prema znanju. Ako je kriterijum pitanje izvora znanja pravci su racio-
nalizam, empirizam... Materijalizam i idealizam su glavni monisti£ki pravci pri
klasi�kaciji meta�zi£kim pitanjem o tome ²ta postoji i kako postoji. Neka nau£na
teorija, nau£ni koncept ili nauka uop²te moºe se posmatrati iz ugla bilo kog �lo-
zofskog pravca, mada svakako ima verovatnijih gledi²ta i onih manje primerenih
nau£nom pogledu na svet. Da ne bismo predaleko oti²li u eksplikaciji svakog od
mogu¢ih izama, biramo odre�eni princip podele - na pravce koji bitno uti£u na
savremenu sliku o nauci i pritom su od zna£aja za dalji tok rasprave.

Od prvenstvenog interesa za odre�enje statusa nekih �zi£kih teorija, bitno je
²ta se moºe misliti o odnosu teorije i objektivne stvarnosti. Kriterijum klasi�ka-
cije �lozofskih pravaca koji se name¢e je stoga: Odnos nau£nih znanja prema
istini. Jedino ²to mu prethodi je op²ta gnoseolo²ka rasprava o mogu¢nosti zna-
nja, dok se neke ontolo²ke podele uop²te ne dovode u pitanje - tj. nauka naj£e²¢e
pretpostavlja objektivnu stvarnost i ostavlja ontologiju nauke neproblematizova-
nom. Pitanja o mogu¢im izvorima znanja ne mogu se zaobi¢i mada ne uti£u na
osnovno pitanje statusa teorije9. Prvi kriterijum podele po pitanju mogu¢nosti
saznanja kao najverovatnije pravce ima:

Gnoseolo²ki kriterijum - mogu¢nost saznanja
dogmatizam Nekriti£ko prihvatanje znanja. Stvari su onakve kakvima se prikazuju (zdravo-

razumski dogmatizam) ili kakvim ih tuma£i nepogre²ivi autoritet (npr. crkva)

skepticizam Sumnja po pitanju mogu¢nosti istinitog znanja. Moºe biti i konstruktivni pravac, kao
u slu£aju metodskog skepticizma Dekarta ili op²ti agnosticizam - stav da je svet nesa-
znajan (gr. ὰγνω̃σις - nesaznanje, nesaznajno). Ekstremni oblik skepse je solipsizam,
ontolo²ki stav da ni u ²ta sem u na²e postojanje ne moºemo biti sigurni.

kriticizam Kritika mo¢i saznanja sintezom empirizma i racionalizma. Saznanje je omogu¢eno je-
dino u£e²¢em svih mo¢i: kroz iskustvo i razumski zajedno, nekad i uz pomo¢ intuicije,
nikad isklju£ivo jednim putem.

realizam Gnoseolo²ki realizam mogu¢nost saznanja bazira na stvarnosti (lat. res - stvar), a
istinito saznanje na adekvatnosti u odnosu na stvarnost. Moºe biti naivni (zdravora-
zumski), sholasti£ki, kriti£ki realizam, pozitivizam (lat. positus - postavljeno).

9Bi¢e, dakle, re£i i o pitanjima izvora znanja, to jest o racionalizmu, empirizmu, iracionalizmu u nauci. Ipak, osnovna
nit prati shvatanje mogu¢nosti saznanja (I kriterijum ) i odnosa nau£nih znanja prema istini (status nau£nih teorija, II
kriterijum), kroz istoriju, do logi£kog pozitivizma - kada nastaju uslovi za razvoj nauke o nauci - metodologije.
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Jasno je kako prethodna podela prirodno predstoji drugom kriterijumu,
pitanju odnosa: Nau£na teorija - istina [2].

Odnos nau£na teorija - istinito znanje
deskriptivisti£ki Teorije ne obja²njavaju ve¢ samo opisuju fenomene [2], na jednostavan i ekonomi£an

na£in koji je odraz ekonomije misli [9]. Osnovna teza je da svi teorijski iskazi imaju
zdravorazumsko zna£enje i mogu se prevesti na iskaze o opaºljivim doga�ajima [2].

instrumentalizam Princip po kome je svaka teorija dobra ako je u stanju da ²pase pojave", osnovni je
princip instrumentalizma. Istina se ne dovodi u pitanje, a izbor me�u teorijama koje
opisuju iste pojave je slobodan. Uop²teno govore¢i uspe²nija je ona teorija koja je
bolji instrument predvi�anja budu¢ih pojava.

konvencionalizam Nau£na teorija je usvojena konvencija, jer je u srºi konvencionalizma kritika postojanja
£injenica. Smatra se da svako iskustvo sadrºi teorijske pretpostavke, pa je izbor teorije
stvar pogodnosti ili dogovora. Sama teorija moºe sadrºati i protivre£ne hipoteze, a
bitno je da nije mogu¢e izvr²iti celokupnu veri�kaciju teorije, ve¢ samo cikli£nu.

nau£ni realizam Nau£ni realizam bazira na potvrdi, prihvata da svaka nova saglasnost sa objektivnim
£injenicama zna£i realnost teorijski postuliranih entiteta. Polje sila, atomi i drugi
entiteti koji nisu diretno opaºljivi dobijaju u realisti£kom tuma£enju legitimnu objek-
tivnost. Korisnost nau£nih teorija uz distinkciju ta£nih teorija i samo korisnih ali
pogre²nih teorija, ima smisla jedino u nau£nom realizmu [2].

I sam pojam istine nije jednozna£no odre�en, pa relevantna shvatanja o od-
nosu nau£ne teorije prema istini mogu biti raznolika u zavisnosti koju od teorija
istine neko prihvata:

Pojam istine
korespodencija Kriterijum istine je adekvatnost stvarnosti, odgovaranje (korenspodencija) iskaza £i-

njeni£nom stanju. Aristotel u delu Meta�zika: "Istina je: re¢i o onom ²to jeste da
jeste, a o onom ²to nije da nije.�u²tina ovog stava je neosporna, ali problem nastaje
u vezi kriterijuma koji nije uvek mogu¢.

evidencija Istina je ono ²to je o£igledno, evidentno i izvesno. Evidentnim se moºe smatrati
i odnos me�u ne-£injeni£nim pojavama (u stavovima koji izmi£u kriterijumu kore-
spodencije). Problem je ²to ni evidentnost nije precizan kriterijum istine, jer mu
nedostaje objektivnost.

koherentna istina Neko tvr�enje je istinito na osnovu koherentnosti ako se slaºe sa ranije prihva¢enim
istinama. Problem koji se ovde sre¢e je da iako neophodan uslov istine, koherencija
nije i dovoljan uslov. Neki sistem istina kome nova istina koherentno pripada moºe
biti u celini potpuno pogre²an (ili besmislen). Mogu¢e je koherentno misliti ali da to
i dalje nema veze sa stvarno²¢u.

veri�kacija Moºe podrazumevati one istine koje je mogu¢e nepogre²ivo proveriti u praksi (sli£no
korespodenciji, s tim da dozvoljava kao kriterijum istine proveru logi£kih posledica
tvr�enja koje ispitujemo) ili ona tvr�enja za koja kaºemo da su istinita jer uspevaju
u praksi (pragmati£ka teorija istine).
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Sholastika

Do otkri¢a i prevoda Aristotelovih dela na latinski sa gr£kog i arapskog, po£etkom XIII veka, u sred-
njevekovnoj Evropi je vladao dogmatski stav po pitanju mogu¢nosti istinitog znanja. Istina je bila dogma10,
nepovredivo znanje hri²¢anske crkve koje se ne dovodi u sumnju, a £ija je veza sa klasi£nom �lozo�jom nala-
ºena u Platonovom idealizmu. Aristotelova argumentacija podsti£e sekularno �lozo�ranje iz £ijeg zao²travanja
sa crkvenim dogmama sledi sholasti£ki pokret pomirenja klasi£ne �lozo�je i hri²¢anske religijske misli. Pri iz-
boru tradicije na kojoj bi izgradio hri²¢ansku meta�ziku Toma Akvinski (Thomas Aquinas, c. 1225-1274) o
Aristotelu misli kao o zlatnoj sredini izme�u dva ekstrema: Platonove teorije o formama o kojima saznajemo
razumom i Demokritovog atomizma koji svodi sva znanja na empirijska [6]. U skladu sa tomizmom (po ocu
sholastike Tomi Akvinskom i autoru najuticajnijeg dela epohe, Summa Theologica) Skotus (John Duns Scotus,
c. 1265-1308) obja²njava kako je nau£no znanje istinito jer su prvi principi iz kojih sledi poznati sa sigurno²¢u.
Prvi principi su o£igledne sigurne istine, samo na osnovu zna£enja i upotrebe termina kojima ih formuli²emo
[6]. Skotus pravda i op²ti princip indukcije i smatra kako se znanje o kauzalnoj vezi me�u pojavama moºe dobiti
iz iskustva. Ovakvo shvatanje je tipi£no za sholasti£ki realizam po pitanju istine u naukama.

Radikalni zaokret od aristotelijanske slike sigurnih znanja dolazi sa skepti£kim sholastikom Viljemom Oka-
mom (William of Ockham, c. 1280-1349). U skladu sa svojim teolo²kim argumentom (s obzirom na imaginaciju
- lat. secundum imaginationem), po kojem je mogu¢e sve ²to se da konzistentno zamisliti, Okam zaklju£uje kako
priroda ne funkcioni²e ni po kakvom nuºnom sledu uzroka i posledice. Ovaj stav sledi zapravo iz primedbe da
svemogu¢i Bog (lat. omnipotent) ne treba biti ograni£en ni£im sem zakonom kontradikcije. S obzirom da Bog
moºe intervenisati uvek, znanje o uzroku i posledicama nije mogu¢e. Okamov skepticizam se ogleda i u odba-
civanju univerzalija11 £ime je jedino mogu¢e znanje po njemu empirijsko, ali nikada sigurno. Savremenoj nauci
bitan je princip koji nosi njegovo ime, Okamov reza£, koji kada se uzme bez skepti£ke pozadine moºe posluºiti
na primer pri izboru izme�u konkurentnih teorija. Moºe se nazvati i principom ekonomije misli: Entitete ne
treba nepotrebno umnoºavati.

Okam i Skotus su se bavili �lozo�jom nau£nog znanja ali potpuno zanemariv²i samu nauku [6], bar njenu
ulogu u tretiranju kvantititativnih strana pojava. Nije ih zanimala uloga matematike u �zici i drugim naukama,
tj. bavili su se isklju£ivo kvalitativnim odlikama stvari, zanemaruju¢i potpuno i ulogu eksperimenta (obojica su
pritom bili empiristi). �esto se misli da eksperiment dobija zna£aj tek kod Galileja (Galileo Galilei, 1564-1642),
mada su jo² prethodnici Okama i Skotusa, Bekon (Roger Bacon, 1214-1292) i Groseteste (Robert Grosseteste, c.
1168-1253) zagovarali eksperimentisanje. Bekon je tvrdio kako sva nauka bazira na matematici, kako £injenice
treba organizovati matemati£kim principima, i kako empirijsko znanje zahteva aktivno eksperimentisanje. Njihov
odnos prema matematici kao osnovi �zike druga£iji je ipak od savremenog, koji dolazi sa Kopernikom (Nicolaus
Copernicus, 1473-1543), Galilejom i Njutnom (Isaac Newton, 1642-1727). Paºnju matematici poklanjaju i
sholastici Merton koledºa u Oksfordu i Pariski sholastici (Nicole Oresme, c. 1320-1382 i dr.) koji sa ontologije
kretanja prelaze na merenje kretanja. Do realisti£kog pogleda po pitanju matemati£ke prirode �zi£kih zakona
dolazi prvenstveno u Kopernikovom De revolutionibus orbium coelestium, gde matemati£ki model pretenduje
da bude i realna slika pojava pre nego da samo spa²ava pojave. U astronomiji spa²avanje pojava matemati£kim
modelima datira jo² od Ptolomeja (Claudius Ptolemy, c. 85-c. 165) koji pri izboru matemati£kog modela
neba obja²njava kako s obzirom da svi modeli zadovoljavaju¢e dobro predvi�aju, svi su jednako dobri. Pitanje
o �zi£koj realnosti matemati£ke slike kod Ptolomeja se ne javlja. Raskidanje sa tom tradicijom dovodi do
Galilejevog protopozitivisti£kog realizma: "Knjiga prirode napisana je jezikom matematike".

Galilej, dakle, posmatra Kopernikovu heliocentri£nu teoriju kao realisti£ku koncepciju i pritom zaklju£uje
da na putu ka ta£nom i realnom opisu stvarnosti, iako izvor znanja, £ula nas mogu obmanuti. Nau£no znanje
je idealizacija i apstrakcija iskustva do onih osobina stvari koje mogu imati matemati£ki nepromenljivu formu.
U odnosu na iskustvo stvari pokazuju primarne i sekundarne kvalitete. Primarni kvaliteti, oblik, veli£ina,
kretanje, saznajni su realisti£ki i podloºni matemati£kom opisivanju. Sekundarni kvaliteti kao boja i ukus
nastaju uticajem primarnih kvaliteta objekata na £ula i nisu predmet nauke.

10gr. δóγµατα - ono ²ta se nekom £ini (pri£injava), verovanja
11Univerzalije su pojmovi koji predstavljaju zajedni£ke, op²te osobine pojedina£nih stvari. Platon je smatrao da postoje

nezavisno od objekata u posebnom svetu, svetu ideja. Po Aristotelu univerzalije su u predmetima, zajedni£ka osobina
svih predmeta iste vrste ili osobina, bitna karakteristika. Kategori£no odricanje realnosti univerzalija £ine nominalisti,
koji smatraju da postoje samo partikularije i imena (lat. nomina).
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Kartezijanstvo

Do Dekarta (lat. Renatus Des-Cartes, pa otud i Cartesius) izvori znanja i na koji na£in nam je znanje
dostupno nisu bile centralne okupacije �lozofa. Osim Platona, skoro sva nauka je je bila empiristi£ka u onom
smislu da se smatralo da ne postoji znanje pre iskustva, da sve polazi od £ula, dok su neki tvrdili i kako ni£eg
nema u umu £ega nije bilo u £ulima. Razum je davao doprinos znanjima tek kao sekundarni izvor. Kod Aristotela
smo razumeli kako je uz £ula jo² samo razumom vo�ena intuicija dovoljna za saznanje prvih principa. Platon,
£iju je teoriju saznanja nemogu¢e razlu£iti od njegove idealisti£ke �lozo�je, smatra kako tek (raz)umom dolazimo
do istinitih znanja o formama stvari po kojima one postoje u £ulima. Sholasti£ki empiristi nam me�utim ne
govore o razli£itim izvorima saznanja, jer svo znanje polazi od £ula i iskustva. Drugo je pitanje kako opravdati
sigurnost u znanje. Videli smo ve¢ da nisu svi pogledi po pitanju sigurnosti znanja skepti£ki. Me�utim, Dekart
uvi�a da se ovim vidom empirizma moºe do¢i samo do virtuelne sigurnosti, do znanja kojem je mogu¢e na¢i
potvrdu ali nije i nuºno istinito [51]. Motiv za svoj sistem vidi u potrazi za meta�zi£kom sigurno²¢u, po
njemu neostavarenom ni kod Platona ni kod Aristotela, time ni kod sholasti£ara. Dekart problematizuje £itavu
meta�ziku u borbi protiv skepse.

Meta�zi£ka sigurnost po Dekartu podrazumeva nuºno istinito a priori12 znanje, dakle pre svakog iskustva.
Zna£aj Dekartove misli je u tome ²to teºi²te rasprave o (nau£nom) znanju prebacuje na pitanje o opravdanju
znanja putem meta�zike. Kasniji �lozo� dele se po tome da li priznaju mogu¢nost a priori znanja, znanja pre i
van iskustva, ili odri£u a priori iako to ne zna£i uvek i ne uplitanje meta�zike. U prvu grupu spadaju racionalisti
Lajbnic (Gottfried Wilhelm Leibniz, 1646-1716), Spinoza (Baruch de Spinoza, 1632-1677) i sam Dekart. Dekart
priznaje potrebu za hipotezama13 i za empiristi£kom potvrdom hipoteza jer iz njegove meta�zi£ke osnove nije
mogu¢e izvesti svo znanje. Dekart je time racionalist samo po pitanju uslova znanja - postojanja a priori istina.
Apriornu meta�zi£ku osnovu zahteva i na radikalno nov na£in pronalazi Imanuel Kant (Immanuel Kant, 1724-
1804). Drugu grupu £ine nominalisti me�u empiristima Lok (John Locke, 1632-1704) i Hjum (David Hume,
1711-1776) i me�u �zi£arima Bojl (Robert Boyle, 1627-1691), Gasendi (Pierre Gassendi, 1592-1655) i Njutn.

Nominalizam i transcendentalni kriticizam Imanuela Kanta

Njutnova metodolo²ka razmatranja brzo postaju referenca svih kasnijih koncepcija nau£nog metoda [6].
Postavljanjem granica onome ²to se moºe saznati i precizno odrediv²i put saznanja Njutn zasniva sigurno nau£no
znanje, bez potrebe za a priori meta�zikom. Kartezijanski put saznanja objektivne stvarnosti pokazao se kao
predug, ako uop²te mogu¢ do kraja. Njutn odbacuje potpuno ne samo apriori znanje ve¢ i postavljanje hipoteza
u Dekartovom stilu. Hypotheses non �ngo, "ne postavljam hipoteze" kaºe Njutn, u cilju ograni£enja od svih
meta�zi£kih, spekulativnih i nematemati£kih pretpostavki u nauci. Ovaj stav donekle podse¢a na Okamov
reza£, ²to je razumljivo budu¢i da im je zajedni£ka osnova odbacivanje univerzalija usled nemogu¢nosti njihove
direktne spoznaje, ili iz kog bilo razloga.

Za realiste po pitanju postojanja univerzalija zaklju£ivanje o op²tim osobinama na osnovu spoznaje par-
tikularnih fenomena je mogu¢e, barem u na£elu. Hjum u delu A Treatise on Human Nature, pa i pre njega
Lok u An Essay concerning Human Understanding pokazuju kako nominalisti£ki stav koliko god neophodan,
na epistemolo²kom polju nije u stanju da dovede do sigurnosti u znanja koja posedujemo. Sre²¢emo se kasnije
sa savremenim pristupom problemu indukcije, za sada je bitno re¢i da nominalisti ne uspevaju da prona�u
meta�zi£ku sigurnost samim tim ²to ne mogu opravdati veru u budu¢e doga�aje na osnovu poznavanja pro²lih,
opravdanje induktivnog zaklju£ivanja. Hjum pronalazi psiholo²ko opravdanje za induktivni tok misli, ali usled
nemo¢i pred potrebom za logi£kim opravdanjem, nerado zauzima skepti£ki stav. Problemi �lozo�ji nauke su:
za racionaliste preneti apriorne nuºne istine na istine o objektivnom svetu, a za empiriste na¢i opravdanje za
indukciju.

Svojevrsno pomirenje empirizma i racionalizma nalazimo kod Kanta. Osnovna ideja njegovog �lozofskog
sistema je da ako svo znanje i poti£e iz iskustva ono ne izrasta iz njega. Svo znanje je uslovljeno i oblikovano
kategorijama mi²ljenja koje posedujemo i formama opaºanja - preduslovom svakog iskustva. Um poseduje forme
opaºanja koje pri £ulnom iskustvu name¢e svetu i time omogu¢ava opaºanje. Po Kantu su te forme (opaºanja ili
£iste intuicije) prostor i vreme. Apriorni izvor znanja univerzalnih zakona nauke su transcendentalni14 principi
£iste intuicije.

12lat. a priori- ono ²to je pre ne£eg.
13gr. υπoθεσις - pretpostavka, uslov za postavku (tezu). Generalizacija iz iskustva, induktivno tvr�enje koje treba

posredno ili neposredno proveriti.
14Po Kantu transcendentalno je ono znanje koje nam kaºe kako moºemo imati znanje o objektima pre iskustva. Znanje

o mogu¢nosti i na£inu znanja a priori.



Du²an Ran�elovi¢ Metodolo²ko ispitivanje �zi£kih teorija 12

Kant nije £ist empirist (ni £ist racionalist) ali u odnosu na empiristi£ku doktrinu pokazuje kako Analogije
iskustva, odre�eni transcendentalni zakoni, moraju vaºiti kako bi iskustvo bilo mogu¢e. Ovi zakoni su sinteti£ki15

a priori principi iz kojih sledi univerzalni zakon kauzalnosti: sve ²to se de²ava, tj. po£inje da bude, pretpostavlja
ne²to iz £ega sledi po pravilu. Nikakva empirijska generalizacije ne dovodi od ovog zakona, ²ta vi²e ovaj zakon
um name¢e objektima iskustva [6]. Um doprinosi razumevanju time ²to omogu¢uje iskustvo, um poseduje
mogu¢nost iskustva.

Kant meta�ziku vidi kao strogu nauku o sinteti£kim a priori istinama. Najosetljiviji deo njegove grandiozne
sheme znanja jeste prelaz sa nuºne sigurnosti a priori znanja na opravdanje sigurnosti empirijskog znanja.
Re²enje pronalazi u konkretizaciji transcendentalnih principa: u matematici aksiome euklidove geometrije i
aksiome aritmetike prepoznaje kao sinteti£ke a priori istine koje omogu¢uju prostor i vreme kao forme opaºanja;
u �zici Analogije iskustva su konkretizovane u Njutnovim zakonima. Ve¢i deo �lozo�je XX veka usmeren je ka
ru²enju kantijanske �lozo�je sinteti£kih a priori istina, pa £ak i odbacivanju apriornih znanja uop²te.

Konvencionalizam i prete£e logi£kog pozitivizma

Njutn-kantijanski sistem ostao je znatnije neuzdrman sve do logi£kog pozitivizma. Kantova nauka meta�-
zike pruºa uslov za mehanicisti£ku, njutnonovsku �ziku materije u kretanju. Svi fenomeni objektivne realnosti
obja²njivi su zakonima materije u pokretu. Nau£no znanje £ine transcendentalni zakoni mogu¢nosti iskustva,
meta�zi£ki zakoni o na£inu postojanja materije i konkretni �zi£ki zakoni koji odre�uju vrste i detalje kretanja
materije. Sam Kant predvi�a kraj meta�zike kao spekulativne discipline i prevlast nauke nad �lozo�jom kakva
je mi²ljena do tada. Kona£an udarac na ovu koncepciju znanja do²ao je, ironi£no, ba² iz nauka, ali pre toga
treba ne²to re¢i o sporadi£nim napadima koji predhode.

Iako je a posteriori16 znanje neophodno za kompletnu sliku koju nauka pruºa, ostaje problem potvrde
istinitost novih nau£nih hipoteza. Saglasnost sa fundamentalnim �zi£kim teorijama, koje su sinteti£ke istine i
konkretizacije a priori principa, nije dovoljna kao kriterijum istine. U Engleskoj Mill (John Stuart Mill, 1806-
1873) pokazuje kako nova hipoteza ne moºe biti istinita na osnovu toga ²to je u skladu sa poznatim fenomenima
(i teorijom koja obja²njava poznate fenomene), jer istu saglasnost moºe imati proizvoljno mnogo hipoteza.

Ako istinitost teorije ne moºe biti dokazana sa zadovoljavaju¢om sigurno²¢u moºe se argumentovati u
prilog tome da teorije nisu drugo do konvencije, ili da imaju samo instrumentalnu ulogu popisa fenomena, itd.
S pojavom atomizma pitanje se postavlja ne samo da li je teorija proveriva, ve¢ i da li sme da sadrºi pojmove
neopservabilnih entiteta17. Mah (Ernst Mach, 1838-1916) odbacuje koncept atoma kao empirijski neadekvatan.
Dijem (Pierre Duhem, 1861-1916) ide i dalje i tvrdi kako, s obzirom da obja²njenje pripada meta�zici a ne nauci,
neku nau£nu hipotezu (kao onu o atomima kao uzrocima opaºenih fenomena) ne moºemo nikada dokazati ili
opovrgnuti unutar nauke. Teorija ne moºe biti testirana u izolaciji od drugih teorija. Jo² dalje, svaka teorija moºe
biti spa²ena od odbacivanja u odnosu na eksperiment koji odbacuje neke njene zaklju£ke pravljenjem srazmernih
promena unutar teorije. Po Dijemu svaki eksperiment u nauci nije prosto izve²tavanje o fenomenu, ve¢ je uvek
i interpretacija (eksperiment je vo�en teorijom, eng. theory-laden). Nau£ne teorije treba prihvatati samo kao
empirijski adekvatne ili neadekvatne klasi�kacije fenomena. Dijem je tipi£ni predstavnik konvencionalizma.

Jo² jedan napad na sigurnu arhitektoniku Kanta sprovodi Poenkare (Henri Poincaré, 1854-1912) pitanjem
da li je �zi£ki prostor nuºno euklidski. Poenkare shvata rastu¢u upotrebu neeuklidskih geometrija u �zici
kao dokaz da �zi£ki prostor uvodimo konvencijama, pre nego a priori vaºe¢im sinteti£kim sudovima. Pritom
izbor odgovaraju¢e "konvencije" nije proizvoljan, ve¢ na njega uticaj imaju empirijske £injenice i metodolo²ki
zahtevi. Odbranu protiv konvencionalizma uzima na sebe za£etnik neokantijanske ²kole Kasirer (Ernst Cassirer,
1874-1945) koji konkretizaciju Kantovih transcendentalnih principa na matematiku i fundamentalne �zi£ke
zakone vidi kao konvergentan proces sve preciznijih formulacija sinteti£kih a priori sudova u naukama. Samu
prirodu a priori znanja napada Rajhenbah (Hans Reichenbach, 1891-1953) dele¢i pojam na dva aspekta [48]: a
priori sudovi su nuºne istine i a priori je ono znanje koje omogu¢uje znanje iskustvenih objekata. Rajhenbah
odbacuje prvi aspekt i prihvata drugi kao neizbeºan. Time relativizuje pojam a priori znanja [6]. Svim ovim
partikularnim zamerkama, Poenkare, Mah i Rajhenbah ve¢ su na tragu uticajnoj ²koli mi²ljenja nauke bez
potreba za meta�zikom, logi£kom pozitivizmu.

15Sud je sinteti£ki ako se predikat suda nalazi van subjekta, £ime se tvrdi ne²to novo. Analiti£ki sudovi su oni kod
kojih je predikat ve¢ sadrºan u subjektu i do njega se moºe do¢i analizom pojma subjekta. Analiti£ki sudovi ra²£lanjuju
pojam ali ne donose novo znanje.

16lat. a posteriori - posle, nakon. Znanje izvedeno iz iskustva, nakon iskustva.
17Za obja²njenje direktno posmatranih fenomena, kao ²to je Braunovsko kretanje, postuliraju se neopaºeni entiteti,

eng. unobservables, u ovom slu£aju atomi.
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Logi£ki pozitivizam i kritike

Period renesanse (ili moºda ta£nije ro�enje prirodnih nauka), od Kopernika
i Keplera (Johannes Kepler, 1571-1630), preko Galileja, do Njutna, Bojla i dr.,
moºe se porediti sa mnogo kra¢im periodom s po£etka XX veka, poznatim kao
Druga nau£na revolucija. Prvi preporod odredili su mislioci poput Dekarta, ka-
snije Loka, Hjuma, do Kanta; sa Drugom revolucijom javlja se potreba za novom
�lozo�jom. Ono karakteristi£no savremenom sledu doga�aja je da se za �lozofskim
obja²njenjem javlja potreba pre nego da �lozo�ja trasira put novim istraºivanjima,
kao ²to je to bilo u periodu pre "odrastanja" nauka. Karakteristika nauke u po-
voju bili su �lozo�-nau£nici. Do krajnosti razra�ena klasi£na mehanika i njena
zadovoljavaju¢a prediktabilnost kroz tehnike koje razvijaju Ojler (Leonhard Euler,
1707-1783), Lagranº (Joseph-Louis Lagrange, 1736-1813), Laplas (Pierre-Simon
Laplace, 1749-1827) i ostali, onda matemati£ka analiza kao mo¢an alat i razvoj
matemati£ke �zike, u XIX veku stvaraju ose¢aj kompletnosti nau£nog pogleda
na svet. Njutnova koncepcija apsolutnog vremena i prostora kao pozornice za
�zi£ke doga�aje savr²eno se uklapa u transcendentalnu �lozo�ju Imanuela Kanta.
Prostor i vreme, epistemolo²ki razmatrani, predstavljaju forme opaºanja i uslov
iskustva.

Krajem XIX i po£etkom XX veka nauka nanovo procvetava, ve¢im ºarom i to
£ini se potpuno nezavisno od ustaljenih �lozofskih usmerenja. Obja²njenje radi-
oaktivnosti, teorija svetlosti kao elektromagnetnog (EM) talasa, postavke novog
principa relativnosti u odnosu na prostiranje svetlosti - ujedinjenje mehani£kih
i EM pojava, postuliranje i dokazivanje postojanja paketa, kvanata energije, i
drugo, rezultati su armije fantasti£nih nau£nika-�zi£ara. Matemati£ari zasnivaju
alternativne sisteme geometrija koji su primenljivi u �zici, aritmetika se osloba�a
naloga da bude sinteti£ko znanje (radovi Fregea (Gottlob Frege, 1848-1925)),
a geometrija da bude aksiomatizovana po pravilima intuicije (Hilbertov (David
Hilbert, 1862-1943) formalizam). Logika svojim formalnim delom, matemati£-
kom logikom, postaje samostalna nauka, sada u sluºbi nauke kao tehnika, ne vi²e
u potpunoj vlasti �lozo�je. Verovatno¢a je upregnuta u nezaustavljiva kola nau£-
nog znanja, i ne nosi vi²e negativnu konotaciju nesigurnosti, jer se u vidu ra£una
verovatno¢e tako�e koristi kao alat i tehnika saznanja. Pozitivne rezultate daju i
biologija (teorija evolucije) i psihologija kroz psihoanalizu. Nau£nost proklamuju
mnoge discipline, dodu²e neke i nezasluºeno jer ni nema arbitra istine, �lozo�je
nauke koja bi bila u stanju da konzistentno objasni sve pojave u nauci. Tako, iako
pozitivni, nau£ni rezultati XX veka unose pometnju u sliku sveta. Destruktivni
karakter Druge nau£ne revolucije £ine pre svega:
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• Kriza njutnovske �zike bilo kroz teorije relativnosti, bilo na polju mikro £estica, ujedno je i kriza apso-
lutnog prostora i vremena po Njutnu, ali i kriza formi iskustva po Kantu, pa i kriza zakona kauzalnosti
kao apriornog zakona.

• Rani rezultati logicizma u matematici, formalizam i aksiomatizacije bez potrebe intuicije (ili £iste intu-
icije po Kantu), proizvoljnost u odabiru aksioma, £ine matematiku formalnom i praznom konvencijom.
Pokazuje se neadekvatnost Kantove koncepcije euklidske geometrije kao sinteti£kog a priori znanja, jer
neeuklidske geometrije nalaze svoju �zi£ku interpretaciju u Ajn²tajnovim teorijama relativnosti. Ni arit-
metika ni geometrija ne slede po intuiciji: niti su nuºna znanja (euklidska geometrija nije a priori, £im
je �zi£ki relevantna i neka od neeuklidskih) niti uvek sinteti£ke istine (Frege pokazuje da aritmetiku £ine
analiti£ki sudovi).

• Nove teorije, naro£ito kvantna mehanika i njena tuma£enja, uz Hajzenbergov (Werner Heisenberg, 1901-
1976) princip neodre�enosti, problematizuju i ontolo²ke osnove nauka.

Izme�u dva rata, kao odgovor na nova nau£na dostignu¢a, u Be£u se formira
²kola mi²ljenja i tuma£enja prirode, Be£ki krug18. Osniva£i Moric �lik (Moritz
Schlick, 1882-1936), Filip Frank (Philipp Frank, 1884-1966), Hans Han (Hans
Hahn, 1879-1934), Fejgel (Herbert Feigl, 1902-1988), Oto Nojrat (Otto Neurath,
1882-1945), Rudolf Karnap (Rudolf Carnap, 1891-1970), iako razli£itih intereso-
vanja zauzimali su stav kontra neokantovskoj ²koli, koja se nametala kao konku-
rentna ²kola mi²ljenja. Na tradiciji britanskog empirizma, cilj pripadnika Be£kog
kruga bio je ispitati na koji to na£in svako na²e znanje odgovara £injenicama koje
dobijamo putem eksperimenta. Za razliku od britanskog empirizma, osim u ekspe-
rimentu, sigurnost teorije leºi i u logi£kom sledu zaklju£aka iz osnovnih postavki
teorije, pa su zato pripadnici Be£kog kruga poznati i kao logi£ki pozitivisti. Pre
svih aktuelno pitanje je bilo: �ta je to ²to nau£ne izjave £ini smislenim? Odgovor
je zahtevao ispunjenje dva zadatka:

• U£initi nau£ne izjave o svetu jasnim i nedvosmislenim, to jest izbe¢i nerazumevanja koja dolaze usled
upotrebe svakodnevnog jezika.
Re²enje logiko-pozitivista ogledalo se u zadrºavanju na teorijskom jeziku koji se po pojmovima razlikuje
od empirijskog ali koji u odnosu na empirijski ne sme biti u relaciji koja je vi²ezna£na ili nepoznata. Sve
re£enice teorijskog jezika bi¢e prevedene ili razumljive putem neekvivokalnog19 jezika predikatske logike.

• Razviti metod za utvr�ivanje ta£ne i precizne veze izme�u empiriskog jezika i (novog) teorijskog jezika.
Drugim re£ima, biti u mogu¢nosti da kaºemo, na osnovu odre�enog kriterijuma, koje izjave su istinite.
Takav metod je nazvan princip veri�kacije, po kome mora postojati procedura za utvr�ivanje istinito-
sti odre�ene izjave, dok se usled nepostojanja takve procedure re£enica smatra emirijski besmislenom.
Princip veri�kacije bio je prakti£na tehnika iskju£ivanja meta�zi£kih sudova iz nauka.

Dalje, prema pozitivistima, sve empirijski besmislene re£enice smatrane su ne-
kognitivnim. Svaka meta�zi£ka, eti£ka tvrdnja ili bilo koji drugi stav, koji princip
veri�kacije odbaci, tada je i nenau£ni. Karnap (Rudolf Carnap) u svom delu
Logische Syntax der Sprache obja²njava kako se ovakvom analizom nauka £isti od

18nem. Wiener Kreis, grupa �lozofa okupljenih oko zajedni£ke ideje odbacivanja meta�zike i zasnivanja �lozo�je samo
na logi£kim zakonima i £injenicama koje su nam dostupne putem eksperimenta. Svoj program i ciljeve iznosili su u
£asopisu Erkenntnis.

19eng. unequivocal - nedvosmislen, jasan i razgovetan.
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meta�zike. Radi se na stvaranju univerzalnog jezika nauke [13][22], takvog koji bi
imao i komponentu koja bi predstavljala most izme�u teorijskog (neproverivog)
i empirijskog (£injeni£nog) jezika. Re£enice takvog intermedijarnog jezika bile bi
redukovane, svedene re£enice teorijskog jezika. Stoga se od teorija traºi da budu
u ²to ve¢oj meri izloºene aksiomatski kako bi ih ²to lak²e popisali i preveli na
proverive re£enice objekt-jezika (jezika £injenica, za razliku od meta-jezika, kojim
govorimo o £injenicama).

Iako najuticajniji, Be£ki krug �lozofa nije jedina grupa logi£kih pozitivista. U
Berlinu ista usmerenja imaju Rajhenbah, Hempel (Carl Hempel, 1905-1997), a u
Var²avi Alfred Tarski (Alfred Tarski, 1901-1983), Lesnievski (Stanislaw
Lesniewski, 1886-1939) i Kotarbinski (Tadeusz Kotarbinski, 1886-1981) [57]. Uspo-
nom nacizma u Nema£koj mnogi mislioci napu²taju evropski kontinent [57] ili bar
kontinentalni deo Evrope (Nojrat i pozitivistima blizak Karl Poper). Teºi²te, ne
i sagovornici, se menja, uz to dolazi i do znatnijih razmimoilaºenja tako da se ceo
pokret ozna£ava od tog trenutka sve vi²e kao logi£ki empirizam.

Teºnja ka jasnom zasnivanju nauke na objekt-jeziku i logici prirodno je vodila
kod mnogih logi£kih pozitivista ka veri u op²te osnove sveukupne nauke. U osnovi
njihovog stava je redukcija20, tj. svo�enje teorijskog jezika na nedvosmisleni
jezik logike. Nedvosmilenim jezikom logike, trebalo se pokazati, mogu se izraziti
osnovni stavovi, aksiomi sveukupne nauke iz kojih opet po logi£kim zakonima sledi
svo posebno znanje. Redukcija je isti onaj proces kome se moºe podvrgnuti npr.
termodinamika (i time se svede na statisti£ku mehaniku), s tim da je kod logi£kih
pozitivista podignuta na nivo osnovnog metoda �lozo�je nauke [62]. Redukcija
teorija kod njih se ²ire primenjuje kao redukcija nau£nih znanja do nivoa logike.
Hilbertovim radovima na strogoj aksiomatizaciji matemati£kih disciplina otvoren
je put i ka strogoj aksiomatizaciji �zike. Takva aksiomatizacija podrazumeva
redukciju do matematike ili logike (prevo�enje �zi£kih termina i stavova na jezik
simbola). Teºnja ka ovoj vrsti redukcije naziva se logicizam u nauci, �nitizam ili
Hilbertov program [63][22].

Pored redukcije, koja na neki na£in dolazi kao posledica ²irih �lozofskih prin-
cipa, drugi metod koji pozitivisti nezavisno koriste jeste eksplikacija21 [58]. Ovaj
metod podrazumeva obja²njenje ali i jasno ukazivanje na osnovne osobine pojma
koji se eksplikuje. Eksplikacija je nuºna pri analiti£kom pristupu �lozo�ji, pa
se i u �lozo�ji nauke logi£kih pozitivista uzima kao osnovni metod poja²njenja
koncepata i razja²njenja bilo koje problemske situacije.

20eng. reduction - svo�enje. Redukcija kao metod moºe imati veoma velik zna£aj ako se shvati kao metod svo�enja
jedne nau£ne teorije na drugu. Primeri su brojni, mada £esto i diskutabilni: svo�enje termodinamike na statisti£ku
mehaniku, svo�enje hemije na �ziku, itd. Treba dodu²e biti oprezan i praviti razliku izme�u ovako shva¢ene redukcije i
neke ontolo²ke redukcije - svo�enja entiteta (npr. poistove¢ivanje emocija i �ziolo²kih pojava koje ih prate) [62][63].

21eng. explication - poja²njenje, ekspliciranje, donekle razli£ito od obja²njenja (eng. explanation).
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Slika nauke koju su pozitivisti nudili nikad nije potpuno zaºivela. Idealizo-
vana preciznost na logici baziranog jezika, uvek jednaka proverivost i mogu¢nost
potvrde i druge karakteristike koje su zahtevane od nauke i nau£nika nisu u pot-
punosti ostvarene. Ipak, logi£ki pozitivizam se dotakao svih onih problema koje
�lozo�ja nauke obuhvata, ²ta vi²e logi£ki pozitivizam de�ni²e terminologiju i tok
svih daljih rasprava savremene �lozo�je nauke.

Ne²to pre osnivanja Be£kog kruga, ta£nije 1922. godine, Vitgen²tajn
(Ludwig Wittgenstein, 1889-1951) objavljuje jedno od najuticajnijih dela XX veka
Tractatus logico-philosophicus, koje izvorno i pokre¢e pozitiviste i £ija se sadrºina,
nepravedno naravno, moºe izraziti jednim od zaklju£aka: "Ono o £emu ne mo-
ºemo govoriti o tome moramo ostati nemi."22. Uskoro nakon, sva �lozo�ja postaje
analiti£ka, pa je kraj meta�zike najavljivan jo² od vremena Kanta, kroz logi£ke
pozitiviste kona£no ostvaren, bar prividno i na kratko. Druge i druga£ije �lozo�je
karakteri²u se kao kontinentalna �lozo�ja23, dok se u Americi i Engleskoj vode¢e
rasprave vode oko jezika i zna£enja, i prate¢i taj raniji rad Ludviga Vitgen²tajna
�lozo�ja postaje preteºno teorija jezika, zna£enja, dakle �lozo�ja jezika. Filozo-
�ja nauke ipak, sa analiti£kom �lozo�jom, dobija puno, a pre svega nove tehnike
logi£ke analize teorija.

Kritike logi£kog pozitivizma

Zna£ajnije kritike logi£kog pozitivizma, van samog njihovog ²irokog kruga �-
lozofa, dolaze od Kuna (Thomas Kuhn, 1922-1996), Lakato²a (Imre Lakatos,
1922-1974), Kvajna (Willard Quine, 1908-2000), Popera (Karl Poper, 1902-1994)
i Fejerabenda (Paul Feyerabend, 1924-1994), a jo² skorije od Patnama (Hilary
Putnam, 1926) ili Ajera (A. J. Ayer, 1910-1989).

Iako se pokazala kao kruta, nedovoljna ili £ak umnogome pogre²na, �lozo�ja
logi£kih pozitivista podsticala je na napredak u matematici, prirodnim i mnogim
dru²tvenim naukama. Usled velikih promena koje je donela, pre svega promene
jezika kojim se �lozo�ra (�lozofske rasprave su od tada £esto nemogu¢e bez po-
znavanja formalne logike), te²ko je bilo napasti i kritikovati ovaj �lozofski sistem,
£ak iako me�u samim pozitivistima nije bilo saglasja.

Vilard Kvajn, jednim od zna£ajnijih dela �lozo�je nauke sredine pro²log veka,
Two dogmas of empiricism, napada razdvajanje na sinteti£ko i analiti£ko zna-
nje koje je su²tina odvajanja teorijskog i empirijskog korpusa znanja kod logi£kih
pozitivista, kao i redukciju teorijskog jezika (druga dogma) koja po Kvajnu nije

22Vitgen²tajn misli na sve one meta�zi£ke stavove koji nemaju potvrdu u onom smislu u kom i pozitivisti.
23Za razliku od analiti£ke �lozo�je koja se praktikuje u V. Britaniji i Americi. Kontinentalni �lozo� bili bi fenomenalisti,

egzistencijalisti, sledbenici Hegelove misli, itd.
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mogu¢a. Stavovi empirijskog jezika, jer tvrde uvek novo znanje, sinteti£ki su
stavovi, dok teorijsko znanje predstavlja £isto analiti£ki sistem organizacije £i-
njenica. Kvajn tvrdi kako ta razlika nije uvek tako jasna i kako £esto sinteti£ki
stavovi nemaju nikakvo zna£enje bez pozivanja na teoriju (²to oºivljava Dijemov
konvencionalizam po pitanju istine u nau£noj teoriji). Nijedna nau£na hipoteza
ne moºe se izolovati i testirati eksperimentom bez pozivanja na pomo¢na tvr�enja
i ostatak teorije ili teorija kojima pripada [21]. Ovo je osnova za Kvajn-Dijemovu
tezu, po kojoj dalje nije mogu¢e opovrgnuti ni jednu teoriju u izolaciji, bez pozi-
vanja na druge teorije. Pored toga nemogu¢nost redukcije teorijskog jezika zna£i
da je teorija uvek nedovoljno odre�ena eksperimentom (eng. underdetermined),
ili da je informacija koju teorija nosi uvek ve¢a od informacija eksperimenata koji
podrºavaju teoriju. Jasno je kako ovi stavovi komplikuju i zamu¢uju sliku koju
nudi Be£ki krug i njihovi sledbenici.

I pre logi£kih pozitivista potvrda teorija eksperimentom ili svakodnevnim is-
kustvom, bila je potvrda nau£nosti te teorije. Me�utim time se ni²ta ne kaºe o
posebnom epistemolo²kom statusu nauke. Princip veri�kacije, iako je precizno
tretirao ovaj problem, nije dao i zadovoljavaju¢e re²enje. Karl Poper je prvi uvi-
deo pravi smisao problema razgrani£enja nauke od nenau£nih sistema, druga£ije
problem demarkacije24 i povezao ga sa dobro poznatim problemom opravdanja in-
dukcije [19]. U XVII veku Hjum postavlja pitanje o logi£koj i psiholo²koj oprav-
danosti induktivnog zaklju£ivanja u nauci i svakodnevnom ºivotu. To pitanje
postaje poznato kao problem indukcije a njegovo razre²enje bilo je i jeste £esto
me�a² �lozofskih pravaca i ²kola mi²ljenja. Induktivno zaklju£ivanje bilo bi ono
koje predstavlja proces uop²tavanja iskustva, koje se kre¢e od pojedina£nog ka
op²tem (za razliku od deduktivnog koje ide od op²teg ka posebnom i pojedina£-
nom). U delu "Objektivno saznanje" Poper obja²njava svoj doprinos re²avanju
tog problema [50]. On Hjumov problem postavlja na slede¢i na£in:

• Hl - Hjumov logi£ki problem Da li je opravdano na²e zaklju£ivanje od ponovljenih pojedina£nih
slu£ajeva o kojima imamo iskustvo ka drugim slu£ajevima, zaklju£cima, o kojima nemamo iskustvo?
Hume-ov odgovor je NE, £ime odbacuje indukciju kao metod za postizanje nau£nih istina i uop²te postaje
skeptik po pitanju mogu¢nosti istinitih znanja.

• Hp - Hjumov psiholo²ki problem Za²to ipak, svi razboriti ljudi o£ekuju i veruju da ¢e se slu£ajevi o
kojima nemaju iskustvo slagati sa onima o kojima imaju iskustvo?
U mehanizmu asocijacija ideja i usled navike Hume vidi obja²njenje paradoksalne situacije. Time se stiºe
do toga da "..logika i um igraju samo malu ulogu u na²em razumevanju. Na²e ²aznanje" je demaskirano
kao verovanje.." [50]. Bertrand Rasel tako�e napada ovaj stav kritikuju¢i posledice po nau£ni metod i
zahteva pronalaºenje opravdanja za indukciju25: ”Zato je vaºno da se otkrije da li unutar �lozo�je koja
je u celini, ili uglavnom, empirijska postoji bilo koji odgovor Hjumu. Ako ne, nema intelektualne razlike
izme�u razboritosti i nerazboritosti. Ludaka, koji veruje da je on po²irano jaje, treba osu�ivati samo na
osnovu toga ²to je u manjini...”

24eng. demarcation - razobli£enje, razotkrivanje, razgrani£enje.
25History of western philosophy, B. Russel, 1946. godine.
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Poper kritikuje na£in podele problema koji Hjum nudi, jer bi logi£ki problem
trebalo da sadrºi samo objektivne termine, namesto subjektivnih. Objektivni ter-
mini koje Poper predlaºe bili bi "test iskazi" umesto ²lu£ajevi o kojima imamo
iskustvo" i "univerzalna obja²njavala£ka teorija" umesto ²lu£ajevi o kojima ne-
mamo iskustvo" pa logi£ki problem sada glasi [50]:

• Pl1Moºe li da se opravda tvrdnja da je obja²njavala£ka univerzalna teorija istinita na osnovu pretpostavke
o istinitosti izvesnog test iskaza?I Poperov odgovor glasi NE, koliko god istinitih test iskaza ne moºe
opravdati tvrdnju da je univerzalna teorija istinita. Me�utim, Poper predlaºe i generalizaciju logi£kog
problema na slede¢i na£in.

• Pl2 Moºe li se tvrdnja da je neka obja²njavala£ka teorija istinita ili laºna opravdati pomo¢u "empirijskih
razloga"? Poperov odgovor je sada DA, u nekim slu£ajevima pretpostavka o istinitosti test iskaza moºe
nam re¢i kako je teorija neistinita.

Re²enje generalizovanog logi£kog problema indukcije Poperu daje mogu¢nost
da odbacivanjem indukcije i dalje ostane na "£vrstim" osnovama jer je odgovor
unekoliko u£injen pozitivnim. Ovo sve zna£i da je i problem demarkacije re²iv
ne veri�kacijom teorije ve¢ mogu¢no²£u opovrgavanja. Po Poperu nema sigurnog
znanja, jer je svo znanje provizorno i hipoteti£ko [50], ²to Popera udaljava od
pozitivista. Ono ²to teoriju £ini "istinolikom" jeste "podrºanost" a ne potvrda26.
�ema rasta znanja putem kriti£kog mi²ljenja, evoluciona teorija saznanja Karla
Popera kako je sam naziva bila bi:

PS1→ PT → Opovrgavanje→ PS2

Nau£no znanje se kre¢e od jedne problemske situacije (PS1), preko privremene
teorije (PT), koja je podloºna opovrgavanju27 do nove problemske situacije (PS2).
Opovrgavanje u ovakvoj evolucionoj epistemologiji igra ulogu prirodne selekcije
teorija. Tako se problem demarkacije doti£e i problema izbora me�u konkurent-
nim teorijama i problema rasta nau£nog znanja [19][50]. Razlika izme�u nauke
i nenauke je dakle po Poperu u mogu¢nosti opovrgavanja, to jest u kriti£nosti.
Nenau£ne su one teorije koje su opovrgnute iskustvom (unutar svojih domena va-
ºenja naravno, npr.: Njutnova mehanika nije laºna ve¢ nema isti domen vaºenja u
odnosu na relativisti£ku mehaniku). Falsi�kovanim se nazivaju i one teorije koje
u odnosu na novu teoriju imaju manju obja²njavala£ku mo¢ (Njutnova teorija
jeste falsi�kovana Majkelson-Morlijevim eksperimentom, jer Ajn²tajnova teorija
relativnost ima ve¢u obja²njavala£ku mo¢). Prve kritike upu¢ene falsi�kacionizmu
odnose se na verovanje u postojanje privilegovanog eksperimenta (lat. experimen-
tum crucis), koji moºe jasno razlu£iti koju teoriju treba uzeti kao bolje podrºanu,
ve¢e obja²njavala£ke mo¢i, i sl.

26eng. corroboration - podrºanost, za razliku od eng. con�rmation - potvrda.
27eng. falsi�ed theory, po £emu se ceo sistem moºe nazvati falsi�kacionizam.
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Kritike koje logi£kom pozitivizmu, ali i Poperovom falsi�kacionizmu upu¢uju
Kun i Lakato² donekle su povezane i odnose se na problem smene nau£nih teo-
rija [20][10]. Logi£ki pozitivizam kao jedini kriterijum smene teorija nudi princip
veri�kacije. Me�utim, tek sa Kunom i Lakato²em dolazi do uvi�aja zna£aja koji
istorija nauke ima za analizu problema �lozo�je nauke. Kun o vaºe¢im teorijama
misli kao o paradigmama istinitosti [20], do £ije smene dolazi smenom epohe, na-
u£nom revolucijom. Mesta za objektivni princip smene teorija, princip veri�kacije
ili falsi�kacije, nema ili su bar uticaji takvih principa, ako bi uop²te bili oformljeni,
kod Kuna, Lakato²a, pa i kasnije Fejerabenda, jako umanjeni.

Lakato² istoriji nauke daje zna£aj parafrazom poznatog Kantovog stava o
odnosu intuicije i intelekta. "Filozo�ja nauke bez istorije nauke je prazna, istorija
nauke bez �lozo�je nauke je slepa." [10][57]. Moºda najbitnija kritika logi£kih
pozitivista za metodologiju nauke (i svaki rad o metodologiji nauke) je ona koju
upu¢uje, kako sebe naziva, anarhisti£ki epistemolog i �lozof nauke, Pol Fejerabend.
On ide i dalje od Kuna i Lakato²a, do stava da u nauci uop²te i ne postoji op²ti
objektivni nau£ni metod saznanja. Ono najbolje ²to moºemo da u£inimo jeste
da nauku ne na£inimo dogmatskim sistemom [52]. Ne samo nauka kakvom je
vide logi£ki pozitivisti, ve¢ svaka paradigmati£ka slika nauke, preti da oko²ta i
brzo predstavlja dogmu [18][53]. Svaka teorija, meta�zi£ki stav, pa £ak i mit,
po Fejerabendu mora biti osavremenjen i uklju£en u trku pri izboru obja²njenja
novih fenomena [52]. Me�utim, odsustvo op²teg nau£nog metoda £ini bilo koju
metodologiju nauke ispraznom. Da bi ostali na pozitivnim osnovama, treba se
vratiti barem do Kuna i priznati, recimo, trenutno paradigmati£ko stanje nauke i
metodologije nauke. U tom smislu, metodologija nauke danas jo² uvek je u velikoj
meri metodologija pozitivnog (istinitog) znanja i s tim u vezi izuzetno mnogo
duguje (barem kroz tehnike ako ne i ciljeve) metodologiji logi£kih pozitivista.
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1.2 Nau£ni metod

Nau£na znanja kroz napredak tehnike i tehnologije savremenog sveta oprav-
davaju veru koju polaºemo u njih. Me�utim nije uvek lako pokazati na koji je to
na£in nau£no znanje epistemolo²ki druga£ije od drugih znanja. Ako bi pragma-
ti£ki uslov bio jedini, da je opravdano ono znanje koje daje rezultate, ne bi ni bilo
potrebe za ispitivanjem nau£ne prakse i traºenjem speci�£nih odlika nau£nog puta
do znanja - ne bi bilo potrebe za metodologijom. Ipak ni taj uslov ne bi isklju-
£io mogu¢nost metodologije kao ²to je anarhisti£ki pristup, videli smo, isklju£uje.
Metodologija je pre svega nauka o metodu, putu saznanja, o izgradnji nau£nih
teorija. Oko osnovnog zadatka metodologije vodi se najvi²e debata - postoji li
jedan, samo nauci svojstven, metod nauke i koje su njegove etape.

Scienti�c Method i kritike

Kretanje znanja od pojedina£nih fenomena i zaklju£ivanje o op²tem, induk-
tivno kretanje misli u procesu nau£nog saznanja, osnova je svakog nau£nog me-
toda, ako ¢e nauka biti taj korpus znanja koji nam kaºe kako stvari stoje, ako
¢e nauka biti pozitivna disciplina. Aristotel govori o silogizmu koji obja²njava
uzroke, kao o episteme, mada nau£no znanje nije samo znanje o uzrocima pojedi-
na£nih i posebnih fenomena. Znanje zakona, sigurnost da uzrok stalno dovodi do
posledice Aristotel bazira na mogu¢nosti saznanja prvih principa, esencije stvari
i pojava. Kada tvrdimo prvu premisu silogizma B (iz primera u prethodnom po-
glavlju) podrazumeva se da o svemu ²to jeste planeta, nabrajanjem, znamo da je
blizu. U slu£aju da je nemogu¢e izvr²iti induktivno zaklju£ivanje nabraja-
njem, prvi principi su i dalje saznatljivi apstrakcijom uz pomo¢ intuicije. £ime
Aristotel zauzima stav empiriste - i kao takav priznaje induktivno kretanje mi-
²ljenja, od pojedina£nog i posebnog ka op²tem, kao neophodnoUpravo je to mesto
koje otvara put Okamu i ostalim skepticima po pitanju sigurnog znanja. Videli
smo da Skotus smatra da prvi principi jesu saznajni sa sigurno²¢u samo na osnovu
termina (tj logi£kih zakona vezivanja termina) kojima ih formuli²emo. Sli£no vi�e-
nje, iako ve¢ savremeno po tehnikama unutar metoda, ima i Galilej. On razlikuje
logiku koja nas u£i kako da zaklju£ujemo iz premisa i matematiku koja dokazuje
istinitost premisa. Matemati£ke teorije o kretanju koje Galilej postavlja su idea-
lizacije i apstrakcije iskustva, £ime je osnovni metod nauke ostao izdvajanje (eng.
extraction) osnovnih osobina fenomena koji se mogu matemati£ki formulisati (prvi
principi intuicijom = izdvajanje su²tine matemati£kom idealizacijom). Veliki ko-
rak koji je Galilej na£inio je pronalaºenje mesta aktivnom eksperimentisanju u
nau£nom metodu.
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Shvatanje nau£nog metoda nije se su²tinski promenilo sve do Frensisa Bekona
(Francis Bacon, 1561-1626), koji aristotelijanski nauk o metodu u nauci naziva
predvi�anjem prirode (eng. anticipation of nature), i u svom delu Novum organum
(naspram Aristotelovog Organona) obrazlaºe novi pristup, obja²njenje prirode
(eng. interpretation of nature). Sholastici su u aristotelovom duhu od nau£nog
metoda zahtevali da zadovolji odre�ene epistemolo²ke i meta�zi£ke standarde[6].
Noviji koncepti nau£nog metoda u XVII i XVIII veku su odricanje jednog ili oba
standarda za koje se mislilo da usporavaju napredak nauke. Bekon, Dekart, pa
i Njutn, postavljaju metod u sredi²nji deo svojih sistema i raskidaju sa Aristo-
telovim vidom empirizma. Bekon indukciji nabrajanjem zamera uzimanje samo
pozitivnih primera pojave i predlaºe novi osnov nau£nom metodu, indukciju
eliminacijom. Bekonov metod prolazi kroz slede¢e faze:

• Sakupljanje prirodnih fenomena i rezultata eksperimenata u kojima se javlja fenomen ili neki njegovi
efekti. Eksperimente deli u dve grupe: one kojima prikupljamo podatke (prva faza) i one kojima testiramo
hipoteze, generalizacije do kojih smo do²li nau£nim metodom (nakon tre¢e faze).

• Formiranje tabele prisustva, odsustva i stepeni varijacije fenomena. Kao primer Bekonovog ispitivanja
Psilos daje fenomen toplote[6]. U tabelu prisustva se popisuju svi slu£ajevi kada je prime¢en fenomen
koji ispitujemo (npr. Toplota je prisutna u svetlosti). U tabelu odsustva se upisuju slu£ajevi iz tabele
prisustva koji imaju izuzetke (Toplota nije prisutna u mese£evoj svetlosti). U tabelu stepena varijacije
upisuje se zapaºanje o promeni efekta kada se kvalitativno menja fenomen (Ako je toplota ve¢a, svetlost
je ili slabija ili ja£a).

• Tre¢i korak je indukcija eliminacijom. Klju£ni proces je eliminacija slu£ajnih posledica ili kvazi-uzroka.
Bekon ovim putem zaklju£uje o toploti kao o vrsti kretanja.

Dekart ide potpuno drugim putem, od meta�zi£kih a priori principa do fun-
damentalnih zakona o prirodi £iji je garant i dalje meta�zi£ka sigurnost. Ostali
prirodni zakoni po Dekartu imaju osnovu u fundamentalnim, ali nisu saznatljivi
bez postavljanja i testiranja hipoteza. Iskustvo ima ulogu i u odre�ivanju pri-
marnih karakteristika materijalnih tela, oblika, veli£ine, brzine, itd. Njutnovo
ograni£avanje po pitanju hipoteza ve¢ je obja²njeno. On ne samo da ne priznaje
hipoteti£ko-deduktivni karakter naukama, ve¢ ne priznaje ni meta�zi£ke osnove
Dekarta, ni Bekonovo mukotrpno sakupljanje evidencije. Put koji Njutn predlaºe
je galilejanski, u smislu da matemati£ki modeli igraju veliku ulogu. Svoj metod
Njutn naziva dedukcija iz fenomena, £iji je prvi stadijum dono²enje mate-
mati£kih zakona o fenomenima (pr. Keplerovi zakoni), a onda matemati£kim
zaklju£ivanjem uz pomo¢ fundamentalnijih zakona kretanja, dedukcija do novih
zakona (univerzalnog zakona gravitacije u njegovom primeru). Jasno je da se i
ovaj metod bazira na induktivnom zaklju£ivanju u krajnjoj liniji, pa ga kriti£ari
nazivaju indukcija demonstracijom, gde se misli na sigurnu matemati£ku de-
monstraciju. Njutn svoj sistem mehanike vidi kao aksiomatsko-deduktivnu teoriju
iz koje matemati£kom demonstracijom slede posebna znanja. Me�utim, priroda
aksioma kod Njutna nije ista kao kod starih Grka i recimo Euklida.
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Njutnova mehanika je, u skladu sa njegovim metodolo²kim principima, izgra-
�ena kao aksiomatski matemati£ki model. Ta konstitutivna uloga matematike
u nau£noj teoriji time je de�nitivno utvr�ena. U tom smislu se sve kasnije me-
todolo²ke rasprave vra¢aju Njutnu i njegovoj �zici. U okviru nau£ne teorije, pri
deduktivnom izvo�enju stavova pozivamo se na druge stavove. Da ne bismo u²li u
circulus vitiosus, dokazuju¢i nedokazanim stavom, ili da ne bismo nanovo i nanovo
formirali stavove i dodavali hipoteze, zapadaju¢i u regressus in in�nitum, moramo
nau£nu teoriju postaviti kao zatvoren sistem. Nau£na teorija kao sistem mora biti
izgra�ena po odre�enim pravilima, pre svega da ne bi postala sistem protivre£nih
stavova. Metod izgradnje ovakve teorije Tarski naziva deduktivni metod i na-
gla²ava da on datira jo² od Euklida [1]. Unutra²nji deduktivni metod teorije uz
induktivni metod formiranja hipoteza teorija osnova su svakog nau£nog metoda.
Savremeno shvatanje nau£nog metoda nije tako kruto kao Njutnov metod, jer
nalazi mesta i intuiciji [2], mada uvek podrazumeva izgradnju teorije kao sistema
- deduktivni metod, pored induktivnog pristupa pri formiranju generalizacija iz
iskustva.

Velika uloga koju matematika dobija u izgradnji nau£nih teorija povla£i sa
sobom neminovnu simbolizaciju nauke, prelazak na jezik simbola. Izgradnja
aksiomatsko-deduktivnih (pa i hipoteti£ko-deduktivnih) sistema mogu¢a je ali mu-
kotrpna bez upotrebe simbola, dovoljno je samo setiti se Spinozinog (Baruch de
Spinoza, 1632�1677) eti£kog sistema. Prelazak na jezik simbola uz posebnu or-
ganizaciju termina i stavova teorije u deduktivni sistem28 naziva se formalizacija
u nauci (proces koji ne treba me²ati sa upotrebom odre�enih formalizama u �zici
na primer). Formalizacija bi bila proces zasnivanja neke teorije unutar logi£kog ili
matemati£kog sistema, a formalizam upotreba posebno usvojenih pravila manipu-
lacije simbolima - alat teorije. Formalizacija nau£nih teorija jezikom matematike
umnogome je druga£ija od formalizacije do nivoa logike, ²to se £esto prepoznaje
kao savremeni kriterijum strogosti pri zasnivanju teorija. Pokaza¢e se, me�utim,
da ²to se ti£e nau£nih teorija formalizam do nivoa logike nije uvek ostvariv niti
poºeljan.

28Ako je deduktivni sistem aksiomatsko-deduktivna teorija, tada kao klju£ne re£i, koje zasad uzimamo bez potpunog
odre�enja, imamo aksiom, teorema, model, itd. Sli£no je sa hipoteti£ko-deduktivnim sistemom, s tim da osnovu teorije
tada £ine hipoteze, £ije teze jesu deduktivno izvedene teoreme teorije.
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Osnove nau£nih teorija. Logika. Teorija skupova

Logika je prvenstveno bila �lozofska logika. Njen osniva£ Aristotel je vidi kao
oru�e �lozo�je - formalnu ve²tinu ispravnog zaklju£ivanja, ali joj daje i �lozofski
karakter, jer logi£ke principe diºe do statusa ontolo²kih principa [7]. Formalna
logika je �lozofski neutralna nauka o ispravnom zaklju£ivanju, bez obaziranja
na sadrºaj termina ili stavova. Akcenat je na formi a ne sadrºaju, mada se
formalni karakter zasniva na korektnosti pravila povezivanja termina i stavova
pa je zanemarivanje sadrºaja posledica tog usmerenja paºnje. Srednjevekovni
logi£ari su koristili uz Aristotelovu logiku termina i neke logi£ke zakone za koje
se smatralo da su oblici ispravnog zaklju£ivanja. Ti zakoni bili su izdvojeni i
primenjivani kao metod dokaza. S novovekovnim napretkom nauka, logika dobija
osnovu u smislu da ju je mogu¢e aksiomatski-deduktivno izloºiti.

U delu Istraºivanje zakona mi²ljenja, Dºordº Bul (, 1815-1864) postavlja lo-
giku na temelje, daje njenu aksiomatizaciju u okviru matematike, zasniva logi£ku
algebru. Bulov napor je bio direktno suprotan kasnijim naporima da se matema-
tika izvede iz logike. Fregeov zadatak imao je sli£ne motive, izvesti znanje samo
na logi£kim osnovama, preciznim jezikom logike. Ne £udi onda Karnapov zahtev
za univerzalnim jezikom nauke, kada logika kao osnovni jezik traºi svoje mesto
i sto godina pre njegovog programa. Da budemo jo² precizniji, univerzalni jezik
nauke i logika kao glavni pretendent, ideja su jo² i Lajbnica u XVII veku! Svi ovi
napori dovode do deduktivne nauke logike ili matemati£ke logike.

U periodu algebrizacije logike i kod logicista savremena logika dobija osnovne
teorije - logiku stavova i logiku predikata. Tradicionalna Aristotelova logika je
bila logika termina (ili pojma) u smislu da iako je istraºivala ispravno povezi-
vanje stavova (iskaza u vidu premisa) do zaklju£ka, zapravo je istraºivala samo
stavove posebnog oblika, S (subjekat) je P (predikat), i s tim u vezi analizirala i
same termine S i P. Stavovi mogu biti a�rmativni ili negativni po kvalitetu, a po
kvantitetu se razlikuju kao pojedina£ni, partikularni (rezdeoba obima subjekta
re£ju NEKI) ili univerzalni (gde u£estvuje ceo obim - SVI) u zavisnosti koliki
obim subjekta je iskori²¢en. Pored toga mogu¢e je stavove povezivati u sloºene
konjunktivne, disjunktivne, alternativne ili hipoteti£ke stavove. Ovim na£inom
tradicionalna logika delimi£no zahvata i logiku stavova (u kojoj se ne javljaju po-
jedina£ni termini) i logiku predikata (koja kvanti�katorima uvodi partikularnost i
univerzalnost). Savremene logi£ke teorije, za razliku od tradicionalne logike, pot-
puno su formalizovane kako bi se izbeglo bilo kakvo uplitanje intuicije, pozivanje
na evidenciju ili samovolja pri dokazivanju [7].
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Ono ²to na prvi pogled za£udi nenau£nike, pa i nau£nike nelogi£are, je za²to
postoje razli£iti logi£ki sistemi, ako su zakoni mi²ljenja isti i univerzalni. Delimi-
£an odgovor bi¢e jasan nakon izlaganja logike predikata. Teorije prirodnih nauka
pored logike (po £ijim pravilima povezujemo termine i stavove) podrazumevaju i
neke matemati£ke discipline (geometriju, aritmetiku ili ra£un verovatno¢e - kod
probabilisti£kih teorija gde je ishod neke pojave poznat samo kao verovatan). Sve
dodatne discipline i same imaju svoja unutra²nja pravila, i same pretpostavljaju
logiku, £ime logika postaje osnova teorije, ²to nikako ne treba pome²ati sa stavom
da se neka teorija moºe svesti na logiku. Nau£na teorija kao zatvoren sistem nije
mogu¢a bez svesne upotrebe logi£kog jezika i pravila. �ak i pri kompleksnijem
shvatanju nau£ne teorije, metodolo²ki zna£aj logike, kao nauke o mogu¢im obli-
cima zaklju£ivanja (ne uvek deduktivnog!) je nemali [38]. Veze me�u terminima i
stavovima teorije su logi£ke veze. Logiku koristimo i kao jezik i kao sistem kojem
pridodajemo aksiome teorije i tako teoriju "tuma£imo" unutar logi£kog sistema.
Za analizu je �lozofu nauke kao alat i tehnika neophodno potrebno poznavanje
logike, koja predstavlja osnovni jezik i armaturu svake nau£ne teorije.

Logika stavova

Svaka logi£ka teorija je formalna. To zna£i odvojena od sadrºaja, simboli£ka
teorija, naj£e²¢e izloºena aksiomatski. Me�utim, da bismo bili sigurni kako pri
manipulaciji logi£kim simbolima ne £inimo gre²ke, neku logi£ku teoriju jo² stroºe
formalizujemo. Formalizacija je ime za proces, ali i krajnji stadijum. Forma-
lizovanim, ili formalnim logi£kim sistemom zovemo one sisteme kod kojih jasno
prepoznajemo slede¢e:

• Simbole sistema. Logi£ki i van logi£ki simboli mogu biti oznake promenljivih (koje mogu biti stavovi,
termini, predikati...), oznake operatora (koji mogu biti unarni, binarni..., kvanti�katori), pomo¢ne oznake
(oznake konstanti, zagrade...). Jasno se nagla²ava koji simboli su dozvoljeni i koriste se kao nede�nisani.
De�nicijama se mogu uvesti i izvedeni simboli.

• Pravila formiranja formula. Formula je smisleni, kona£ni niz simbola i operatora, koji ako moºe biti
opravdan (dokazan) iz aksioma i ve¢ dokazanih teorema, postaje logi£ki zakon. Me�u formulama biramo
zakone sistema - aksiome. Aksiome kao tautologije29 i ostale izvedene logi£ke zakone (dokazane teoreme)
nazivamo valjanim formulama i obeleºavamo metalogi£kim znakom `.

• Inicijalne formule - aksiome. Ako postoji efektivan postupak (u kona£nom broju koraka) za odlu£ivanje
da li je neka formula sistema aksiom ili ne, formalni sistem zovemo aksiomatski.

• Pravila transformacije simbola - pravila inferencije. Inferencija podrazumeva dozvoljene korake pri
izvo�enju, dedukciji, tj. dokazivanju.

• Teoreme sistema.
29Istinitost svake formule je funkcija istinitosti stavova koji u nju ulaze. Ako neka formula ima uvek istu istinitosnu

vrednost onda je ili tautologija ili kontradikcija (£ija negacija je tautologija). Tautologije imaju najve¢i zna£aj u logici,
jer predstavljaju zakone ispravnog zaklju£ivanja - logi£ke zakone, dok u prirodnim jezicima tautologija predstavlja samo
trivijalnu, sme²nu istinu [7].
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Najjednostavnija i po mo¢i izgradnje drugih formalnih sistema najslabija lo-
gi£ka teorija je logika stavova. Jedine promenljive u logici stavova su stavne
promenljive, bez ulaºenja u njihovu strukturu i osobine termina koji £ine stavove.
Logika stavova je dvovalentna, ²to zna£i da svaki stav moºe biti istinit ili laºan,
a svaka formula je funkcija istinitosne vrednosti stavova. Pored toga, logiku sta-
vova karakteri²u i operatori koji su dozvoljeni za formiranje sloºenijih formula:
unarni operator negacije (¬), binarni operatori ili (∨), i (∧), alternacija (↑),
implikacija (⇒), bikondicional (⇔).

Kao aksiomatski formalni sistem, logiku stavova je mogu¢e izgraditi na vi²e
ekvivalentnih na£ina. Samo uz pomo¢ ⇒ i ¬ imamo sisteme Hilberta, Rasla,
Luka²ijevi£a, Tarskog, uz ⇒, ¬ i ∨ Jaskovskog, itd. Preostale operatore uvek
moºemo dati preko de�nicija. Bilo koji formalni sistem logike stavova kao teoreme
ima sva ostala tvr�enja logike stavova, odakle se i vidi lepota izlaganja neke teorije
kao formalnog sistema. Primer aksiomatizovane logike stavova i izloºene u vidu
formalnog sistema je iz [7], a po Hilbertu iz 1928. god.:

• Simboli:

1. promenljive p, q, r,. . .

2. operatori ¬, ∨ i ⇒.

3. (, ).

• Formule: Promenljive p, q, r,. . . su formule. Ako su A i B formule, onda su formule i ¬A, ¬B, A∧B, A∨B, A⇒B, i A⇔B.

• Aksiomi:

(α1) ` p ∨ p⇒ p

(α2) ` p⇒ q ∨ p
(α3) ` p ∨ q ⇒ q ∨ p
(α4) ` (p⇒ q)⇒ (r ∨ p⇒ r ∨ q)

• Pravila inferencije:

pZB Pravilo zamene: U valjanoj formuli A(p1, p2, . . . , pn), promenljivu pi (i = 1, 2, . . . , n) moºemo menjati proizvoljnom
promenljivom B, tako da formula A i dalje bude valjana.

MP Pravilo modus ponens: Ako su valjane formule A i A⇒ B, onda je valjana i formula B.

• De�nicije:

D1 p⇒ q
def
≡ ¬p ∨ q

D2 p ∧ q
def
≡ ¬(¬p ∨ ¬q)

D3 (p⇔ q)
def
≡ (p⇒ q) ∧ (q ⇒ p)

Ovaj formalni sistem moºemo i jo² saºetije predstaviti kao ure�enu £etvorku
L = (A,F,Ax,R) [8], gde je skup A neprazan skup simbola - alfabet, skup F
neprazan skup koji je podskup skupa svih re£i (re£ je kona£an niz slova, simbola)
nad A (uz efektivan postupak za utvr�ivanje da li je re£ formula ili nije), Ax je
neprazan podskup F £ije elemente zovemo aksiomima i R skup pravila izvo�enja.
Da bi L bio formalni sistem logike stavova svaki od skupova ima elemente koji
imaju osobine kao u Hilbertovom primeru, ili ekvivalentne.
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Logika je alat za ispitivanje nau£nih teorija, jer postoji preslikavanje teorije u
neki logi£ki sistem. Tada osobine teorije, dokazi, odnosi me�u entitetima pred-
stavljaju odnose me�u simbolima logi£kog formalnog sistema. Pre nego bude
pokazano koje to osobine teorije nam moºe logi£ka analiza otkriti (u delu 1.3) i
kako uop²te dolazi do predstavljanja teorije unutar logike (u delu 2.2 i 2.3), bi¢e
re£i o drugom klasi£nom, ali daleko sloºenijem logi£kom sistemu - logici predikata.

Logika predikata

Pri predstavljanju teorija prirodnih nauka ili matemati£kih teorija, kao for-
malnih sistema, tj. pri formalizaciji teorija retko kad nam je dovoljna logika
stavova. Re£enice nau£nih teorija nije najprikladnije tuma£iti samo kao stavove
u odre�enom odnosu kako se to radi u logici stavova. �esto je su²tina na£nog
tvr�enja u strukturi unutar stava, u odnosima me�u terminima. Tako gledano
logika termina (tradicionalna logika) ²ira je od logike stavova, ali ne podrazumeva
sve mogu¢e odnose, relacije me�u objektima. Zato se zasniva logika predikata, u
kojoj promenljive mogu biti i stavne ali i pojedina£ni termini, a povezivanje ter-
mina i pridavanje odre�enog svojstva terminima vr²i se funkcijama i relacijama -
predikatima i kvanti�katorima.

Primer 1.1

Logika stavova Logika predikata
Svaka centralna sila je konzervativna. p (∀x)(C(x)⇒ K(x))
Gravitaciona sila je centralna sila. q C(g)

Dakle, gravitaciona sila je konzervativna. r K(g)

Iz primera se vidi nemogu¢nost logike stavova da formalizuje odre�ene vrste
problema kod kojih su termini iz stavova u odre�enom odnosu. Ovaj problem bi
mogla da tretira Aristotelova logika termina ali bilo koji drugi problem u kom je
relacija druga£ije prirode (tipa ve¢e od, pre nego, itd.) izmakao bi i tradicionalnoj
logici. Bilo koje svojstvo promenljivih i bilo kakva relacija me�u njima moºe
se tuma£iti kao operator koji nazivamo predikat (u zna£enju svojstvo, osobina,
relacija, itd.). Logika predikata kao formalni sistem je svaka ona ure�ena £etvorka
L = (A,F,Ax,R), koja u skupu A ima predikate. Jedna od formalizacija je:

• A je skup simbola i to:

� individualnih promenljivih x0, x1, x2, x3, . . .

� individualnih konstanti c0, c1, c2, c3, . . .

� stavnih promenljivih p, q, r, s, . . .

� predikatskih promenljivih Fn1 , F
n
2 , . . . , G

n
1 , G

n
2 , . . ., gde n = (1, 2, . . .) predstavlja broj argumenata ili duºinu.

� logi£kih operatora ¬, ⇒ uz univerzalni kvanti�kator ∀ (£ita se svaki, svako). Ostale operatore logike stavova kao i
egzistencijalni kvanti�kator ∃ (u oznaci postoji) uvodimo de�nicijama.

� i dodatnih pomo¢nih simbola, npr. (, )
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• F je skup svih formula nad A i to:

� svaka stavna promenljiva je elementarna formula (promenljive su slobodne)

� svaki izraz Fn(x1, x2, . . . , xn) je elementarna formula (promenljive su slobodne)

� izrazi ∀xA i ∃xA, gde je A bilo koja formula koja sadrºi slobodnu promenljivu x, tako�e je formula ali koja vezuje
promenljivu x kvanti�katorom.

� svaki izraz ¬A, A∧B, A∨B, A⇒B, ako su A i B formule koje nemaju u isto vreme iste promenljive vezane, tako�e su
formule.

• Ax je skup aksioma:

Ax1 ` A⇒ (B ⇒ A)

Ax2 ` (A⇒ (B ⇒ C))⇒ ((A⇒ B)⇒ (A⇒ C))

Ax3 ` (¬A⇒ ¬B)⇒ (B ⇒ A)

Ax4 ` (∀x)(A⇒ B(x))⇒ (A⇒ (∀x)B(x)), x je vezano u A.

Ax5 ` (∀x)A(x)⇒ A(t), t je slobodno za x u A(x).

• R je skup pravila izvo�enja i to modus ponens i generalizacija:
(MP) : A,A⇒B

B
i (Gen) : A

(∀x)A .

Alfabet logike predikata, skup A, se sastoji od a) nelogi£kih i b) logi£kih
simbola. Postoje razli£ite konvencije o na£inu uvo�enja ovih simbola:

a) Praksa je dugo bila da se za zasnivanje formalnog logi£kog sistema koristi beskona£an skup nelogi£kih
simbola (simboli predikata, funkcija i konstanti). Na taj na£in svaka teorija koja podrazumeva predikatsku
logiku, ali prirodno ima kona£an broj predikata, samo je njen deo i kaºe se da je napisana jezikom logike
predikata. Novija praksa je da se de�ni²e jezik predikata, kao jezik teorije sa odre�enim predikatima. S
obzirom da takav jezik ima iste osobine logike predikata ali ograni£en broj simbola, £esto se za teoriju
kaºe da ima signaturu (potpis, eng. signature) u logici predikata, tj. jezik teorije je po novijoj konvenciji,
samo jedan od mogu¢ih jezika logike predikata sa �ksiranim simbolima. Signatura je u op²tem slu£aju
skup S = {SP ,∪SF }, gde je SP skup svih predikata odre�enih duºina i SF skup svih funkcija30 koje se
koriste u teoriji. Uobi£ajeno je da se neka formalna teorija predstavi svojom signaturom unutar odre�ene
logike, na primer {0, 1,+, <} ili {m, g, f2, g2, P 3,M3}. Prvo se navode konstante (kao funkcije jedini£ne
duºine), funkcije ostalih duºina, pa predikati.

b) Logi£ke simbole £ine logi£ki operatori, kvanti�katori i promenljive (stavne ili individualne). Ve¢ smo
videli da za zasnivanje nekog formalnog sistema (time i logi£kog sistema) nije potrebno kao nede�nisane
(primitivne) pojmove uzimati sve logi£ke operatore, jer je neke mogu¢e de�nisati preko ostalih. Bitna
je, me�utim, upotreba znaka jednakosti kao logi£kog simbola. Jednakost u aritmetici i drugde nije uvek
mogu¢e predstaviti bikondicionalom. Jednakost se kao binarna relacija (predikat duºine dva) de�ni²e
dodatnim aksiomima unutar logike: 1. (∀x)x = x i 2. (∀x, y)x = y ⇒ (P (. . . , x, . . .) ⇒ P (. . . , y, . . .)) -
Lajbnicov zakon. Logika predikata onda moºe biti logika predikata sa jednako²¢u (u kojoj postoje dodatni
aksiomi) ili bez, pri £emu jednakost i dalje moºemo de�nisati unutar neke teorije, kao binarnu relaciju.

Intuitivno je jasno kako logika predikata, budu¢i ²ira od logike stavova, pre
moºe sluºiti za formulaciju nau£nih teorija. Ipak, teorije u �zici i drugim naukama
mogu biti sloºene u smislu da zahtevaju da kvanti�katori prelaze preko predikata
a ne samo preko individualnih promenljivih ili da predikati imaju u argumentu
druge predikate. Logi£ke sisteme u kojima kvanti�katori i predikati prelaze samo
preko individualnih promenljivih nazivamo logika prvog reda. Pri takvoj no-
menklaturi logika stavova se moºe smatrati logikom nultog, a vi²e logike od upravo
prikazane, logikom drugog, tre¢eg i vi²ih redova.

30Funkcija nije dosad posebno de�nisan pojam. U formalnoj logici se u naj²irem zna£enju upotrebljava za predikate koji
za odre�enu kombinaciju argumenata (kada argumenti uzimaju vrednost konstanti) daju uvek istu vrednost. Funkcija
f(x1, x2, . . . , xn) je isto ²to i predikat P (x1, x2, . . . , xn, y). Predikat "manje od", <, nije funkcije jer za "0 < 1" i "0 < 2"
ne dodeljuje ni²ta tre¢e (sem moºda oznake ta£no ili neta£no), dok + jeste jer za "0 + 1" i "0 + 2" dodeljuje tre¢u
konstantu koja je uvek razli£ita za odre�enu kombinaciju. Konstante se de�ni²u kao funkcije jedini£ne duºine.
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Me�utim, logi£ki sistemi se ne razlikuju samo po hijerahiji. Najslabije pro²ire-
nje logike prvog reda je nestandardno pro²irenje - ne ka logici drugog reda, ve¢ ka
nekom obliku in�nitarne logike. Naime, standardna logika prvog reda (u oznaci
Lωω, [37]) dozvoljava samo formule kona£ne duºine, pa se jezik koji dozvoljava
formule sa beskona£no mnogo veznika ozna£ava kao Lω1ω a onaj koji dozvoljava i
beskona£no mnogo kvanti�katora je Lω1ω1

. Uop²te Lαβ je predikatski jezik u kom
je broj veznika uvek < α, a broj kvanti�katora < β. Umesto α ili β moºe stajati
bilo koji kona£an ili beskona£an broj31 pa i oznaka za beskona£no, ∞. Pritom je
uvek β ≤ α jer kvanti�katora mora biti manje nego promenljivih.

Pored in�nitarnih logika postoji jo² nestandarnih pro²irenja (ili ograni£enja!)
logike predikata prvod reda (eng. �rst-order logic, nadalje FOL). Neka nau£na
teorija moºe imati iskaze koji imaju vi²e istinitosnih vrednosti od dve, pa bi logika
koja bi bila osnova takve teorije bila neka od polivalentnih logika, u kojoj su neki
zakoni isti ali je potrebno dodati i neke druge ili druga£ije aksiome (zakon isklju-
£enja tre¢eg ne bi vaºio, itd.). Kvantno-mehani£ke teorije koncizno je i najlak²e
predstaviti jezikom kvantne logike. Ako iskaz moºe imati £itav spektar istinitosnih
vrednosti koristimo logiku verovatno¢e. Logika stavova sa mogu¢no²¢u istinitosti
je modalna logika. Neki od ovih logi£kih sistema se me�usobno isklju£uju, pa je
to jedan od razloga zbog £ega ne postoji jedna op²ta bogata logika kojom ¢e se
dati osnova bilo kojoj nau£noj teoriji.

Relacije. Teorija skupova

Jezikom predikata je mogu¢e izraziti odnose unutar neke nau£ne teorije i ²to
se istorijski pokazalo bitnijim, bilo koje matemati£ke teorije. Formalizacija geo-
metrije jedan je od primera, mada je za istoriju nauke bitnije zasnivanje drugih
oblasti matematike koje su £esto neophodan alat nau£ne teorije. Zna£ajne obla-
sti matematike koje je mogu¢e izgraditi u FOL su, pre svih, aritmetika i teorija
skupova. Prvi je aritmetiku formalizovao Peano (Giuseppe Peano, 1858-1932 )
prvenstveno nad skupom celih brojeva, dok je druga oblast imala, usled problema
koje sa sobom nosi, mnogo zanimljiviju istoriju.

31Beskona£ni ili trans�nitni brojevi se prvenstveno javljaju u Kantorovoj (Georg Cantor, 1845-1918) teoriji skupova.
Pri brojanju u nekom beskona£nom skupu trans�nitni brojevi su oni koji dolaze nakon se svi prirodni brojevi "istro²e".
Potreba za trans�nitnim brojevima postaje o£igledna £im se setimo skupova u kojima nuºno dolazi do iskori²¢enja svih
prirodnih brojeva. Takav skup je npr. skup kvadrata prirodnih brojeva, £iji neki £lanovi moraju biti ve¢i od najve¢eg
prirodnog broja - dakle, trans�nitni brojevi. Beskona£ni skup moºe biti prebrojiv (ako je svakom £lanu mogu¢e na¢i
sledbenika) ali i neprebrojiv (kao ²to je skup realnih brojeva). Najmanji trans�nitni broj u prebrojivim skupovima
ozna£ava se ω, tako da je Lωω, s obzirom da je broj veznika i kvanti�katora manji od ω, logika kona£nih formula. Kod
neprebrojivih skupova se i svi prebrojivi trans�nitni brojevi "istro²e" (trans�nitni brojevi isto mogu biti prebrojivi ili
neprebrojivi) a prvi neprebrojivi broj je ω1. Lω1ω1 je logika beskona£nih formula ali sa prebrojivo mnogo promenljivih
(broj veznika i kvati�katora manji od ω1), a svako Lαβ sa α, β ≥ ω2, logika neprebrojivih beskona£nih formula [37].
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Teoriju skupova postavio je Kantor i to pri radu sa beskona£nim skupovima
brojeva, krajem XIX veka. Skupovi su, naravno, bili poznati i ranije, ali se zna£aj
neke teorije skupova nije mogao nazreti. Poznat je Galilejev paradoks [39] (iz
1638. god. u njegovom poslednjem delu Dve nove nauke), po kome su skup
prirodnih brojeva i skup kvadrata prirodnih brojeva jednaki, jer ih je mogu¢e
staviti u uzajamno-jednozna£nu korespodenciju, ali i u odnosu celina-deo, jer je
skup kvadrata (kao skup samo parnih brojeva) o£ito deo ukupnog skupa prirodnih
brojeva. Upravo takvu vrstu problema tretirao je Kantor, tj. u poku²aju da
pojmove manje od, biti deo, itd. prenese na beskona£ne skupove do²ao je do
pojmova koji £ine modernu teoriju skupova. Neki od tih pojmova su kardinalni i
ordinalni broj, trans�nitni kardinali i ordinali, prebrojivi i neprebrojivi skupovi,
mo¢ skupa, itd.

Bez ulaºenja u detalje bitno je napomenuti kako se teorijom skupova dalje
mogu zasnovati svi skupovi brojeva (bez paradoksa Galilejevog tipa) i nad
njima teorija relacija izme�u elemenata skupova koja dalje sluºi za osnovu teorije
funkcija. Teorija relacija se bavi op²tim osobinama relacija izme�u elemenata
skupa kao ²to su simetri£nost (S), re�eksivnost (R), tranzitivnost (T), i dr. Po-
znato je npr. da je svaka relacija koja je istovremeno R, S, i T uvek neka relacija
ekvivalencije i da vr²i deobu (particiju) skupa na klase. Iz teorije relacija i teorije
skupova, moºe se dalje i¢i ka algebarskim strukturama, algebri ili ka teoriji funk-
cija, itd. Uop²te, teorija skupova pokazala se kao fundamentalna matemati£ka
teorija, a kako ¢emo videti i kao alternativa za FOL pri formulisanju i formali-
zaciji prirodno-nau£nih teorija, konkretno u �zici. Jednom kada smo na terenu
teorije skupova, £itava klasi£na matematika (skupovi brojeva-aritmetika i alge-
bra, realna analiza, diferencijalni i integralni ra£un, itd.) sledi logi£ki skladno.
Me�utim, pokazalo se, ne bez odre�ene cene.

Na Kantorovoj teoriji skupova prvi je Frege poku²ao izgradnju aritmetike (u
Grundgesetze der Arithmetik, 1893. i 1903. god.) koja se hijerarhijski moºe sma-
trati narednom teorijom pri izgradnji matematike. Me�utim, naivna Kantorova
teorija skupova32je sa sobom nosila paradokse drugog tipa. Raselov paradoks
objavjen 1903. god. pred objavljivanje drugog dela Fregeovih Osnivnih zakona
aritmetike, samo je jedan primer paradoksa koji postoje jo² od anti£kih vremena.
Istorijski kuriozitet je da je Raselova primedba Fregeu, udaljila Fregea od rada
na traºenju fundamentalne matemati£ke teorije, a samog Rasela odvela ka gran-
dioznom projektu izgradnje £itave matematike, ka radu na Principia mathema-
tica. Lak²e razumljivi su anti£ki analogon Raselovog paradoksa, paradoks Laºov
i svakodnevni primer koji je dao sam Rasel, paradoks Berberin. U Laºovu do

32Kantorova teorija se ozna£ava kao naivna jer nije bila formalni sistem i pojam skupa je prihvatala intuitivno
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paradoksa dolazi kada se zapitamo da li Epimenid Kri¢anin laºe kada kaºe ”Svi
Kri¢ani laºu”, a u Berberinu kada se pitamo ko brije berberina u selu u kojem
berberin brije samo one koji se ne briju sami. Prihvatanje bilo kojeg re²enja do-
vodi do kontradiktornosti i vra¢anja na polazni stav. Ovo samo-pozivanje (eng.
self-referencing), upu¢ivanje nazad ka polaznom stavu, vodi uvek ad in�nitum
i u osnovi je paradoksa sa skupovima. Formalizacijom teorije skupova i ovakvi
paradoksi se mogu izbe¢i, kao u poznatoj aksiomatizaciji Zermelo-Frenkela ili pri
formalizaciji kao u sistemu Principia Rasela. Me�utim, kada se izbegnu samo-
pozivaju¢i stavovi i Ruselov vid paradoksa, matemati£ke teorije nose druga£ije
nesavr²enosti. Problemi su ubrzo isplivali opet, ovog puta kroz aritmetiku i samu
logiku i pokazali se mnogo dubljim nego dotada²nji, otklonjivi paradoksi.

God. 1931. Gedel (Kurt Gödel, 1906-1978) je svojim metalogi£kim teore-
mama pokazao kako bilo koji formalni sistem koji je dovoljno jak (ekspresivan
ili bogat) da izgradi aritmetiku, sadrºi stavove koji su istiniti ali nedokazivi unu-
tar sistema (Gedelova I teorema o nepotpunosti). Svaki dovoljno jak formalni
sistem ako je konzistentan (dakle, bez paradoksa) nije i potpun (jer sadrºi ne-
dokazive stavove). Druga Gedelova teorema o nepotpunosti (ili nekompletnosti,
eng. incompleteness) kaºe da ako je neki sistem potpun, ne postoji na£in da unu-
tar sistema dokaºemo i njegovu konzistentnost. Uticaj Gedelovog rada na logici
i metalogici na matematiku, nauku i �lozo�ju uop²te ogroman je [40]. Prosto
nije istina da ljudi mogu konzistentno misliti skupa, sve svoje teorije o svetu (ve¢
samo konzistentno i nepotpuno ili manje poºeljno, nekonzistentno a potpuno). I
pored toga ²to teoreme o nepotpunosti donose negativne rezultate o formalnim
sistemima, za samog Gedela i mnoge druge, ti rezultati su bili samo potvrda da
se "ºiva i spontana misao, ne da mehanizovati u ra£unanje" [7].

Ograni£enja formalnih sistema povla£e sa sobom i ograni£enja teorija prirod-
nih nauka. Ta ograni£enja su su²tinska i neotklonjiva. I pored pomo¢i eksperime-
nata koji bi iznova menjali i dopunjivali nepotpunu teoriju, nije mogu¢a teorija bez
problema unutra²nje strukture, problema koje otkriva jedino formalizacija. Na-
u£nim teorijama o objektivnoj stvarnosti traºimo osnovu u logi£kim sistemima ili
teoriji skupova (uz nadogradnju mo¢nijih matemati£kih teorija i alata) jer jedino
na taj na£in moºemo znati o vrsti ograni£enja nad nekom, na primer, �zi£kom
teorijom. Formalizacija nauke ima dvojak zadatak: da pruºi sigurnu osnovu na-
u£nih znanja i da, ako takva osnova nije do kraja mogu¢a, kaºe ²to vi²e o vrstama
ograni£enja.
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1.3 Metodologija nauke

Prirodne nauke i £esto po uzoru na njih neke dru²tvene discipline (pedagogija,
sociologija ili psihologija), razlikuju se od drugih prakti£nih delatnosti po svesnoj
upotrebi nau£nog metoda pri sticanju i obradi znanja. �ta sve moºe podrazu-
mevati nau£ni metod videli smo u prethodnom delu. Dakle, ve¢ smo se dotakli
osnovnog zadatka metodologije nauke. Razmatranja o metodima posebnih nauka
ali i kritika puteva saznanja u estetici recimo, ili etici, ili bilo kojoj drugoj ne-
nau£noj disciplini, idu pod naziv metodologije. Metodologija nauke ipak, usled
speci�£nog statusa nau£nih znanja, moºe biti i £esto jeste, vi²e nau£noj teoriji
nego je metodologija estetike estetici. Na koji se na£in metodologija neke na-
u£ne discipline, moºda nauke uop²te (budu¢i da uzimamo da postoji op²ti nau£ni
metod) izdiºe do op²te kritike, nauke o nauci, zavisi od toga kako vidimo samu
nauku:

1. Nauka po logi£kim pozitivistima→ Metodologija deduktivnih teorija

2. Kriti£ari logi£kog pozitivizma (Kun, Lakatos i dr.)→ Normativne metodologije nauke

3. Savremeni odnos prema nau£noj teoriji (Supes (Patrick Suppes, 1922-))→ Nau£na metodologija

1. Zajedni£ki cilj logi£kih pozitivista bio je postizanje jezika nauke koji
bi bio nedvosmislen i univerzalan. Pod uticajem logicisti£kih shvatanja u mate-
matici, javljaju se ideje da se �zi£ka teorija moºe svesti na logiku, ili bar da se
logi£ka analiza moºe ²iroko primenjivati u svim naukama. Karnapov metod lo-
gi£ke analize jezika nauke je po£etak metodologije logi£kih pozitivista kakvom je
Tarski pokazuje [1]. Njihov osnovni zadatak je razdvajanje teorijske komponente
nau£ne teorije koja ¢e biti aksiomatski-deduktivno izgra�ena i podloºna analizi i
empirijske komponente nad kojom ¢e mo¢i da se primeni princip veri�kacije. Te-
orijski deo se formalizuje, zasniva unutar logike, pa je dalje zadatak metodologije
da da nazad nedvosmislenu interpretaciju formalizovanog teorijskog dela teorije
unutar emirijskog korpusa. Tada teorijski deo, iako nastao usled uop²tavanja iz is-
kustava, predstavlja deduktivni sistem u kome teoreme nuºno dedukcijom slede iz
postulata. Takav sistem se moºe u£initi podloºnim logi£koj analizi koja se dodaje
zadacima metodologije. Metodologija deduktivnih nauka u ²irem smislu po-
staje ne samo nauka o putu i principima izgradnje deduktivnih sistema. Ona je i
oru�e za konceptualnu analizu (poja²njenje koncepata i na£ina upotrebe termina,
provera nedvosmislenosti termina) kao i normativna disciplina podele empirijskog
i teorijskog dela teorije, ali i tehnika pronalaºenja interpretacije sistema u emi-
rijskom korpusu znanja i pronalaºenja puta veri�kacije. Ispitivanje potpunosti i
neprotivre£nosti teorije, nezavisnosti nede�nisanih termina, itd. isto je zadatak
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metodologije koja je time oru�e preciznog dokazivanje mnogih osobina sistema
koji teoriju £ine poºeljnijom. Metodologija postaje osnovna nauka o deduktivnim
sistemima. "Metodologija deduktivnih nauka postala je op²ta teorija deduktivnih
nauka u smislu u kojem je aritmetika teorija o brojevima, a geometrija teorija
o geometrijskim �gurama." [1]. Tarski jo² napominje kako ova korisna i mlada
nauka podrazumeva logiku, £ijim se produºetkom smatra. Re£nik metodologije je
metajezik u odnosu na logiku. Tako relaciji "ili" u logici, u metodologiji pripada
termin ”disjunkcija” kao termin za iskaze vezane logi£kim operatorom "ili". Me-
todologija deduktivnih nauka naziva se i metamatematika, metalogika, ili £esto
sintaksa i semantika deduktivnih nauka, iz razloga o kojima ¢e jo² biti re£i.

2. Kriti£ari logi£ko-pozitivisti£ke slike nauke odri£u toliki zna£aj me-
todologiji deduktivnih teorija. Struktura teorija, njihova izgradnja, potvrda ili
smena ne tuma£i se upro²¢eno, po programu Be£kog kruga, pa se ni metodolo²ki
rezultati ne mogu interpretirati na isti na£in kao i kod logi£kih pozitivista. Teorije
£esto podrazumevaju razli£ite, druga£ije logike (od neke univerzalne koja bi bila
rezultat programa pozitivista) £ime se gube neke poºeljne metalogi£ke osobine
teorija. U �zici, na primer, teorija pored logike moºe podrazumevati matemati£ke
discipline i tako postati izuzetno sloºena za formalizaciju. Logicizam i Hilbertov
formalizam nisu ostvareni u potpunosti ni u matematici, tako da je u �zici ili kod
drugih manje formalnih sistema metodologija deduktivnih teorija mnogo manje
u£inkovita nego ²to su to pozitivisti o£ekivali. Usled oteºane realizacije meto-
dologije deduktivnih teorija, te²ko se dolazi do op²teg stava po pitanju potrebe
formalizacije u �zici. Moºe se £uti kako teorije u prirodnim naukama treba da teºe
saglasnosti sa eksperimentima, a ne nekom dokazu unutra²nje saglasnosti. Iako su
teºili i jednom i drugom, logi£ki pozitivisti su ve¢u paºnju poklanjali unutra²njoj
saglasnosti - logi£kom sledu znanja iz £injenica. Naivni stavovi po pitanju odnosa
teorije i objektivne stvarnosti, metodologiju logi£kih pozitivista £ine praznom (jer
su metodolo²ki zahtevi bili prestrogi) i usled toga neplodnom.

U XVII i XVIII veku se pod metodologijom podrazumevala potraga za meha-
ni£kim skupom pravila za re²avanje problema [10], potraga za preciznim putem
ka sigurnim nau£nim znanjima. Savremena metodologija nauke po Lakato²u je
naziv za neku od normativnih teorija �lozo�je nauke, gde "normativno vi²e ne
ozna£ava pravila za dolaºenje do rje²enja, nego samo one pravce za ocjenu ve¢
ponu�enih rje²enja" [10]. Metodologija nauke je samo jedna od istorijski rivalskih
disciplina za vrednovanje ve¢ artikulisanih nau£nih teorija. Odnos �lozo�je, me-
todologije i istorije nauke on tuma£i poznatom (para)frazom, dok prakti£nu vezu
vidi kao niz me�usobnih uticaja: (a) Filozo�ja nauke daje normativne meto-
dologije u skladu sa kojima istori£ar nauke rekonstruira "unutra²nju istoriju" na-
uke (normativno-unutra²nje je ono znanje i istoriogra�ja znanja koje je u skladu
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sa normativnom, izabranom metodologijom. Lakato² razlikuje jo² i empirijski-
spolja²nje znanje); (b) Dve suparni£ke metodologije se mogu vrednovati u odnosu
na unutra²nju istoriju; (c) Bilo koja unutra²nja istorija (racionalna rekonstruk-
cija istorije nauke kako je on tako�e naziva) moºe biti dopunjena ”spolja²njom
istorijom” (spolja²njom za normativno postavljene metodologiju i istoriju nauke)
[10]. Kod Lakato²a op²ta nauka o nauci pre je istorija nauke nego neka od nor-
mativnih metodologija.

Lakato² razlikuje uticajne normativne metodologije: (a) induktivizam (£esto
povezan sa logi£kim pozitivistima), (b) konvencionalizam (npr. Dijem), (c) fal-
si�kacionizam (Poper), (d) metodologija nau£nih istraºiva£kih programa (Kun,
Lakato²). Ono ²to je bitno za dalju raspravu je da Lakato² uo£ava razliku izme�u
ovako shva¢ene, normativne metodologije nauke i heuristike33. Normativna me-
todologija izri£e sudove o gotovim teorijama, a heuristika sudove tipa "treba da"
[10]. Primer razlike bi bio: 1. Termin "masa mirovanja" u relativisti£koj �zici
ozna£ava... naspram 2. Termin "masa mirovanja" treba koristiti isklju£ivo u slu-
£ajevima... . Metodologija, kao normativna teorija u oslabljenom, Lakato²evom
smislu, ima zadatke da oceni ve¢ oformljene teorije. Me�utim, nau£na metodo-
logija kakvu ¢emo predstaviti (u odnosu na proizvoljnu normativnu metodologiju
nauke) teºi jo² ve¢oj objektivnosti i nezavisnosti od bilo kojih normi koje name¢e
²ira �lozo�ja nauke.

3. Metodolo²ki principi i tehnike logi£kih pozitivista primenjivi su i na ²iru
klasu teorija (na one teorije koje nisu u skladu sa strukturom teorija kod poziti-
vista, na druga£ije i kompleksnije shva¢ene teorije). I pored nedovoljnog uspeha
metodologije deduktivnih teorija, pozitivna posledica je podstrek na razvijanje
logi£kih sistema, teorije skupova, metodologije kao dela logike34. Tako�e, aksi-
omatizacija i formalizacija prirodnih nauka nije bez povoda i neproduktivna, a
drugo je pitanje kakve ¢e se vrednosti pripisati rezultatima formalizacije. Napre-
dak posebnih disciplina metodologije (naro£ito teorije dokaza i teorije modela)
vra¢a veru u nauku o nauci, ali ne u sluºbi odre�enja i norme nauke. Sama
metodologija ostaje stroga nau£na disciplina o nau£nim teorijama, ali ne vi²e
metodologija deduktivnih teorija kao deo Karnapovog programa (ili programa
Tarskog, tj. deo logi£kog pozitivizma), niti normativna disciplina i tako u sluºbi
bilo kakvog ²ireg �lozofskog programa. Metodologija kao deo logike postaje for-
malno deduktivno zasnovana i u velikoj meri �lozofski neutralna. U tom smislu
�lozo� pojedina£nih nauka ili teorija postaju nau£ni-�lozo�, metalogi£ari, koji ne
spekuli²u o implikacijama rezultata svojih metodolo²kih istraºivanja. Savremeno
metodolo²ko istraºivanje je objektivno u toj meri da daje rezultate £iju vrednost

33gr. ′εὺρίσκω - otkriti, prona¢i.
34Delovi metodologije koji se £esto nazivaju teorija dokaza i teorija modela, teorije su nad i unutar logike.
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moºe tuma£iti svaki dalji teoreti£ar nauke. �itava plejada logi£ara, programera,
teoreti£ara modela, itd. metodolozi su nauke, jer se bave nau£nom teorijom i
njenim osobinama. Novo-shva¢ena metodologija obuhvata i analizu koncepata,
razja²njavanje upotrebe termina i jo² mnoga pitanja i probleme nauke, kao i kod
logi£kih pozitivista ali ne sa istim ciljem. Jedan od zna£ajnijih ciljeva metodologije
logi£kih pozitivista bilo je pronalaºenje principa veri�kacije. Umesto ispunjenja
tog programskog zadatka, metodologija nauke danas ima druga£iji odnos prema
eksperimentu, samo kao nauka o eksperimentalnim metodama i tehnikama, ili na-
uka o statisti£kim tehnikama obrade podataka. Savremena op²ta nauka o nauci
mogla bi se zvati nau£na metodologija35, iako £esto ne postoji svest o kohe-
rentnoj disciplini, ve¢ samo o skupu savremenih metodolo²kih tehnika. Zadatke i
domete takve discipline niju uvek lako odrediti. Od logi£kih pozitivista nasledila
je strogost, od Lakato²a i dr. svest o uslovljeno²¢u ²irom �lozo�jom, da bi uz
napredak logike i matematike teºila neutralnosti i objektivnosti. Glavna karakte-
ristika, osnov njene nau£nosti, kao i ranije ostaje upotreba logike i matematike.
Pored ovako ²iroko shva¢ene metodologije �lozofu nauke moºe zatrebati jo², na
primer, sociologija nauke, istorija nauke, meta�zika, mada sve ove oblasti nisu
direktno nauka o nauci u smislu u kom to nau£na metodologija jeste.

Savremena �lozo�ja �zike prvenstveno je �lozo�ja prostorvremena (ili �lozo-
�ja prostora i vremena), onda �lozo�ja kvantne mehanike (ispitivanje meta�zi£kih
osnova indeterminizma, tj. razli£ite interpretacije kvantno-mehani£kih pojava),
�lozo�ja kosmologije (�lozo�ja zakona razvoja ranog svemira kao i zakona koji
rukovode krajnjom sudbinom svemira), itd. Iako pokre¢e mnoga meta�zi£ka ili
epistemolo²ka pitanja, �lozo�ja �zike i jo² konkretnije �lozofska razmatranja �-
zi£ke teorije, uvek po£inju metodolo²kom analizom �zi£ke teorije. Poja²njenje
koncepata, de�nisanje upotrebe termina i njihovog zna£enja, otklanjanje problema
do kojih dolazi usled neadekvatne primene koncepata, itd., prvi su stadijum bilo
kog dubljeg ispitivanja. U prvoj aproksimaciji, sva pitanja �lozo�je �zike da-
nas su pitanja metodolo²kog karaktera. Svi £isto �zi£ki problemi (oni problemi
koji ne zahtevaju �lozofsku raspravu, kao ²to je ve¢ina problema sa Ginzburgove
(Vitali$i Lazareviq Ginzburg, 1916-2009) liste36, [47]) problemi su ili tehni£ke
prirode (nemogu¢nosti trenutne tehnike) ili ekperimentalne (traganje za novim
oblicima eksperimenata). S obzirom da je nau£na metodologija i nauka o ekspe-
rimentalnom metodu i tehnikama, tada i sva takva pitanja jesu u nekom smislu
metodolo²ka.

35Termini kojima se ozna£ava ovako de�nisana disciplina jako su raznovrsni. Predmet nau£ne metodologije ne iscrpljuju
komplementarne: teorija modela i teorija dokaza, jer se bave formalizovanim teorijama. I dalje se sre¢e termin metalogika,
pa £ak i metanauka, eng. metascience.

36Dobitnik Nobelove nagrade za �ziku 2003. god. Ginzburg po ugledu na Hilbertove probleme matematike po£etkom
XX veka, daje listu bitnijih problema �zike na po£etku XXI veka.
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Zadaci nau£ne metodologije

Teºnja za objektivno²¢u i nezavisno²¢u od �lozofskih programa nuºno suºava
domen ali pove¢ava nau£nost metodologije. Primetno je da problem ispraznosti
metodologije (kao u programu logi£kih pozitivista), opstaje na prvi pogled i u
nau£noj metodologiji. Me�utim, napredak logike i matemati£kih disciplina (za-
snivanje teorije skupova, geometrije, razvoj statisti£kih metoda) daje novu osnovu
za aksiomatizaciju i formalizacije nau£nih teorija, posebno u �zici. Taj napredak
je osnov za razliku izme�u Karnapovog programa (tj. metodologije deduktivnih
teorija po Tarskom) koji je teºio strogo logi£kom zasnivanju nauke i Supesovog
programa zasnivanja teorija prirodnih nauka novijim, razvijenim tehnikama logike
i matematike [34]. Karnapovi metodolo²ki zahtevi (da sva nauka treba da sledi iz
aksioma, unutar logike prvod reda) bili su prestrogi verovatno usled nepostojanja
alternativnih na£ina stroge formalizacije teorija. Alternativa dolazi tek sa for-
malnom teorijom skupova. Supes ne deli sa Karnapom vi�enje strukture nau£ne
teorije, ali deli njegov optimizam u vezi mogu¢nosti zasnivanja nau£nih znanja
[33], ²to je razumljivo usled pomenutog napretka matematike i logike. Fizi£ke
teorije mogu biti podvrgnute metodolo²koj analizi iako nisu zasnovane samo na
logici, ve¢ slede iz aksioma nad npr. teorijom skupova, tj. zasnovane su nad mate-
mati£kim teorijama. Analiza osobina tako zasnovanih teorija nije logi£ka analiza,
ali jeste i dalje formalna. Bilo da nau£nu metodologiju shvatimo kao Supesov
program ili kao niz programski neutralnih tehnika ispitivanja teorija, uskoro ¢e
postati o£igledno kako je savremena metodologija izuzetno plodna nauka.

Svaki istraºiva£ skladno svom cilju primenjuje tehnike nau£ne metodologije -
formalnu analizu (sintaksu i semantiku) i konceptualnu analizu (putem eksplika-
cije termina npr.). Ako sve ostale �lozofske discipline (meta�ziku nau£nog znanja,
epistemologiju u ²irem smislu, istoriju nauke, sociologiju nauke, i dr.) ostavimo
po strani (ili stavimo probleme koje one doti£u "u zagrade", u smislu: smatramo
ih re²enim pitanjima, da bi mogli pozitivno da pristupimo drugim problemima),
onda zadatke nau£ne metodologije moºemo prikazati kroz njene tehnike:

Nau£na metodologija �
�
��

@
@
@R

1. konceputalna analiza

2. formalna analiza �
�
���

@
@
@@R

(a) sintaksa

(b) semantika
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1. Konceptualna analiza podrazumeva rastavljanje ideja i pojmova (koncepata) neke teorije na delove, otkri-
vanje elemenata od kojih se neka ideja ili pojam sastoji i ispitivanje me�uodnosa tih elemenata. Analiza
pojma a priori (u delu 1.1) primer je konceptualne analize u �lozo�ji, kao i analiza razli£itih zna£enja
termina revolucija u astronomiji i u dru²tvenim naukama. Unutar odre�ene nau£ne teorije bitno je ja-
sno razlu£iti ²ta se podrazumeva pod odre�enim pojmovima. Kako £esto neki pojam iz ºivota dobija
odre�enije zna£enje unutar teorije - postaje termin nau£ne teorije, neophodno je to zna£enje pojasniti
(konceptualna analiza je time u sluºbi eksplikacije). Upravo zbog neujedna£ene upotrebe termina dolazi
do mnogih nerazumevanja i problema. Pre konceptualne analize treba jasno ista¢i koji se vi²i problemi
smatraju re²enim i kako, tj. ista¢i ²ta se sve ne dovodi u pitanje (npr. pri analizi termina atom u �zici, ne
dovodi se u pitanje postojanje £estica (ontolo²ko pitanje) ili saznajne mogu¢nosti o objektu (epistemolo²ko
pitanje), pa analiza koncepta ima da precizira pojam atoma kada su ova pitanja stavljena u zagrade).

2. Da bi se formalna analiza sprovela teorija se mora adekvatno oblikovati. Formalizacija od teorija pravi
formalni sistem, koji podrazumeva eksplicitno zasnivanje teorije - aksiomatizaciju, kao i odvajanje od
predmeta uvo�enjem simbola za svaki stav i termin. Na ovako potpuno ogoljenu teoriju primenjujemo
sintaksu37 i semantiku38. Pre formalne analize treba razdvojiti druge teorije koje prethode teoriji
koju formalizujemo (mehanika �uida, na primer, podrazumeva mehaniku materijalne ta£ke, jo² dalje i
matemati£ku analizu koja podrazumeva druge matemati£ke teorije, koje mogu biti izloºene preko logike
ali i sloºene, itd.) i odlu£iti na kom nivou se vr²i formalizacija (�zi£ka teorija se retko kad moºe zasnovati
samo na zakonima logike - zato se £esto polazi od izgra�enih matemati£kih aparata i gradi deduktivno
na njima uz de�nisanje �zi£kih aksioma).

(a) Sintaksa formalnih ili formalizovanih sistema je ona disciplina koja prou£ava operisanje simbolima.
Naime, formalizacijom smo od polazne hipoteti£ko-deduktivne teorije do²li do teorije napisane nekim
formalnim jezikom. Pravila tog jezika, kako se formiraju teoreme teorije i ²ta zna£i dati dokaz unutar
odre�ene teorije, odre�uje sintaksa.

(b) Semantika je donekle obrnuta formalizaciji, jer se bavi primenom formalizovanog sistema u nekoj
predmetnoj oblasti [7]. Semantika, kao teorija zna£enja, pokazuje kako nekom formalnom sistemu
odgovara polazna teorija, ali i koje osobine teorija kao sistem ima, s obzirom na ponu�enu interpre-
taciju u podru£ju stvarnosti.

Nau£ni metod, videli smo ranije, teorije isporu£uje kao hipoteti£ko-deduktivne
sisteme. �isto empirijske generalizacije u vidu hipoteza mesto u teoriji nalaze kao
neproveri stavovi teorije - postulati ili kao neka od teorema teorije koju treba
dokazati. U£initi neku teoriju formalnom prakti£no bi zna£ilo urediti termine
(osnovne i izvedene) i stavove (hipoteze i teze) u sled, takav koji otkriva jezik ko-
jim je teorija "pisana" i omogu¢uva uvid u metode dokaza unutar teorije. Zapravo,
epitet formalna tu je samo da ukaºe kako je teorija izraºena u obliku-formi koja je
pogodna za njenu konceptualnu (ili drugi vid analize sadrºaja) ili formalnu ana-
lizu39. Treba naglasiti da, budu¢i je aksiomatizovana teorija deduktivni sistem,
teorijom se £esto naziva samo skup aksioma, a sve logi£ke posledice smatraju se te-
oremama. Teoreme mogu biti valjano zasnovane formule unutar nekog formalnog
sistema ili jednostavno dedukovani stavovi iz polaznih aksioma, ako smo teoriju
formalizovali na matemati£kim, a ne logi£kim osnovama. Da bi se uvidela mogu¢a
razlika, proces formalizacije nau£ne teorije moºe se prikazati slede¢im koracima:

37gr. σύνταξις - ure�enje. Sintakti£ke osobine se ispituju u teoriji dokaza, ²to je samo matemati£ko ime za sintaksu
formalnih sistema, kada je i sama sintaksa deduktivno zasnovana teorija.

38gr. σηµαντικóς - zna£ajno, ozna£iti. Semanti£kim osobinama formalnih sistema bavi se teorija modela
39Koji vid organizacije termina i stavova teorije je najbolji za analizu, koju ¢emo jednom re£ju zvati metodolo²kom,

pokaza¢e se u delu o aksiomatizaciji i formalizaciji teorija u �zici (deo 2.2)
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1. Polazi se od teorije koja se prepoznaje kao skup tvr�enja o stvarnosti.

2. Od polaznog skupa tvr�enja formira se aksiomatizovana teorija - izgra�en sistem tvr�enja na kona£nom
broju po£etnih nede�nisanih termina i neproverivih re£enica (nede�nisane termine zovemo primitivni
pojmovi, a polazne re£enice - aksiomima).

(a) Termini i odnosi me�u terminima speci�£ni za teoriju, prepoznaju se kao konstante, promenljive
(individualne ili stavne), operatori (odre�ene duºine), osobine - predikati (odre�ene duºine) i zame-
njuju se simbolima. Time je zadat alfabet i pravila formiranja formula - dakle formalni jezik teorije.
Formalni jezik teorije je uvek formalni jezik neke logike sa konkretnim simbolima. Uz dodatak
pravila izvo�enja (pravila formiranja teorema imamo samom de�nicijom jezika) teorija je komple-
tan formalni sistem - formalna teorija. I sama logika, videli smo, se izlaºe kao formalni sistem,
s tim da su simboli formalnih logi£kih teorija proizvoljni. Svaki formalni sistem je (formalna)
logi£ka teorija sa konkretnim simbolima - konkretizovan logi£ki sistem.

(b) Me�utim, ako je teorija dovoljno kompleksna i podrazumeva vi²e matemati£ke discipline, neupore-
divo je lak²e formalizovati je nad ve¢ strogim formalnim sistemom neke od matemati£kih disciplina.
U �zici je uobi£ajeno da se formalizacija vr²i u okviru teorije skupova (eng. set-theoretic frame-
work), £ime je omogu¢ena lak²a implementacija matemati£kih aparata. Budu¢i da se formalizacija
vr²i nad vanlogi£kim sistemom, svaki formalni sistem ¢e izgledati ne²to druga£ije u zavisnosti nad
kojim delom matematike se zasniva. �esto se pod formalizacijom nad (i aksiomatizacijom u) te-
oriji skupova podrazumeva teorija skupova ali i unutar te teorije zasnovan skup realnih brojeva,
funkcije realnih promenljivih, izvodi i integrali funkcija, itd. Me�utim, kako Supes nagla²ava [25],
isti principi strogosti i jasno¢e se primenjuju pri formalizaciji sloºenijih teorija nad nekim delom
matematike, kao i pri formalizaciji prostijih teorija direktno nad logikom predikata.
Oba na£ina ((a) i (b)) bi¢e detaljno obja²njena u delu 2.2 - formalizacija �zi£kih teorija. Treba jo²
napomenuti kako je £esto istu teoriju mogu¢e formalizovati na oba na£ina, mada ne uz iste rezultate,
a sigurno ne sa istom lako¢om.

Primer 1.2

Formalizacija unutar logike prvog reda mogu¢a je
za mnoge matemati£ke teorije. Time se sama teo-
rija ”spu²ta” na nivo logike, £ime je strogo zasno-
vana i jo² bitnije, podloºna metalogi£koj, metodo-
lo²koj analizi. Kao primer ilustrativna je forma-
lizacija dela aritmetike celih brojeva, po Prezbur-
geru (Moj»esz Presburger, 1904-1943 ) [35][36].
Prezburgerovom aritmetikom nazivamo aritme-
tiku prirodnih brojeva bez mnoºenja (za razliku
od mnogo ²ire Peanove aritmetike):

Teorije koje podrazumevaju matemati£ki aparat
mnogo je intuitivnije, lak²e i smislenije formali-
zovati predikatima nad teorijom skupova. Time
je obezbe�ena upotreba klasi£ne matematike za
formulisanje teorije, bez da je potrebno i samu
klasi£nu matematiku formalizovati uz �zi£ku teo-
riju. Jedna od jednostavnijih formalizacija teorije
u �zici je klasi£ne mehanike materijalne ta£ke, po
MekKinsiju (J. McKinsey, 1908 - 1953), Supesu i
dr. [25][32]:

Formalizacija je unutar logike prvog reda sa jedna-
ko²¢u (aksiomi jadnakosti su onda aksiomi logike,
a ne teorije nad logikom), uz kori²¢enje operacije
sabiranja kao funkcionalne konstante (de�ni²e se
aksiomima teorije). Formalna teorija Prezburge-
rove aritmetike je £etvorka A = (A,F,Ax,R), gde
je A skup logi£kih i nelogi£kih simbola (alfabet te-
orije), £iji je podskup nelogi£kih simbola σ - signa-
tura teorije , nad logikom prvog reda sa jednako-
²£u. Dakle, σ = (0, 1,+), ′+′ je pomenuta funkci-
onalna konstanta sabiranja, '0' i '1' su konstante
promenljivih x, y, z, . . . koje su iz skupa prirod-
nih brojeva. Skup F je skup formula nad A, pri
£emu vaºe pravila formiranja formula kao u logici
predikata. R je skup nizova formula - pravila iz-
vo�enja, mogu biti recimo MP i Gen (videti deo
1.2 - logika predikata). Ax je skup aksioma:

Formalna teorija mehanike materijalne ta£ke je
teorija P = (A,F,Ax,R), kao i pri svakoj for-
malizaciji, mada je, s obzirom da glavnu ulogu
igraju predikati nad teorijom skupova, £esto lak²e
formulisati teoriju samo skupom tih predikata:
P = (P, T, s,m, f, g), dok se pravila formiranja
formula (skup F ) i pravila izvo�enja (skup R)
podrazumevaju. P ima ulogu signature nad te-
orijom skupova, tj. skup je primitivnih pojmova:
P i T su skupovi, s binarna funkcija, m unarna, f
ternarna i g binarna funkcija, £ija je �zi£ka inter-
pretacija: P je skup materijalnih ta£aka, T skup
realnih brojeva, kao skup trenutaka, za p, q ∈ P
i t ∈ T , s(p, t) je vektor poloºaja u trenutku t,
m(p) je masa, a f(p, q, t) sila izme�u materijalnih
ta£aka. Funkcija g(p, t) je ukupna spolja²nja sila
na p. Skup aksioma koji de�ni²e MekKinsijevu
mehaniku je:
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Ax1. ` (∀x) ¬(x+ 1 = 0)
Ax2. ` (∀x, y) (x+ 1 = y + 1⇒ x = y)
Ax3. ` (P (0) ∧ (∀x)(P (x) ⇒ P (x + 1))) ⇒ (∀x)P (x),

induktivni aksiom, vaºi za svaki predikat P .
Ax4. ` (∀x) (x+ 0 = x)
Ax5. ` (∀x, y) (x+ (y + 1) = (x+ y) + 1)

P1. P je kona£an, neprazan skup.
P2. T je interval skupa realnih brojeva.
P3. (∀p ∈ P ) s(p) je dvaput diferencijabilno nad T.
P4. (∀p ∈ P ) m(p) je iz skupa R+.
P5. (∀p, q ∈ P )(∀t ∈ T ) f(p, q, t) = −f(q, p, t).
P6. (∀p, q ∈ P )(∀t ∈ T )

s(p, t)× f(p, q, t) = −s(q, t)× f(q, p, t).
P7. (∀p ∈ P )(∀t ∈ T )

m(p) d
2s(p,t)

dt2
=

∑
q∈P

f(p, q, t) + g(p, t).

Prethodni primer ilustruje proces(e) formalizacije, uslove za formalnu analizu,
nakon odra�ene elementarne konceptualne analize (recimo, proces izbora primi-
tivnih pojmova i odre�ivanje njihove vrste). Sintaksa i semantika, kroz teoriju
dokaza i teoriju modela, kao matemati£ke (ili logi£ke) teorije, predstavljaju skup
alata £ije ¢emo rezultate i neke korake predstaviti na op²tim primerima.

Sintaksa i semantika formalnih sistema - osnovni pojmovi

Po Tarskom, koji je pionir u oblasti sintakse i semantike, formalni sistem
(deduktivna teorija) je saglasan, neprotivre£an ili konzistentan "ako nikoja
dva asertori£ka stava te teorije ne protivre£e jedan drugom" [1], druga£ije re£eno -
da nije mogu¢e dokazati neki stav teorije i njegovu negaciju. Dalje, bitna osobina
je potpunost teorije, osobina da se ”svaka dva protivre£na iskaza formulisana
isklju£ivo u terminima teorije, bar jedan iskaz moºe dokazati u toj teoriji.” [1].

Zna£aj dokaza ovih osobina je o£igledan: "Neprotivre£nost i potpunost aksiomatskog si-

stema sada nam jem£e da se svaki problem unutar teorije moºe zaista re²iti na samo jedan na£in; neprotivre£nost

isklju£uje mogu¢nost da se neki problem moºe re²iti na dva na£ina, to jest i potvrdno i odri£no, a potpunost

nam osigurava da se on moºe re²iti bar na jedan na£in." [1].

Bitno je shvatiti da dokaz neprotivre£nosti, potpunosti i drugih osobina teorije
traºimo nad skupom aksioma te teorije, a u okviru pretpostavljene logike ili teorije
skupova. Nije svejedno da li je (A) teorija formalni sistem unutar pretpostavljene
logike ili (B) formalni matemati£ki sistem (nadogradnja teorije skupova), jer do
dokaza metateorijskih osobina ne dolazimo jednako ni jednako lako. I jedan i
drugi pristup kao bitan element imaju model [8]:

De�nicija 1.1 Struktura koja daje zna£enje re£enicama formalnog jezika zove se model. Ako model jezika
zadovoljava odre�enu re£enicu ili teoriju (skup re£enica) tada ga nazivamo model re£enice ili model teorije.
Formalno: i) Interpretacijom formule F , nazivamo ure�enu dvojku I = (D,ϕ), gde je D neprazan skup (domen
interpretacije), a ϕ preslikavanje £iji je domen skup konstanti, operacijskih i relacijskih simbola formule F .
ii) Ako je formula F ta£na u strukturiM (£iji je domen D u kom F ima interpretaciju), tada pi²emo40M |= F
i strukturuM zovemo modelom formule F .

40Metalogi£ki simbol |= £itamoM zadovoljava F ili F je ta£no uM. Termin model i simbol |= semanti£ki su pojmovi
jer govore o zna£enju simbola.
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Primer 1.3 Neka je data predikatska formula R2
1(f11 (f21 (x, y)), f22 (f11 (x), f11 (y))) [8]. Mogu¢e su brojne

interpretacije, npr.:

1. I = (D,ϕ), uzimamo da je D = R, a ϕ preslikavanje predikata i to: ϕ(f11 ) =| |(moduo), ϕ(f21 ) =
ϕ(f22 ) = + i ϕ(R2

1) =≤. Tada imamo interpretaciju: | x + y |≤| x | + | y |. S obzirom da je za bilo koje x i y
formula u ovoj interpretaciji ta£na u strukturi (R, | |,+,≤), ta struktura jeste model polazne formule.

2. I = (D,ϕ), uzimamo da je D = R+ ∪ {0} i ϕ(f11 ) =
√, ϕ(f21 ) = ·, ϕ(f22 ) = +, a R2

1, =. Tada je
formula u datoj interpretaciji

√
x · y =

√
x +
√
y, ²to nije ta£no za svako x i y iz domena, tako da struktura

(R,√,·,+,=) nije model polazne formule.

Model se, kao struktura, sastoji od jednog ili vi²e skupova sa odre�enim za-
konima unutra²nje ili spolja²nje kompozicije ili odre�enim relacijama41. Bitno je
ispitati u kakvim odnosima mogu biti razni modeli istog sistema formula (npr.
aksiomatskog sistema).

De�nicija 1.2 Homomor�zam struktura (recimo sa po jednim skupom i jednim zakonom unutra²nje kom-
pozicije: homomor�zam (E, ∗) u (F, ×)) je ono preslikavanje42 f : E → F takvo da

(∀x ∈ E)(∀y ∈ E) f(x ∗ y) = f(x)× f(y).

Ako je homomor�zam sirjektivna43 funkcija naziva se epimor�zam, a ako je bijekcija44 izomor�zam.

Ako su dva modela u bijektivnom homomorfnom odnosu (dakle izomorfni
su) onda postoji uzajamno-jednozna£na korespodencija izme�u elemenata njihove
strukture. Formalni sistem aksioma neke teorije moºe imati vi²e modela, pa je
poºeljno da bar u tom slu£aju svi modeli budu u izomorfnoj relaciji, jer na taj
na£in moºemo re¢i kako formalni sistem kategori£ki de�ni²e teoriju. Ako su svi
modeli u izomorfnom odnosu £esto se kaºe kako teorija ima ta£no jedan model do
na izomor�zam.

Nemogu¢e je dovoljno naglasiti zna£aj modela za ispitivanje metateorijskih
osobina teorija. Pri izlaganju mogu¢ih osnova nau£nih teorija (deo o predikatskoj
logici i teoriji skupova) neformalno smo govorili kako nau£na teorija kada je zasno-
vana formalno ima interpretaciju u formalnom sistemu logike ili teorije skupova.
Ovo upravo zna£i da na²a teorija onda jeste model u kome logi£ke ili matema-
ti£ke teoreme dobijaju istinito zna£enje za odre�enu interpretaciju simbola. Tako
su metateorijske osobine polazne teorije nuºno povezane sa metateorijskim oso-
binama formalnih sistema £ija su konkretizacija (ili druga£ije: u okviru koje su
zasnovane, ili na £ijem su jeziku zasnovane, itd.). �tavi²e, Gedel je 1929. pokazao
kako teorija ima model ako i samo ako je konzistentna, £ime i po£inje teorija mo-
dela kao matemati£ka disciplina koja se prvenstveno bavi metateorijskim osobina,
dakle semantikom, formalnih teorija.

41Matematika - op²ta enciklopedija Larousse, Beograd 1973. De�nicija mor�zama tako�e je iz ove enciklopedije.
42Preslikavanjem ili funkcijom se naziva relacija koja svakom elementu skupa E dodeljuje najvi²e jednu sliku iz skupa

F , druga£ije (∀x ∈ E)(∃!y ∈ F ) y = f(x). Funkcija moºe biti injektivna, kada svako razli£ito x iz E ima razli£ite slike,
(∀x1, x2 ∈ E) (f(x1) = f(x2)⇒ x1 = x2), onda sirjektivna i na kraju bijektivna.

43Sirjekcija podrazumeva iskori²¢enost celog skupa slika, (∀y ∈ F )(∃x ∈ E) y = f(x).
44Bijektivna je funkcija koja je u isto vreme i sirjektivna i injektivna.
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Ostaje da vidimo koje metateorijske osobine imaju 1. logika predikata prvog
reda (FOL), 2. predikatske logike vi²eg reda i 3. teorija skupova, kako bismo
znali koje pogodnosti ili manjkavosti mogu imati formalizacije teorija na ovim
osnovama.

1. Godine 1929. u svojoj doktorskoj tezi Gedel je prona²ao dokaz potpunosti FOL. Nakon teorema o
nepotpunosti 1931. postalo je jasno da neprotivre£ne i potpune mogu biti samo teorije proste logi£ke
strukture [1]. Neprotivre£nost FOL je dokazao Levenhajm (Leopold Löwenheim, 1878-1957) 1915. god. za
slu£aj kada FOL ima samo predikate duºine jedan (monadi£ka FOL) i Hilbert 1928. u op²tem slu£aju (sa
kona£no mnogo predikata kona£nih duºina - sistem FOL kako je prikazan u delu 1.2). Levenhajm je 1915.
pokazao i kako za monadi£ku FOL postoji procedura za utvr�ivanje da li je odre�ena formula teorema
teorije, tj. sistema aksioma, i tu osobinu naziva odlu£ivost (eng. decidability) teorije. Godine 1936. �er£
(Alonzo Church, 1903-1995) daje dokaz neodlu£ivosti op²te FOL. �uvena Levenhajm-Skolem teorema
daje jo² negativnih rezultata, jer pokazuje kako svaka (kona£na) formalna teorija u FOL koja ima besko-
na£an model kardinalnosti λ ima i sve modele kardinalnosti ve¢e od λ. Nijedna formalna teorija u FOL
nema samo jedan model do na izomor�zam, tj. FOL ne moºe kategori£ki45 da karakteri²e svoje teorije.

FOL je: neprotivre£an, potpun, ali neodlu£iv (iako poluodlu£iv) i nekategori£an sistem.

2. Dokaz konzistentnosti svake ja£e logike od logike prvog reda nije mogu¢ u slu£aju da je logi£ki sistem
potpun (II teorema o nepotpunosti), a uz to, iz I Gedelove teoreme, za ja£e logike od FOL sledi da, ako
konzistentne, nisu potpune. Pored toga se i pitanje odlu£ivosti samo usloºnjava sa vi²im logikama. U
FOL je mogu¢e za formulu koja logi£ki sledi iz neke utvr�ene formule prona¢i dokaz, ali ako formula
nije logi£ka posledica dokazane formule ne postoji efektivan postupak dokazivanja, tako da iako je FOL
neodlu£iva teorija, u isto vreme je i poluodlu£iva (eng. semidecidable), u upravo opisanom smislu. Jedina
pozitivna osobina logi£kih sistema vi²eg reda, pored ve¢e ekspresivnosti koju sa sobom nose (mogu¢nost
predikata i kvanti�katora da prelaze preko vi²ih promenljivih) je ²to se unutar logika vi²eg reda moºe
ne²to pozitivnije zaklju£iti o njihovoj kategori£nosti.

3. Teorija skupova moºe biti aksiomatizovana jezikom prvog reda, ali svaka matemati£ka disciplina koja se
gradi na teoriji skupova i relacija, nuºno usloºnjava strukturu. Mnoge metateorijske osobine formalnih
teorija nad teorijom skupova nisu povoljne. Minimalni zahtev racionalnosti dodu²e, naime uslov konzi-
stentnosti teorije, relativno je lako dokazati iz Gedelove teoreme o potpunosti (1929. godine u disertaciji).
Svaka teorija koja ima model, konzistentna je. Ako smo spremni da prihvatimo taj minimalni uslov, uz
odricanje drugih poºeljnih osobina, onda uz teoriju skupova dolazi i ogromna ekspresivna mo¢, mo¢ cele
klasi£ne matematike.

(A) Sintaksa i semantika teorija prvog reda

Nau£ne teorije je poºeljno, ukoliko je mogu¢e, zasnovati na ²to elementarnijem
nivou (na osnovi koja je potpuna i konzistentna). Ako se formalizacija vr²i do
logike predikata prvog reda, formalna teorija postaje logi£ki sistem. Prvi meto-
dolo²ki zakon, kojim se do£arava mo¢ formalizacije, zove se teorema46 ili zakon
dedukcije [1]:

Teorema 1.1 (Zakon dedukcije) Svaku teoremu formalnog sistema zadovoljava bilo koji model
aksiomatskog sistema te teorije, ²tavi²e svakoj teoremi formalnog sistema odgovara stav koji se moºe doka-
zati unutar logike. Time se dokazi unutar bilo kog modela teorije svode na formalne dokaze logike u kojoj je
formulisana teorija.

45eng. categoricity - kategori£nost, osobina sistema da su svi njegovi modeli izomorfni.
46Ve¢ina daljih teorema su metodolo²ke ili metalogi£ke teoreme, formulisane meta-jezikom u odnosu na formalni jezik

i sistem.
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Formalni jezik teorije nastaje povezivanjem nelogi£kih simbola pravilima za
formiranje formula unutar odgovaraju¢e logike. Nelogi£ke simbole biramo tako
da budu primereni teoriji, koristimo ih onako kako razumemo da se koriste u
teorijskom sistemu, zna£i odre�ujemo jesu li termini konstante ili promenljive i
kog tipa (odre�ujemo signaturu S teorije). Neka L bude jezik prvog reda unutar
Lωω (a nad signaturom S), ²to zna£i da koriste¢i simbole iz S, re£i jezika slede po
pravilima formulisanja formula iz Lωω. Formula unutar Lωω koja nema slobodnih
promenljivih naziva se zatvorena formula ili re£enica. Teoriju ∆, skup re£enica u
L, zovemo formalna teorija prvog reda.

Na osnovu zakona 1.1 dokaz teoreme formalne teorije zna£i dokaz po pravilima
izvo�enja odre�ene logike. Neka je Lωω logika predikata prvog reda kakvom smo je
de�nisali ranije. Dokazom formule ϕ iz premisa ϕ1, . . . , ϕn nazivamo niz formula
ψ1, . . . , ψm takav da je ψm = ϕ, a svako ψi je ili (a) aksiom u Lωω, (b) jedna od
premisa, ili (c) formula izvedena iz ranijih dokazanih formula pravilima izvo�enja
u Lωω. Ovako de�nisanim dokazom, moºemo de�nisati pojam dokaza teoreme
unutar formalnog sistema:

De�nicija 1.3 Neka je ∆ teorija prvog reda i φ formula iz ∆. Pi²emo47 ∆ ` φ, u zna£enju φ je dokazivo
u ∆ ili φ je izvodivo iz ∆, ako postoji Lωω-dokaz iz premisa δ1, . . . , δn ∈ ∆. �esto se pi²e ∆ `Lωω

φ, a φ naziva
sintakti£ka posledica ∆.

Pod ime teorema dedukcije ide i zna£ajna teorema teorije dokaza:

Teorema 1.2 (Teorema dedukcije) Neka su ∆ ∪ {A,B} formulu u L, tada

∆ ∪ {A} ` B akko ∆ ` A⇒ B.

Sintakti£ki je £esto veoma te²ko dokazati neku metateorijsku osobinu. Npr.
konzistentnost se sintakti£ki uvodi kao nemogu¢nost izvo�enja kontradikcije, ∆
je konzistentna ako i samo ako (skra¢eno akko) je ∆ 0 ⊥. Me�utim upravo
je kontradikciju te²ko de�nisati bez pozivanja na zna£enje (nesemanti£ki, dakle
samo sintakti£kim sredstvima). Formalno, kontradikcija je φ za koje vaºi ∅ ` ¬φ
i £esto se za proizvoljnu kontradikciju pi²e ⊥, mada treba imati na umu da ni²ta
ne znamo o zna£enju stava φ. Da bi pokazali na koji na£in moºemo ∆ smatrati
konzistentnim i potpunim sistemom aksioma neke teorije, potrebno je uvesti jo²
par de�nicija:

De�nicija 1.4 ∆ je deduktivno zatvorena teorija akko: ∆ ` ϕ ⇒ ϕ ∈ ∆. Sve ²to se moºe izvesti iz
∆ je ve¢ u ∆.

De�nicija 1.5 ∆ je maksimalno konzistentna akko je ∆ konzistentna i nema takve ∆′ za koju vaºi:
∆ ⊆ ∆′ i ∆ 6= ∆′ a da je pritom ∆′ konzistentna.

47Simbol ` je metalogi£ki simbol £isto sintakti£ke prirode, jer ne govori ni²ta o zna£enju i istinitisti teoreme.
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De�nicija 1.6 Skup svih ϕ takvih da {ϕ : ∆ ` ϕ} zovemo deduktivno zatvoren skup, ∆c. ∆c je dakle
rezultat dodavanja skupu ∆ svih re£enica koje se mogu izvesti iz ∆.

Teorema 1.3 Teorija ∆ je (sintakti£ki) potpuna teorija akko je ∆c maksimalno konzistentna. Druga£ije:
∆ je potpuna teorija ako za svaku re£enicu ϕ ili sledi ∆ ` ϕ ili ∆ ` ¬ϕ.

De�nicija 1.7 ∆ je skup aksioma za neko Γ akko ∆c = Γc. Γ je kona£no aksiomatska (eng. �nitely
axiomatizable) akko postoji kona£an skup aksioma za Γ.

U nau£noj metodologiji, odvojiti samo sintakti£ke osobine od semanti£kih raz-
matranja besmisleno je. Svaka prirodna nauka pre svega je o prirodnim objek-
tima i odnosima me�u objektima, sintaksa nam ne govori ni²ta o istinitim tvr-
�enjima o objektivnoj stvarnosti. Ve¢ je re£eno kako upravo zato, kao komple-
mentarna analiza formalisti£kom pristupu, postoji semanti£ki pristup, pronala-
ºenje modela za teoriju kao formalni sistem. Iz Gedelove teoreme o potpunosti
izvodi se op²ti semanti£ki metod dokaza metateorijskih osobina teorija - dokaz
interpretacijom [1]. Metod dokaza interpretacijom nezamenjiv je pri dokaziva-
nju nezavisnosti aksioma ili nezavisnosti primitivnih pojmova. Ako postoji model
teorije koji zadovoljava aksiomatski sistem bez jednog aksioma, ali ne i pun sistem
aksioma, tada je izdvojena aksioma nezavisna, tj. ne moºe se izvesti iz preostalih
aksioma [1].

Nakon analize sintakti£kih osobina teorije, formalnom sistemu traºimo model i
interpretaciju. Speci�£ni status me�u modelima ima intendirani, ºeljeni model.
Dalja semanti£ka analiza pokazuje je da li postoji jo² modela koji zadovoljavaju
formu i jesu li u izomorfnom odnosu sa intendiranim modelom. Semanti£kom ana-
lizom se dokazuju i potvr�uju metateorijske osobine formalnih sistema. Najbitnije
teoreme pri semanti£kom prilazu su:

Teorema 1.4 Za svaki skup formula ∆ i svaku formulu φ vaºi: ako je φ semanti£ka posledica ∆, onda je
φ sintakti£ka posledica ∆ tj.

∆ |= φ ⇒ ∆ ` φ

Teorema 1.5 (Gedelova teorema potpunosti) Za svaki skup formula prvog reda, ∆ i
svaku formulu φ vaºi: φ je semanti£ka posledica skupa ∆ akko je sintakti£ka posledica skupa ∆ tj.

∆ |= φ⇔ ∆ ` φ

Teorema potpunosti za teorije prvog reda £esto se formuli²e kao: Teorija ima
model akko je (semanti£ki) konzistentna. Ako se sintakti£ki i semanti£ki pojam
konzistentnosti poklapaju (kao u slu£aju FOL), teorija je potpuna (tj. za nju
vaºi Gedelova teorema potpunosti). Teorije u FOL karakteri²e jo² jedna bitna
teorema:

Teorema 1.6 (Teorema kompaktnosti) Skup formula ∆ ima model akko svaki kona£an
podskup od ∆ ima model.
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(B) Sintaksa i semantika vanlogi£kih formalizacija

Aksiomatizacija (uz formalizovanje termina i stavova) unutar teorije skupova,
donekle je druga£ija od strogog logi£kog zasnivanja u FOL. Kao ²to ¢e se vi-
deti, formalizacija nad teorijom skupova je za sloºene �zi£ke teorije nekada jedini
na£in formalizacije. Veliki zagovornik formalizacije �zike, ali i nekih dru²tvenih
disciplina, na ovaj na£in je Supes [28][26][30].

Dati formalizaciju teorije unutar teorije skupova zna£i de�nisati predikate unu-
tar teorije skupova (eng. set-theoretic predicates) [26][31]. Obi£no predikat unutar
teorije skupova ima delovanje nad ure�enom n-torkom, koja predstavlja sistem
koji gradimo (kao u slu£aju MekKinsijeve mehanike). Tako posmatrano, formali-
zacija teorije nije potpuna jer deduktivni sistem koji formalno predstavlja teoriju
jeste i njen intendirani model. Ova £injenica je izuzetno vaºna, jer usled toga
se formalizacija unutar teorije skupova £ini prirodnijom za zasnivanje �zi£kih i
drugih prirodno-matemati£kih teorija (Supes £esto nagla²ava kako ovaj vid aksio-
matizacije plodnu primenu nalazi i u ekonomiji i psihologiji [28]). Otuda i stalno
nagla²avanje Supesa o zna£aju koji matematika treba da ima za aksiomatski me-
tod, naspram metamatematike.

Aksiomatizacija predikatima unutar teorije skupova moºe sadrºati sve one
termine, i primitivne i de�nisane, koji su dozvoljeni u nekoj od aksiomatizacija
same teorije skupova. Pored toga, ovakva aksiomatizacija dozvoljava i termine
tipa realni broj, kontinualna funkcija, konvregentan niz, ure�en par, itd. Svi ovi
termini de�nisani su u nekoj nadgradnji matematike nad teorijom skupova.

Treba ipak pojasniti na koji na£in ovaj pristup zadrºava strogost formalizacije,
iako ne predstavlja potpunu, logi£ku formalizaciju, ve¢ samo formalizaciju do
matematike [23]. Pre svega, treba imati na umu da je teoriju skupova mogu¢e
zasnovati u FOL, koja je, setimo se, konzistentna i potpuna teorija. Iz Gedelove
teoreme o potpunosti, uz £injenicu da teoriju zasnivamo klasom njenih modela,
sledi kako je svaka teorija koja je formalno aksiomatski zasnovana predikatima
unutar teorije skupova konzistentna.

Izomor�zam modela, tj. kategori£nost nau£nih teorija koje su ovako formalizo-
vane, direktnije i intuitivnije sledi jer intendirani model nije daleko od formalnog
sistema (kod MekKinsijeve mehanike model je isto ²to i formalni sistem, s tim da
ima matemati£ko-formalno zna£enje i �zi£ko zna£enje termina).

Iako se o odlu£ivosti i potpunosti ovakvih teorija ne moºe re¢i ni²ta pozi-
tivnije u odnosu na teorije u FOL, dokaz interpretacijom i njegov specijalni
slu£aj metod Padoa mogu nam bliºe okarakterisati teoriju. Koriste¢i dokaz
interpretacijom moºemo dokazati nezavisnost aksioma dok nam metod Padoa
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(po matemati£aru Alesandru Padoa (Alessandro Padoa, 1868-1937)) sluºi za do-
kazivanje nezavisnosti primitivnih pojmova teorije. Ovaj metod podrazumeva
pronalaºenje dva modela sistema aksioma koji imaju istu interpretaciju svih primi-
tivnih pojmova sem jednog. Primitivni pojam koji ima dve razli£ite interpretacije
u dva takva modela nezavistan je od ostalih, tj. ne moºe se preko njih de�nisati
unutar formalnog sistema. Ovaj metod npr. moºe pokazati kako u MekKinsije-
voj formalizaciji mehanike vreme predstavlja zavistan pojam [65] i mogu¢e ga je
eliminisati, ²to se i poklapa sa Njutnovom koncepcijom apsolutnog vremena, tj.
vremena kao parametra.



Glava 2

Metodologija �zi£ke teorije

2.1 Odre�enje �zi£ke teorije

U prethodnom poglavlju se termin nauka paralelno, a u istom zna£enju, koristi
sa terminom nau£no znanje ili nau£na teorija. Nau£nu i jo² preciznije �zi£ku teo-
riju, kao osnovnu jedinicu znanja �zike, moramo bliºe odrediti - upoznati mogu¢e
oblike, sastav, kako bi mogli kasnije sprovesti analizu nad njom.

Sistem znanja podrazumeva ure�en i povezan skup nau£nih teorija, nau£-
nih zakona i nau£nih £injenica zasnovan na odre�enim principima [2]. Nau£na
teorija osnovna je jedinica sistema znanja. Etimolo²ki, pojam teorija sledi iz
gr£kog1 za misao o posmatranom. Me�utim, ako je nau£nu teoriju lako odrediti u
²irem kontekstu, do razli£itih stanovi²ta dolazi kada se u razmatranje uzme sama
strukture teorije - ono £ime baratamo kada kaºemo da imamo teoriju o ne£emu. U
tom smislu, bitno je odrediti nau£nu teoriju i njen sastav i tako napraviti razliku
od svakodnevne upotrebe termina.

Za Hajzenberga [42], nau£na teorija se u prvoj aproksimaciji moºe smatrati
relativno celovitim sistemom pojmova, zakona i konstanti. Obradovi¢ [2] po-
braja i ostale relevantne stavove o tome ²ta je nau£na teorija po svom sastavu
i koja je uloga nau£ne teorije u sistemu znanja. Saznajemo da je po �e²i¢u
(Bogdan �e²i¢, 1909-1999) teorija sistem vi²e pojmova i teorema o odre�enoj
vrsti predmeta ili pojava. Kuraev (V�qeslav Ivanoviq Kuraev, 1939 ) daje
aktivniju ulogu teoriji, jer je po njemu teorija sistem uzajamno povezanih poj-
mova i iskaza o objektima koji se pomo¢u nje prou£avaju. Za odre�ene au-
tore osnovna odlika teorije je oslikavanje objektivnih procesa. Herc (Herbert
Hörz, 1933 ) podrazumeva pod teorijom obja²njenje objektivno-realnih procesa
pomo¢u unutra²nje-uzajamno-povezanog izlaganja saznatih su²tinskih odnosa i
zakona, u nekom sistemu zakona. Me�utim, Herc ide i dalje i kaºe kako u teoriji
mora postojati i unutra²nja povezanost sa uslovima realizacije saznatih zakona.

1gr. θεωρία - gledanje, posmatranje, suprotno od prakse, gr. πρα̃ξις, pa stoga u zna£enju kontemplacije, spekulacije.
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Provera mora biti cilj nau£ne teorije, pa Obradovi¢ isti£e [2]: ”Svaka konkretna
teorija predstavlja jedinstvo odraza i konstrukcije, jedinstvo prikazivanja sazna-
tih veza i tvora£kog formiranja struktura idealnih objekata, £iji smisao pre svega
zahteva proveru.” I Nejgel (Ernest Nagel, 1901-1985 ) pored funkcije teorije da
objedinjuje i povezuje nau£ne £injenice isti£e kako nau£na teorija predstavlja i
sisteme obja²njenja i predvi�anja [2]. Zna£ajno je stanovi²te koje zauzima Bunge
(Mario Bunge, 1919 ) [43], po kome je nau£na teorija beskona£ni skup formula.
Bunge teorije vidi kao hipoteti£ko-deduktivne sisteme, s tim da usled mogu¢nosti
transformacija koje pruºaju logika i matematika unutar tod deduktivnog sistema
iz po£etnih pretpostavki, svaka teorija prakti£no predstavlja beskona£an skup
formula. Po Sa£kovu (V. Saqkov), teorije su skupovi teorijskog znanja o istraºi-
vanim procesima, ali pri £emu logi£ke veze ne moraju postojati me�u posebnim
komponentama unutar sistema [2]. Odre�eniji po pitanju jezika kojim teorija
govori o stvarnosti je Deling (E. Dölling), koji isti£e i ulogu nau£nih zakona u
strukturi teorije. Brodbek (M. Brodbeck) pi²e (preuzeto iz [2], str. 22): "Teorija
je. . . deduktivno povezan skup empirijskih generalizacija. Ove generalizacije, bez
obzira koliko dobro uspostavljene, uvek su objekt mogu¢eg opovrgavanja budu¢im
iskustvom, pa su dakle hipoteti£ke."

Svaki poku²aj odre�enja nau£ne teorije mora po¢i od odre�enja njene struk-
ture. Neka od pobrojanih gledi²ta predstavljaju nestandardna tuma£enja struk-
ture. Standardnim ili ortodoksnim shvatanjem strukture nau£ne teorije smatra
se ono logi£kih pozitivista, pre svih Karnapa [13][41], Franka [11][12] i Hempela
[14]. Standardno shvatanje je razvijeno pod snaºnim uticajem Kembela (Norman
R. Campbell, 1880-1949) i podrazumeva dvojezi£ki model (distinkciju izme�u te-
orijskog i empirijskog jezika). Strukturu teorije po standardnom tuma£enju £ine
hipoteze, vokabulari i modeli, £ija ¢e uloga biti razja²njena na primeru teorija u
�zici (deo Standardno shvatanje strukture teorije u �zici).

Pri odre�enju i tuma£enju strukture nau£nih teorija, posebno mesto zauzimaju
fundamentalne teorije �zike. Fizika svojim predmetom zauzima fundamentalno
mesto me�u prirodnim naukama, iako nisu sve �zi£ke teorije fundamentalne. Fun-
damentalne teorije karakteri²e relativna logi£ka potpunost, zatvorenost i neproti-
vre£nost [2]. Takve teorije, kaºe se kod Obradovi¢a, za predmet imaju "ogromne
oblasti pojava", tj. u njima se "u najpotpunijoj i najop²tijoj formi, odraºavaju
objektivni procesi prirode". Za svaku od fundamentalnih teorija moºe se re¢i da
sadrºi, pored �zi£kih veli£ina koje opisuju objekte, karakteristi£ne veli£ine koje
opisuju stanje sistema, kao i jedna£ine koje opisuju evoluciju stanja sistema. Time
se, kod Mjaki²eva (G. �. M�kixev) na primer, pojam stanja sistema diºe do
osnovnog elementa fundamentalnih teorija i moºe se posmatrati kao �lozofska
kategorija [2].
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�irenje domena vaºenja fundamentalnih teorija, kao i uni�kacije interakcija,
glavni su pokreta£i �lozofske teºnje nau£nika ka jedinstvenoj nau£noj teoriji. Kri-
tika, ali i zagovaranje takve teorije svega, uvek podrazumeva odre�enje uloge koju
redukcija ima u nauci. Uni�kacija je mogu¢a jedino kroz redukciju uºih teorija
na ²ire, ali i svih teorija na odre�en minimalni broj osnovnih principa. Dovoljno
je samo re¢i da je do objedinjene �zi£ke slike mogu¢e do¢i u okviru metodolo²kog
monofundamentalizma (kao kod Kulakova (�ri$i Ivanoviq Kulakov, 1927), u
okviru njegove teorije �zi£kih struktura) ili polifundametalizma (Algebarska teo-
rija �zi£kih teorija prema programu Zajceva (G. A. Za$icev)) [2]. Oba pristupa
baziraju na odre�enim apstraktnim pojmovima simetrije.

Tuma£enje strukture �zi£ke teorije govori nam o osnovnim elementima teorija
i njihovoj me�uzavisnosti. Kao i na mnogo mesta i ovde se moºe napraviti razlika
izme�u strukture i sastava (npr. kod minerala ili atmosfere - govorimo o strukturi
minerala, koji moºe imati razli£ite sastave). Ta razlika nuºno zna£i razliku u prin-
cipu podele, pa kada govorimo o sastavu teorije misli se na podelu prema vrsti
komponenata teorije u odnosu na predmetnu usmerenost tih komponenata. Fi-
zi£ka teorija ima vi²ekomponentni sastav, jer ima svoju empirijsku, formalnu,
�lozofsku i proto�zi£ku komponentu [2]:

• Empirijska komponenta igra posebnu ulogu kod standardnog tuma£enja strukture teorija u �zici, jer
se pri tom tuma£enju pravi o²tra razlika izme�u teorijskog jezika i empirijskog jezika opaºljivih odnosa
u prirodi. Interpretacija teorijskog jezika se putem pravila prevo�enja (pravila korespodencije) traºi u
empirijskom korpusu znanja, u skupu onoga ²to se obi£no naziva, nau£na £injenica (izvedena iz sirove
£injenice)2. Ovaj pristup, jasnog razdvajanja empirijskog dela i teorijskog dela znanja karakteristi£an je
za logi£ke pozitiviste. Kritikom se uglavnom odlazi ka drugom ekstremu, ka instrumentalizmu u nauci,
kao kod Dijema [16], mada je delimi£na i pozitivnija kritika mogu¢a, kao kod Poenkarea [17]. Neosporno
je, dodu²e, da �zi£ka teorija ne sme nikada postati previ²e udaljena od iskustva (i svoje empirijske osnove),
kao ²to je primer sa popularnom teorijom struna. ”Da mi²ljenje ne bi postalo meta�zi£ko, neophodno je
da dovoljan broj stavova pojmovnog sistema bude pouzdano povezan sa £ulnim doºivljajima.” [2]

• Formalna komponenta podrazumeva formalne (logi£ke i matemati£ke) pretpostavke neke �zi£ke teorije.
Ulogu logike ve¢ smo dovoljno istakli (kao i matemati£ke teorije skupova, u delu Tehnike �lozo�je nauke).
U vezi sa izgradnjom aksiomatskih sistema u �zici treba jo² ista¢i kako upravo zbog vi²ekomponentnog
sastava �zi£kih teorija, pojam aksiom u �zici nije jednozna£no odre�en [3]. Uloga matematike pri fundira-
nju teorija nije jedina, jer matemati£ke alate koristimo i kod izgra�enih �zi£kih teorija, kao jezik i tehniku
predvi�anja - a time i na£in osmi²ljanja novih eksperimenata. Upravo ta, heuristi£ka uloga matematike
(pri matemati£kom modeliranju, npr.) vredna je istraºivanja [4][2].

• Filozofska pitanja nisu predmet nauke, ali prihva¢eni ontolo²ki ili gnoseolo²ki stavovi deo su �lozofske
komponente �zi£ke teorije. Osnovni meta�zi£ki stav u �zi£koj teoriji je da realnost postoji i da je na
odre�eni na£in dostupna �zi£kom istraºivanju.

• Mnoge teorije u �zici oslanjaju se na fundamentalnije, klasi£ne �zi£ke teorije. Pojmovi prostora, vremena,
onda zakoni odrºanja, itd. £ine ono ²to u nekoj �zi£koj teoriji nazivamo proto�zi£ka komponenta njenog
sastava. Proto�zi£ka komponenta fundamentalnih teorija tako�e su pojmovi prostora i vremena, ali kao
pojmovi koje ta fundamentalna teorija ima da uobli£i i odredi im zna£enje.

2Nau£na £injenica se po Poenkareu od sirove £injenice razlikuje samo po jeziku kojim se formuli²e. Jezik sirovih
£injenica svakodnevni je jezik zdravog razuma, a njena interpretacija u nauci je nau£na £injenica.
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U vezi sa vi²ekomponentnim sastavom �zi£kih teorija mogu se javiti slede¢i
epistemolo²ki problemi: a) uloga indukcije na empirijskom i na teorijskom nivou
znanja, b) sticanje novih znanja u deduktivnom sistemu, c) heuristi£ka uloga
matematike, d) status meta�zi£kih stavova, e) gnoseolo²ki status teorije, f) mogu¢e
koncepcije prostora i vremena, itd.

Standardno tuma£enje strukture �zi£ke teorije podrazumeva razlikovanje teo-
rijskog i emprijskog jezika teorije, onda hipoteze, vokabulare i modele kao elemente
teorije i aksiomatsko-deduktivni ili hipoteti£ko-deduktivni na£in organizacije tih
elementa (konkretno hipoteza). Sa ortodoksnim odre�enjem strukture teorije u
�zici Obradovi¢ kao mogu¢e epistemolo²ke probleme navodi: a) nejednozna£nost
pojma aksiom, b) mogu¢e vrste i karakteristike aksiomatskih sistema, c) priroda
�zi£kih pojmova, d) delimi£na interpretacija teorijskog jezika, e) o²tra distinkcija
teorijskog i empirijskog jezika i status pravila korespodencije, f) karakter de�nicija
u �zici, g) karakteristike �zi£kih zakona, itd. [2].

Re²enje nekih problema u vezi sa aksiomatizacijom �zi£kih teorija dao je Su-
pes, svojom kritikom standardnog tuma£enja strukture teorije. Bave¢i se pr-
venstveno problemom delimi£ne interpretacije deduktivnog dela teorije dolazi do
semanti£kog pristupa strukturi �zi£ke teorije [27], izraºenog poznatim sloganom
"ispravno oru�e za �lozo�ju nauke jeste matematika, a ne metamatematika" [27].
Ovo treba tuma£iti kao zahtev da se teorije zasnivaju direktno putem svojih mo-
dela (time se u prvi plan stavlja semanti£ki karakter primitivnih pojmova i ak-
sioma) i tako izbegne problem interpretacije. Primer bi bio: umesto aksiomima
u FOL, Euklidsku geometriju zasnivamo de�nicijom Euklidovog prostora. Supe-
sov program i semanti£ki pristup strukturi �zi£ke teorije imaju velik odjek pri
aksiomatizaciji u �zici.

Za dalje izlaganje bitni su problemi vezani za aksiomatizaciju �zi£kih teo-
rija, kao i problem formalizacije aksiomatizovanih sistema, pa je neophodno bliºe
se upoznati sa standardnim shvatanjem �zi£ke teorije (i konkretno ulogom koju
aksiomatizacija u tom shvatanju zauzima).
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Standardno shvatanje strukture teorije u �zici

Standardno tuma£enje strukture nau£ne teorije, sa �zi£kom teorijom kao osnov-
nim primerom, razvili su u odre�enim varijacijama rani logi£ki pozitivisti. Po
njima �zi£ka teorija sadrºi hipoteze, vokabulare i modele:

a) Hipoteze su teorijske formulacije kojima se utvr�uju odnosi me�u entite-
tima iz stvarnosti na koje se teorija odnosi [2]. Ovako shva¢ena uloga hipoteze u
teoriji, po Kempbelu i kasnije Karnapu i dr., nuºno zahteva postojanje posred-
nika izme�u teorijskih formulacija i empirijske osnove teorije. Hipoteza, nagla²ava
Kempbel, je stav o £ijoj se istinitosti ne moºe suditi i koji je time povezan sa sum-
njom. To je osnova za negativnu konotaciju koju pojam hipoteze sa sobom nosi.
Me�utim, dalje se tvrdi kako se ta sumnja pre odnosi na uzdrºavanje od su�e-
nja nego na neverovanje. Hipoteza ima zna£enje, i o njemu je mogu¢e suditi,
ali tek kada joj se dodaju neki drugi stavovi (iz skupa vokabulara), pa je onda
jasno kako na samom startu standardna koncepcija �zi£kih teorija podrazumeva
dvokomponentnu strukturu, dvojezi£ni sistem stavova.

Za neke modi�kacije standardne koncepcije, kakva je Poenkareova konvenci-
onalisti£ka slika nau£ne teorije, hipotezom se naziva svaka vrsta generalizacije.
Nastanak empirijskih generalizacija je onda postavljanje hipoteza uz dodate sta-
vove koji joj odre�uju zna£enje, stvaranje nau£ne od sirove £injenice [17].

U standardnoj koncepciji uobi£ajeno je tvrditi kako je jezik eksperimenta ne-
dvosmislen i kako zna£enje teorijskih formulacija mora jednozna£no zavisiti od
empirijskog jezika, od eksperimentalnih svedo£anstava. Me�utim, nau£na hipo-
teza kao generalizacija, nije uvek generalizacija pojedina£nih empirijskih izraza.
Tako u �zi£kim teorijama moºemo razlikovati op²tost koju odre�eni stav nosi. Te-
orija nije nepovezan skup re£enica, ve¢ po standarnoj koncepciji strukture, me�u
hipotezama teorije biramo op²te stavove iz kojih ostale hipoteze mogu slediti de-
dukcijom. Hipoteze moºemo posmatrati kao skup stavova £iju jednu klasu £ine
aksiomi. Druga klasa, vide¢emo, predstavlja teoreme teorije bilo da je teorija
aksiomatsko-deduktivni, ili hipoteti£ko-deduktivni sistem.

1) Aksiomi kod �zi£kih teorija nisu jednozna£no odre�eni pojmovi. Aksiomi
su osnova teorije i u okviru nje se smatraju istinitim, bez potrebe za proverom.
Potreba za prihvatanjem odre�enih stavova bez dokaza javlja se pri izbegavanju
cirkularnih de�nicija ili beskona£nog regresa u izgradnji nekog sistema stavova.
Aksiomatski metod je osnova za bilo koji, u bilo kojoj meri formalan, matemati£ki
dokaz, pa se opravdano smatra da je dokaz uz pomo¢ nede�nisanih termina i
samoo£iglednih stavova koristio jo² Tales. Empirijski dokaz u matematici nije
dovoljan, ako uop²te mogu¢, pa je Tales pribegao dedukciji - izvo�enju iz op²tih
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principa. Za stare Grke aksiom je bio istina o£igledna po sebi. Pritom se, kod
Euklida pri izlaganju geometrije, pravila razlika izme�u aksioma i postulata, gde
postulat predstavlja, za odre�eno uºe razmatranje, nametnut i ne tako o£igledan
stav koji se uzima kao istinit. Pri izgradnji, ili izlaganju neke �zi£ke teorije,
odre�eni stavovi uzimaju se bez dokaza. U njima �guri²u najop²tiji pojmovi, koji
se tako�e uzimaju kao intuitivno jasni i njih nazivamo primitivnim pojmovima.

U �zici osnovne stavove moºemo prepoznati kao principe, samoo£igledne ak-
siome ili date postulate. Ako polazne osnove teorije nisu o£igledne istine (kao
kod Grka, ili pri izgradnji matemati£kih disciplina), onda generalizacijom iz isku-
stva dolazimo do pogodnih postulata teorije - op²tih hipoteza sa bogatim logi£-
kim posledicama. Na prvoj osnovi izgra�en teorijski sistem zovemo aksiomatsko-
deduktivan, pri drugom na£inu izgradnje, hipoteti£ko-deduktivan, ²to dakle uka-
zuje jedino na poreklo i na£in izbora osnove teorije. Vi²ezna£nost pojma aksiom
u �zici dolazi usled vi²ekomponentnog sastava �zi£ke teorije. Fizika je i empirij-
ska i formalna i teorijska nauka. Pojmovi unutar osnovnih stavova �zike nemaju
�zi£ko zna£enje, ali neki aksiomi �zike nuºno su i generalizacije iz iskustva, pored
toga ²to �zi£ki aksiom moºe biti £isto odre�enje formalnih odnosa entiteta teorije
(formalni aksiom).

2) Teoreme su hipoteze teorije koje mogu biti proverene. Pri proveri se zna-
£enje teoreme odre�uje pomo¢u dodatnih stavova iz skupa vokabulara. Me�utim,
teorema je u isto vreme i deduktivna, logi£ka posledica sistema aksioma, ako se
moºe dokazati unutar teorije. Na taj na£in, teorema je predvi�anje teorije koje,
ako se pokaºe ispravnim, ide u prilog istinitosti odabranog aksiomatskog sistema.
Provera teoreme je posredna provera polaznih postavki teorije i ako omane imamo
znak kako ne²to nije u redu sa aksiomima teorije. Lepota aksiomatskog metoda
je u tome ²to se "krivac" unutar sistema £esto moºe lako prona¢i i izdvojiti.

b) Vokabulari. Povezivanje hipoteza kao teorijskih formulacija, sa iskustve-
nom osnovom, ostvaruje se "koordinativnim de�nicijama ili pravilima korespo-
dencije" [2]. Zna£enje empirijskih izraza odre�eno je operacionalno (u odnosu
na tehnike, aparaturu, uslove eksperimenta). Po ortodoksnom shvatanju empi-
rijski jezik je potpuno razumljiv jer se odnosi na neposredno iskustvo. Teorijski
izrazi su delimi£no razumljivi pomo¢u aksioma (iz kojih slede deduktivno), pra-
vila korespodencije (izme�u neke pojave i teorijskog tuma£enja) i operacionalnih
de�nicija. Neko pravilo korespodencije iskazuje potreban i dovoljan uslov da se
eksperimentalnoj situaciji pripi²e odre�en teorijski pojam: T (x) ⇔ E(y), gde
je T teorijski, a E eksperimentalni predikat. �esto pravila korespodencije imaju
druga£iju strukturu (predstavljaju samo potreban ili samo dovoljan uslov kore-
spodencije, povezuju vi²e eksperimentalnih predikata sa jednim teorijskim, itd.).
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Teorija teºi da objasni ²to ve¢i skup fenomena i ²to ve¢i broj eksperimenata,
pa je nuºno bez eksperimentalnih pojmova. Fundamentalne �zi£ke teorije npr.
izraºavaju op²te odnose koji su nepromenjeni u velikom broju eksperimenata,
£ime osiroma²uje njena primena u posebnim podru£jima osim ako se u teoriju ne
uvode dodatne restriktivne pretpostavke u razli£itim eksperimentalnim kontek-
stima. Time se dalje komplikuje odnos teorijskog i empirijskog jezika, kao i status
vokabulara.

Bitno je shvatiti kako teorijski jezik ne mora biti, i nije u ve¢ini slu£ajeva,
potpuno interpretiran u iskustvu. Delimi£na interpretacija teorijskog jezika jo²
jedan je od indikatora neadekvatnosti dvojezi£kog pristupa. Za neke autore, pr-
venstveno kod Dijema, posmatra£ki jezik nema smisla van okvira teorije i uvek je
vo�en teorijskim pretpostavkama (eng. theory-laden). Posledica Kvajn-Dijemove
hipoteze (videti deo Kritike logi£kog pozitivizma) je mreºni model teorija Meri
Hese (Mary B. Hesse, 1924).

c) Modeli. Tre¢u komponentu u standardnoj strukturi £ine analogije po
Kempbelu ili modeli po Nejgelu i dr. Po Hageru (N. Hager) model je misaoni
ili realizovani sistem koji adekvatno odraºava objekt istraºivanja ili analogno re-
produkuje speci�£na svojstva i odnose [2]. Model je i kompjuterski model neke
pojave i misaoni eksperiment neke teorije. Upoznali smo se ve¢ sa zna£enjem
modela u analizi formalnih teorija (deo 1.3, Sintaksa i semantika). Model kao
interpretaciju teorijskih pojmova treba razlikovati od interpretacije u iskustvu uz
pomo¢ vokabulara. Jasno je da termin model moºe imati vi²e zna£enja i vi²e
uloga u izgradnji teorije (kao misaoni eksperiment, kao "radna hipoteza", kao
vrsta provere-simulacije teorijskih pretpostavki, itd.). Od zna£aja je i upotreba
termina model za interpretaciju neinterpretiranih (aksiomatizovanih i formalizo-
vanih) sistema aksioma.



Du²an Ran�elovi¢ Metodolo²ko ispitivanje �zi£kih teorija 52

2.2 Aksiomatizacija teorija u �zici

Aksiomatizacija �zi£ke teorije podrazumeva izbor osnovnih stavova iz kojih ¢e
ostatak teorije deduktivno slediti. Prema Ajn²tajnu [45] organizacija koncepata i
osnovnih zakona kojima povezujemo koncepte, kao i izvo�enje logi£kih posledica,
osnova je metoda teorijske �zike. Supes ipak nagla²ava kako je deduktivni me-
tod matematike i �zike, po ugledu na Euklida nazivan i geometrijski metod, i²ao
paralelno sve do Njutna i njegovih Principia, ali kako se ve¢ tri veka aksioma-
tizacija �zike ne vr²i adekvatno ili bar ne po standardima strogosti matematike
[26]. Supesov poziv na aksiomatizaciju �zike u okviru teorije skupova poznat je
kao Supesov program, koji bi trebao da zadovolji standarde strogosti matematike
i u isto vreme uvaºi razlike koje su neminovne pri aksiomatizaciji nau£ne teorije u
odnosu na matemati£ku. Do uvo�enja modernih standarda strogosti dolazi poste-
peno (sa traºenjem osnova analizi kod Vajer²trasa (Karl Weierstraÿ, 1815-1897),
Dedekinda (Richard Dedekind, 1831-1916) ili pri aksiomatizaciji geometrije Pa²a
(Moritz Pasch, 1843-1930) ili Peana), mada se ocem moderne aksiomatizacije
smatra Hilbert (delom Grundlagen der Geometrie). Uop²te, istorijski se razvoj
aksiomatskog metoda moºe predstaviti razgranato:

Geometrijski metod (do Njutna) �
�
��

@
@
@R

Formalizacija matematike (Pa², Peano, Frege, Hilbert)

Aksiomatizacija �zike �
�
���

@
@
@@R

- Formalizacija �zike (po Supesu)

Neformalna aksiomatizacija

Standardna formalizacija u FOL

Ipak, i matematika i �zika imaju iste osnovne principe3 pri izgradnji teorija
aksiomatskim metodom:

1. Bira se odre�eni skup termina koji se upotrebljavaju bez obja²njenja i koje nazivamo primitivni pojmovi.

2. Bira se odre�eni skup tvr�enja £ija se istinitost ne dovodi u pitanje i koje nazivamo aksiomi teorije.

3. Ne upotrebljava se nijedan termin £ije zna£enje nije prethodno odre�eno pomo¢u primitivnih pojmova ili
pomo¢u termina £ije je zna£enje ranije odre�eno. Stav koji odre�uje zna£enje termina naziva se de�nicija.

4. Neki stav teorije se prihvata ako je utvr�ena njegova valjanost samo uz pomo¢ aksioma, de�nicija i onih
stavova £ije je valjanost ve¢ potvr�ena. Postupci utvr�ivanja valjanosti stavova moraju biti unapred
propisani. Stav £iju valjanost pokaºemo naziva se teorema, a postupak dokaz, izvo�enje ili dedukcija.

5. Svi stavovi i termini teorija koje prethode datoj teoriji upotrebljavaju se kao aksiomi ili kao primitivni
pojmovi. Prilikom izgradnje teorije obi£aj je da se teorije koje prethode nabrajaju.

3Osnovni principi daju neophodan uslov da bi se izbegao circulus vitiosus, de�nisanje polaznim pojmom, i regressus
ad in�nitum, de�nisanje nede�nisanim pojmom.
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Vi²ekomponentni sastav �zi£ke teorije oteºava izbor aksioma u �zici. Aksiomi
u �zici odre�uju matemati£ki status primitivnih pojmova ali i skiciraju njihov
�zi£ki sadrºaj. Svaki dobro izgra�eni sistem aksioma treba da sadrºi formalne ili
matemati£ke aksiome, onda semanti£ke aksiome koji dodeljuju terminima zna£e-
nje i �zi£ke aksiome kojima se govori o samom �zi£kom sistemu. Formalni aksiom
uvodi matemati£ke objekte koji sa semanti£kim aksiomima dobijaju zna£enje.
Ve¢inu �zi£kih teorija nije mogu¢e zasnovati samo na formalnim i semanti£kim
aksiomima. Na primer, ako uzmemo 1. F je vektorska funkcija realne promen-
ljive ili F : R3 −→ R3 kao matemati£ki aksiom i 2. Funkcija F predstavlja
�zi£ku veli£inu - silu, koja telima daje ubrzanje kao semanti£ki, za karakteriza-
ciju �zi£kog sistema dodajemo i "£isto" �zi£ke aksiome, npr. 3. F = m ·a. Fizi£ki
aksiom je £esto u formi �zi£kog zakona. Me�utim, termine je mogu¢e uvoditi i
bez potpune interpretacije, ²to je praksa uspe²no ostvarivana jo² od Faradejeve
(M. Faraday, 1791-1867) teorije elektromagnetnog polja ili Meksvelove (J. C.
Maxwell, 1831-1879) kineti£ke teorije gasova [2].

Svaki dobro formirani sistem aksioma u �zici treba da ima slede¢e osobine
[2][43]:

• Formalna neprotivre£nost aksioma garantuje da iz sistema aksioma ne¢e slediti bilo koje mogu¢e
tvr�enje. Neprotivre£nost osnovnih stavova je osnovni zahtev racionalnosti [2].

• Deduktivna potpunost aksioma podrazumeva sistem koji je dovoljno bogat da kao teoreme ima sva
tvr�enja unutar oblasti koju aksiomatizuje.

• Potpunost primitivnih pojmova zna£i potreban i dovoljan uslov za de�nisanje svih termina teorije.

• Nezavisnost primitivnih pojmova obezbe�uje da se pri de�nisanju ne upadne u cirkularne de�nicije
i beskona£ni regres. U sistemima u kojima je neki primitivni pojam mogu¢e de�nisati preko drugih (kao
²to se pokazalo za vreme u MekKinsijevoj mehanici materijalne ta£ke) treba dodatno voditi ra£una pri
de�nisanju novih pojmova.

• Nezavisnost aksioma pored nekog estetskog kriterijuma, jer se njime postiºe elementarna, "atomska-
²truktura sistema aksioma, predstavlja i preventivnu meru, jer u slu£aju da je mogu¢e izvesti pogre²ne
teoreme, zamena elementarnih aksioma je lak²a nego nekih sloºenijih. �esto se nagla²ava kako je upravo
potraga za nezavisnosti petog Euklidovog postulata dovela do neeuklidskih geometrija.

Me�utim, �zi£ka teorija, prema Gedelovim rezultatima, ne moºe biti formalno
neprotivre£na i potpuna. Bunge nagla²ava [44] da deduktivna potpunost aksioma,
kao i potpunost primitivnih pojmova jeste poºeljna u �zici, ali samo do odre�ene
mere. Npr. u nekoj �zi£koj teoriji primitivni pojam moºe biti konstanta brzine
svetlosti, a aksiomi koji je odre�uju: matemati£ki (da je iz skupa R), semanti£ki
(da ima dimenziju brzine) i �zi£ki (da je brzina prostiranja elektromagnetnih ta-
lasa). Ono ²to ne ºelimo da odre�ujemo, a £ime bi sistem bio potpun (u smislu
potpunosti pojmova), je vrednost konstante, jer to odre�enje treba ostaviti ek-
sperimentu. Na isti na£in i deduktivna potpunost nije uvek neophodna u �zici,
jer £ini teoriju krutom.
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Aksiomatizacija se u �zici moºe dvojako odvijati: a) Kroz aksiomatski metod
pri izgradnji novih teorija i b) Kao aksiomatizacija ve¢ izgra�enih teorija.

a) Fizi£ku teoriju je mogu¢e od samog po£etka aksiomatski razvijati. Pri tom se kao polazni stavovi biraju
op²ti principi generalizovani iz iskustva. Aksiomatizacija na samom startu izgradnje teorije uvek ima
hipoteti£ko-deduktivni karakter, jer op²ti principi nisu ni²ta drugo do "radne" hipoteze. U �zici se usled
ovog do²lo do uop²tavanja pojma aksiom [3], ali ²to olak²ava neformalnu aksiomatizaciju �zi£kih teorija.
Primer aksiomatizacije pri samoj izgradnji teorije je naravno Ajn²tajnova specijalna teorija relativnosti
(nadalje STR).

b) Naknadna aksiomatizacija teorija uvek dolazi kao teºnja za stroºim zasnivanjem ili usled potrebe razgrani-
£enja termina, itd. Aksiomatizacija ve¢ postoje¢ih teorija uglavnom podrazumeva neki vid formalizacije,
tj. teorija se zasniva ili jezikom predikata ukoliko je to mogu¢e ili nad nekim delom matematike. Po
Andreki i dr. [46] svaka aksiomatizacija prolazi kroz tri faze: 1. neformalna aksiomatizacija, 2. formalna,
logi£ka aksiomatizacija i 3. aksiomatizacija u FOL, do elementarne teorije4.Specijalna teorija relativnosti
moºe posluºiti i ovde kao primer, s tim da se tad imaju u vidu neke od strogih, naknadnih aksiomatizacija
STR.

Mnogo bitnija podela po mogu¢nosti aksiomatizacije u �zici je u vezi sa forma-
lizacijom teorija. Formalizacija podrazumeva odvajanje od sadrºaja. Simboli£ki
jezik matematike odvaja �zi£ki sadrºaj (koji se uvodi semanti£kim ili �zi£kim
aksiomima), pa aksiomatizacija �zi£ke teorije bez potpune �zi£ke interpretacije
termina jeste vid formalizacije. Dalje odvajanje od sadrºaja zna£ilo bi formulisa-
nje termina i stavova na nekom potpuno formalizovanom jeziku, recimo do FOL.
Aksiomatizacija je mogu¢a i bez formalizacije, dok formalizacija bez aksiomatiza-
cije nema puno smisla:

a) Neformalna aksiomatizacija po savremenim standardima strogog zasnivanja bila bi i Euklidova aksio-
matizacija i Njutnov originalni sistem, pa i Ajn²tajnova STR. Formalizacija aksiomatskih sistema �zike i
matematike posle Njutna nije napredovala jednako [26]. U matematici teºi se ka sve ve¢oj formalizaciji,
po mogu¢stvu do FOL, dok je op²ti stav kako formalizacija �zike ne donosi ni²ta novo. Kontra ovog stava
ima prostora i vredi argumentovati (deo Formalizacija �zike).

b) Kada se aksiomatizacija vr²i naknadno, nad ve¢ formiranim teorijama, teorijski stavovi uglavnom ostaju
neinterpretirani [2], pa takva aksiomatizacija podrazumeva manje ili vi²e strogu formalizaciju, £iji je
intendirani model teorija od koje polazimo. Adekvatna aksiomatizacija moºe onda pokazati kako isti si-
stem aksioma u formalnom obliku ima razli£ite, u op²tem slu£aju i neizomorfne, modele. Takva (formalna
semanti£ka) analiza govori nam onda o povezanosti teorije sa drugim teorijama. U �zici se samo takvim
analizama moºe do¢i do stava da je neku teoriju mogu¢e redukovati na neku drugu. Aksiomatizacija uz
formalizaciju ima mnoge prednosti, od kojih je preciznost upotrebe termina najo£iglednija.

Aksiomatizacije u �zici su s jedne strane brojne, a opet s druge, nedovoljno ih
je. Takva situacija je mogu¢a kad se uzmu u obzir razli£iti na£ini aksiomatizacije
�zi£ke teorije. Neformalne aksiomatizacije su sve one koje izdvajaju neke op²te
principe za datu teoriju, ali ne isti£u sve primitivne pojmove niti daju potpun,
kona£an broj aksioma. U ovu prvu grupu aksiomatizacija spadaju sve teorije
po ugledu na euklidovsku aksiomatizaciju geometrije. Razlika izme�u geometrije

4Elementarna teorija je po Tarskom ona formalna teorija koja je zasnovana jezikom prvog reda. Tako se u [46]
navodi Euklidova aksiomatizacija kao ne potpuno formalna, Hilbertova aksiomatizacija Euklidske geometrije kao 2. faza
i aksiomatizacija elementarne geometrije u FOL koju je dao Tarski kao poslednja faza razvoja ove teorije.
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i mehanike po pitanju aksiomatizacije nije pravljena sve do posle Njutna [26].
Istorijski razvoj aksiomatizacija ovim geometrijskim metodom daje Supes [28][30],
a neke od vi�enijih teorija su Euklidovi Elementi, Arhimedov aksiomatski si-
stem poluga, Euklidova Optika, Ptolomejev Almagest, srednjevekovna teorija te-
ºine Pariskog matemati£ara Jordana (Jordanus de Nemore, XIII vek), srednje-
vekovni Orezmov sistem mehanike, Hajgensov (Christiaan Huygens, 1629-1695)
Pendulum Clock i pomenuta Njutnova Principia. Takva je me�utim i Ajn²tajnova
postavka STR, ali i aksiomatizacije termostatike koju daje Karateodori (Constan-
tine Carathéodory, 1873-1950) 1909. god. ili kvantna mehanika fon Nojmana
(John von Neumann, 1903-1957).

Formalnih aksiomatizacija ima daleko manje. Formalizacija �zike po moder-
nim standardima strogosti smatra se neplodnom ili £ak nemogu¢om i u odbranu
takvog stava se uvek pozivaju radovi Gedela o manjkavostima formalnih sistema.
Me�utim, kako je ve¢ nagla²eno, strogost se moºe mnogo lak²e posti¢i i u ne-
²to druga£ijoj aksiomatizaciji nad teorijom skupova [28][26], uz napomenu kako
manjkavosti formalnih sistema i nemaju veliku ulogu u �zici [44], a mogu se £ak
uzeti i kao prednost �zi£kih teorija (Bungeov stav o potrebi nepotpunosti �zike).
Bunge nam kaºe kako je opravdano za²to jo² uvek nemamo metateorijska tuma£e-
nja formalizovanih aksiomatskih sistema u �zici (jer je metateorijska-metodolo²ka
analiza �zi£kih teorija te²ka), ali kako je neopravdan tako mali broj formalizacija
[44]. Mehaniku materijalne ta£ke je u ovom stilu formalizovao MekKinsi 1953.,
Nol (Walter Noll, 1925) 1955. daje aksiomatizaciju mehanike neprekidnih sre-
dina, Edelen (D. G. B. Edelen) 1962. teoriju polja, itd. [2]. Ne²to druga£iji je
slu£aj aksiomatizacije STR, jer se pokazuje kako je ovu teoriju mogu¢e aksioma-
tizovati na oba na£ina (uz formalizaciju u FOL ili manje strogo iz malog broja
postulata) podjednako lako [46]. Poseban osvrt na aksiomatizacije STR dat je
poslednjim delom ovog rada.
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Hilbertov program. Nivoi aksiomatizacije

Na svetskom matemati£kom kongresu 1900. godine, Dejvid Hilbert je iskori-
stio svoju reputaciju kako bi ukazao na probleme koje treba smatrati najbitnijim
problemima u matematici na po£etku veka [54]. Radom na osnovama geometrije
on je ve¢ postavio nove standarde strogosti u matematici, a zapaºene rezultate
kasnije je dao i u vezi osnova drugih matemati£kih pa i �zi£kih disciplina. Hil-
bertov rad bio je u velikoj meri usmeren ka osnovama matemati£kih i nau£nih
znanja. Njegov spisak sadrºi 23 problema od kojih se 6. problem direktno bavi
�zikom [55][56]. Jedna od formulacija 6. Hilbertovog problema je slede¢a: "Ispi-
tati osnove �zi£kih teorija u kojima matematika igra vaºnu ulogu, pre svih teorije
verovatno¢e i mehanike. Osnove �zi£kih teorija istraºiti na isti na£in kao pri za-
snivanju geometrije". Hilbert smatra da �zi£ke teorije koje imaju matemati£ki
osnovu treba jednako strogo aksiomatizovati kao geometrijske sisteme.

Filozofska pozadina Hilbertove potrage za osnovama bila je vera u konzi-
stentnu i potpunu bazu matematike i �zike. Redukcija koju Hilbert zahteva ne
poklapa se potpuno sa logicizmom i svo�enjem matematike na logiku. Hilbert za-
govara upotrebu formalnih sistema u matematici i logici ali bez potrebe da svaki
simbol formalnog sistema ima interpretaciju. Neinterpretirani delovi formalnih
sistema po Hilbertu bi imali samo svrhu pomo¢nih alata zarad lak²eg dokazivanja
teorema koje imaju interpretaciju i smisao. Ovaj vid formalizacije u matematici
se naziva formalisti£kim. I logicizam i Hilbertov program, jednom re£ju �niti-
sti£ke tendencije u �lozo�ji nauke i matematike, sru²eni su Gedelovim teoremama
o nepotpunosti.

Sistem aksioma neke �zi£ke teorije, pokazano je ranije, mora sadrºati mate-
mati£ke, semanti£ke i �zi£ke aksiome. Pored toga, aksioma ne sme biti previ²e
jer bi tada bilo mogu¢e neki izvesti iz drugih (²to se pokazuje sintakti£ki), tj.
sistem aksioma ne bi bio i minimalni sistem osnovnih pretpostavki. Broj aksioma
ne sme biti ni premali u odnosu na intendirani model, a ²to predstavlja seman-
ti£ko pitanje [49]. Bitna £injenica na koju Hilbert ukazuje je da je, pored svega,
aksiomatizacija neke teorije nedovr²en posao, u smislu da su uvek mogu¢e sve
stroºe aksiomatizacije na sve dubljem nivou [2], sve ve¢eg stepena formalnosti.
Pritom neka formalna teorija moºe biti kona£no aksiomatizovana, u zna£enju -
odre�ena kona£nim brojem aksioma, ali ne i na kona£no dubokom nivou. Osnovni
nivo aksiomatizacije ne postoji ili druga£ije re£eno: potpuno formalizovan sistem
nije mogu¢5.

5U ovom slu£aju o£igledno je kako aksiomatizacija na sve osnovnijim nivoima podrazumeva ve¢i stepen formalizacije.
Aksiomatizacija podrazumeva formalizaciju, ali ne i obratno.
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Supesov program. Formalizacija �zike

Zasnivanje �zi£kih teorija po Supesu, a nakon razilaºenja matematike i �zike
po pitanju strogosti, ide dvojako. Malobrojni su poku²aji da se i �zi£ke teorije
zasnuju u FOL a takve aksiomatizacije, usled ²iroke primene u matematici, Su-
pes naziva standardne aksiomatizacije. Me�utim, taj na£in pokazao se izuzetno
te²ko primenjiv u �zici [28] koja svoje teorije, ako uop²te u aksiomatskom obliku,
izlaºe neformalizovano (ili neformalno). Donekle druga£ija situacija je u mate-
mati£koj �zici. Bitno je, kako nagla²ava Supes [26], primetiti kako se upravo po
strogosti izdvajaju nove discipline, pored matemati£ke �zike, manje formalizovana
teorijska �zika. Matemati£ka �zika je sve formalizovanija matemati£ka disciplina,
teorijska �zika je sve deskriptivnija �zi£ka disciplina. Most koji bi ponovo povezao
matemati£ku strogost i �zi£ku teoriju Supes gradi novim na£inom aksiomatizacije
�zi£kih teorija. Ta aksiomatizacija podrazumeva formalizaciju �zike, relativno i
privremeno odvajanje od sadrºaja, zasnivanje �zike nad matematikom, ali unutar
intendiranog modela teorije.

Standardna aksiomatizacija podrazumeva potpunu formalizaciju, koja �zi£aru
mora delovati nepotrebno, £ak i ²tetno. Pri standardnoj aksiomatizaciji termini
se uvode neinterpretirani, pa je za "vra¢anje" teorije do njenih prirodnih domena
neophodna metamatematika - semantika. Pri formalizaciji �zike nad teorijom sku-
pova de�ni²u se predikati nad matemati£kim disciplinama, koja £ini strukturalni
deo �zi£ke teorije. U tom smislu Supesova formalizacija nije potpuno odvajanje
od sadrºaja iako �zi£ke veli£ine uvodi neinterpretirane. "Ispravno oru�e za �lo-
zo�ju nauke jeste matematika, a ne metamatematika" [27] upravo izraºava stav
kako nauku pri formalizaciji ne smemo previ²e odvajati od intendiranih modela,
²to se ostvaruje zasnivanjem na matematici. Poziv na zasnivanje �zike unutar
teorije skupova (i proizvoljnih teorija nad teorijom sklupova, tj. u set-theoretic
framework-u) ono je ²to se naziva Supesov program formalizacije.

Neki metodolo²ki zahtevi koji idu u odbranu formalizacije �zike su [26]:
(a) zahtev o£iglednosti, (b) standardizacija, (c) op²tost, (d) objektivnost,
(e) samodovoljnost pretpostavki (eng. self-contained assumptions), (f) minimal-
nost osnovnih pretpostavki.

(a) Formalizacija povezanog skupa koncepata je jedan na£in isticanja njihovog zna£enja na o£igledan na£in.

(b) Konceptualna analiza nalaºe preciznu i jasnu upotrebu termina i koncepata, ali i standardizaciju istih
termina. Jasno je kako formalizacija olak²ava standardizaciju i kako kao prirodnu posledicu ima uvo�enje
standardnih relacija, pojmova, itd.

(c) Formalizacijom se postiºe odvajanje nebitnih posebnih i pojedina£nih karakteristika teorije i otkriva njena
op²ta struktura.
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(d) Formalizovana teorija po Supesu moºe ispoljiti ve¢u objektivnost od neformalne u slu£ajevima suprot-
stavljenih koncepata, kada formalizacija moºe dati prednost nekom od koncepata ili pokazati njihovu
izomorfnost.

(e) Moºda najve¢a prednost formalnih i formalizovanih teorija jeste u £injenici da nikakve pretpostavke nisu
ostavljene implicitnim.

(f) Odre�ivanje minimalnih uslova neke teorije tako�e je mogu¢e jedino putem formalizacije.

Svaki pristup formalizaciji nau£ne teorije koji podrazumeva predstavljanje
teorije klasom njenih modela naziva se semanti£kim. Supesov program, kao
semanti£ki pristup formalizaciji �zike, nije bez mana i osnovanih kritika [64].
Prvenstveno nije jasno kako je teorija potpuno okarakterisana klasom svojih
modela, jer velik broj teorija nije kategori£an, tj. ne postoji izomor�zam svih
njenih modela. Postavlja se pitanje apsolutnosti nekog pojma u teoriji [64].
Naime, teorijski pojam moºe biti apsolutan ako ima isto zna£enje u svim mo-
delima ili relativan ako mu se zna£enje menja. Primer iz �zike je van Frazenova
(Bas van Fraassen, 1941) modalna interpretacija kvantne mehanike u kojoj kon-
cept identi£nih £estica predstavlja relativan pojam. Direktniji i istorijski prvi
primer je neodre�enost beskona£nih skupova unutar neke teorije realnih brojeva
u FOL, jer FOL nije kategori£na teorija. Skup realnih brojeva je tada u nekom
modelu teorije neke kardinalnosti λ a u drugom modelu κ 6= λ. Ovaj paradoks
je poznat kao Skolemov i osnova je Levenhajm-Skolem teoreme. U �zi£kim teori-
jama formalizovanim po Supesovom programu koncepti mogu biti relativni na isti
na£in na koji je skup realnih brojeva unutar neke formalne FOL teorije brojeva.
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2.3 Metodolo²ka analiza �zi£kih teorija. Primer STR

Metodolo²ka analiza u �zici dobija svoju naj²iru primenu. Razlika koja ne
sme biti i naj£e²¢e nije o²tra, moºe se napraviti izme�u metodologije �zi£ke teo-
rije i metodologije �zi£kog eksperimenta. Usled fundamentalnog karaktera �zi£kih
zakona, metodologija �zi£ke teorije zna£ajan je teorijski deo op²teg nau£nog tu-
ma£enja prirode. Pored toga, bogata i zanimljiva, a ovim radom zapostavljena,
metodologija eksperimenta primenjiva je pri �zi£kom eksperimentu vi²e nego igde
drugde. Fizi£ki eksperiment u kvantnoj mehanici ali i u teoriji gravitacije umno-
gome se odvija po kontraintuitivnim principima, ²to usloºnjava metodologiju �-
zi£kog eksperimenta (i u odnosu na metodologiju eksperimentalnog istraºivanja u
biologiji, hemiji i jo² vi²e u odnosu na sociologiju ili psihologiju). Bitnija pitanja
su: �ta zna£i meriti u kvantnoj mehanici, a ²ta u teoriji gravitacije (direktno
merenje intervala duºine i vremena, osnova svih merenja u �zici, unutar domena
ovih teorija nisu tako jednozna£na)?; Koja je uloga statistike i ra£una verovatno¢e
u tretiranju merenja?; Jesu li �zi£ki eksperimenti nezavisni od teorijskih okvira?;
Kako se eksperimentalne tehnike uklapaju u op²ti nau£ni metod?

Metodologija �zi£ke teorije jednako je razra�ena i zanimljiva disciplina. Neka
njena pitanja su: Koji na£in predstavljanja �zi£kih £injenica je adekvatan odre-
�enim �zi£kim pojavama (tj. kako tuma£iti fenomene recimo kvantne mehanike
- kao su²tinski probabilisti£ke ili deterministi£ki uz postuliranje dodatnih hipo-
teza)?; Koje metateorijske osobine ima konkretna �zi£ka teorija i ²ta nam te
osobine kazuju?; Kako koncepti, ideje i pojmovi �zi£ke teorije odgovaraju stvar-
nosti ili bar sirovim £injenicama eksperimenata? Jedan na£in podele zadataka i
mogu¢a usmerenja paºnje metodologije, primenjivi na metodologiju �zi£ke teorije,
pokazani su u delu 1.3 Zadaci nau£ne metodologije. Konceptualna analiza se
u �zici £esto primenjuje i nikad nije jako daleko od rada samih �zi£ara. Druga£iji
je slu£aj sa formalnom analizom �zi£ke teorije koja preteºno postaje okupacija
matemati£ara, logi£ara, metalogi£ara - metodologa nauke u smislu me�u oblasti
nauke i �lozo�je, kako je opisano ranije.

Konceptualnom analizom u �zici bave se i �zi£ari-teoreti£ari i �lozo� �zike.
Iza konceptualne analize u �zici leºe, £ini se, dva razli£ita zadatka: 1. u£initi
�zi£ke pojmove jasnim i preciznim, uz razja²njenje odnosa termina i pojava, a
putem metode eksplikacije i 2. ispitati osnovne principe na kojima baziraju ra-
zli£ite teorije u cilju pronalaºenja sve fundamentalnijih zakona prirode. Jasno je
kako prvi zadatak najprirodnije mogu obavljati sami �zi£ari, jer poseduju najin-
tuitivniji i najdirektniji uvid u odnos pojave i �zi£kog pojma koji sledi iz pojava.
Drugi zadatak podrazumeva aksiomatizaciju teorijskih gledi²ta i ispitivanje uslova
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redukcije uºe teorije na ²iru. Ovaj zadatak, iako predstavlja op²tu teºnju �zi£ara
ka uni�kaciji, ide uporedo sa formalnom analizom, koja je prirodnija matemati-
£aru jer teorije tretira kao formalne sisteme. Konceptualna analiza otvara vrata i
²irem �lozofskom uplitanju u nau£nu teoriju.

Od svog osnivanja 1905. godine specijalna teorija relativnosti Alberta
Ajn²tajna pokrenula je mnoga konceptualna pitanja. Pojmom istovremenosti,
mase mirovanja i ostalim koje STR postulira ili relativizuje bavili su se mnogi teo-
reti£ari, �lozo� �zike, Rajhenbah [48], Supes [29], ali i mnogi "£isti"
�zi£ari. Metodolo²ka zanimljivost u vezi STR je upotreba misaonih eksperimenata
(nem. Gedankenexperiment), koji u eksplikaciji mnogih koncepata teorije, od tre-
nutka same formulacije nadalje, igraju bitnu ulogu. �iroko poznat paradoks bli-
zanaca je misaoni eksperiment koji ne prestaje da budi paºnju i pokre¢e debate
oko konceptualnog razja²njenja. Paºnju na ovaj paradoks usmerio je Lanºeven
(Paul Langevin, 1872-1946) 1911. godine i od tad su se me�u ostalima, intenzivno
njime bavili Laue (Max von Laue, 1879-1960), Rajhenbah, Bom (David Bohm,
1917-1992), Tolman (Richard Tolman, 1881-1948), Fejnman (Richard Feynman,
1918-1988), Arsenijevi¢ (Milo² Arsenijevi¢, 1950) [49].

Formalna analiza �zi£ke teorije podrazumeva neki oblik aksiomatizacije i for-
malizacije �zi£ke teorije (prethodni deo), kao i primenu tehnika metalogi£ke ana-
lize manje ili vi²e formalnih sistema, kao u delu 1.3 Sintaksa i semantika. Formalna
analiza moºe podrazumevati logi£ku analizu (ako je aksiomatizacija do FOL) ili
formalnu analizu u ²irem smislu. Kako bilo, pokazalo se kako je formalna naliza
£esto uslov za dodatnu analizu koncepata, onda tehnika upore�ivanja teorija, itd.
Ispitati metateorijske osobine �zi£ke teorije podjednako je vaºno kao i testirati
teoriju na ”spoljne” nekonzistentnosti. Primer zna£aja koji se pridaje aksiomati-
zaciji, formalizaciji, tj. formalnoj analizi �zike uop²te, jeste uvr²tavanje problema
zasnovanosti �zike kod Hilberta i pritom se £esto nagla²ava i visoka rangiranost
6. Hilbertovog problema. Jo² jedan, skora²nji primer je kratak spisak problema
Klej Instituta (eng. Clay Mathematical Institute), za re²enje svakog od kojih
je ponu�ena nagrada od milion dolara. Na tom spisku je i problem �zi£ke teo-
rije Yang-Mills. Uo£ljivo je iz oba primera kako formalne osobine �zi£kih teorija
predstavljaju probleme matemati£ke prirode.

Fizi£ke teorije je mogu¢e formalizovati u skladu sa Supesovim programom,
mada ima primera kada �zi£ka teorija moºe dobiti i standardnu aksiomatizaciju
unutar FOL. Jezikom prvog reda mogu¢e je izraziti svaku £isto kinemati£ku teo-
riju iz razloga ²to zakoni kinematike direktno odgovaraju geometrijskim stavovima
prostora u kojem se teorija formuli²e. Na taj na£in je i kinematika STR geome-
trijska teorija. Ajn²tajnova originalna formulacija STR po£iva na dva postulata i
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predstavlja onu vrstu aksiomatizacije koju Supes naziva neformalnom [29]. U pro-
teklih 105 godina formalizacija STR je pro²la dug razvoj, i moºda do²la najdalje u
odnosu na ostale �zi£ke teorije. Andreka (Hajnal Andréka) ukazuje na povezanost
razvoja teorije relativnosti i logike [46]. Ne retko je napredak u formalizaciji STR
izazivao proboje u logici i logi£koj analizi formalnih sistema. Me�utim, u �zici
aksiomatizacija i formalizacija nisu cilj, ve¢ £esto samo alat naredne konceptualne
analize. Najzna£ajnije doprinose formalnoj analizi STR dali su Rob (Alfred A.
Robb, 1873-1936), �uc (John Schutz), Aleksandrov, Goldblat (Robert Goldblatt),
Supes, u novije vreme Belnap (Nuel Belnap, 1930) i grupa oko Andreke (Madaras
(Judit X. Madarász), Nemeti (István Németi)).

Zna£ajni rezultati metodologije STR

Formalna analiza aksiomatskih sistema STR, bilo da se aksiomatizacija vr²i
u FOL ili nad teorijom skupova, plodotvorna je usled prirode same teorije i feno-
mena teorije. Vanlogi£ke aksiomatizacije sa poºeljnim metateorijskim osobinama
mogu se na¢i kod Aleksandrova i njegove ²kole, £ije temeljan pregled daje Guts
(Aleksandr Konstantinoviq Guc). Prvu formalnu, logi£ku aksiomatizaciju
daje Rob, jo² 1914. godine [59]. Izuzetno jasnim uvidom Rob otvara put svim ka-
snijim askiomatizacijama. Binarna relacija koju Rob koristi kao primitivni pojam
osnova je svake aksiomatizacije do danas, £ak i ne geometrijskim (ne metri£kim)
aksiomatizacijama Belnapa. Sistem od 21-og aksioma Rob razvija po ugledu na
geometrijske teorije.

U svojim ranim radovima Rajhenbah pored konceptualne analize STR nagla-
²ava kako je potrebno izgraditi aksiomatski sistem STR koji ¢e imati aksiome koji
su iskustveno intuitivni (eng. observation-oriented). Prvi takav sistem unutar
FOL dao je Aks (James Ax, 1937-2006) koriste¢i dva primitivna pojma, £estica i
signal i dve primitivne binarne relacije, oda²iljanje signala i prijem signala. Supe-
sov sistem iz 1959. god. je u jeziku drugog reda, mada 1972. Supes precizira na£in
kako se njegov sistem moºe preformulisati ne bi li predstavljao formalnu teoriju
prvog reda. Goldblatov sistem aksioma je unutar FOL, odlu£iv, konzistentan ali
nekategori£an i bez nezavisnosti aksioma. Goldblat kao primitivne relacije koristi
jednu kvaternarnu i jednu ternarnu relaciju koje mogu da se izvedu iz Robove
binarne relacije. �uc razvija sistem koji je kategori£an i nezavisnih aksioma ali
drugog reda i neodlu£iv. �uc koristi jednu ternarnu relaciju na osnovu koje uvodi
delimi£no temporalno ure�enje doga�aja. Svaka od aksiomatizacija STR mora
de�nisati sli£nu vrstu kauzalnog ure�enja koja po pravilu sledi iz izbora
primitivne relacije.
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Me�utim, metodolo²ka analiza STR ima i fundamentalnije rezultate, pored
pojedina£nih aksiomatizacija koje su pomenute. Rezultati koji se izdvajaju slede
direktno iz geometrije Minkovskog, tj. iz poku²aja da se ²to bolje aksiomati-
zuje prostorvreme kao osnova za kinematiku i dinamiku STR. Prvi je Tarksijev
dokaz nesvodljivosti geometrije Euklida na binarne relacije, uz Robovu uspe²nu
aksiomatizaciju geometrije Minkovskog primitivnom binarnom relacijom - dokaz
elementarne prirode prostorvremena naspram euklidskog prostora [24]. Drugi po-
zitivan rezultat je Aleksandrov-Ziman teorema, po kojoj Lorencove transformacije
slede iz aksioma uvek kada kao primitivni pojam imamo neku binarnu relaciju
ekvivalentnu onoj koju Rob koristi za aksiomatizaciju prostorvremena.

1. Tarskijev dokaz nesvodljivosti euklidske geometrije na bilo koji kona£ni
skup binarnih relacija samo je jedan, pored mnogih pozitivnih rezultata, koje
je Tarski ostavio za sobom kao rezultat dugogodi²njeg rada na geometriji i lo-
gici, matematici uop²te. Pre Tarskog neki aksiomatski sistem Euklidske geo-
metrije je bazirao na razli£itim mogu¢im primitivnim pojmovima, nede�nisanim
relacijama. Radovima Pa²a, Pjerija (Mario Pieri, 1860-1913), Padoa, Veblena
(Oswald Veblen, 1880-1960), Hilberta i dr. euklidska geometrija dobija strogu
formulaciju, mada se tek sa Tarskim pokazuje koji od sistema precizno de�ni²e
Euklidov prostor. Tarski uvodi kriterijum de�nisanja unutar aksiomatskog si-
stema, kojim se moºe dokazati kako odre�ene primitivne relacije ne mogu sluºiti
za de�nisanje svih relacija me�u primitivnim pojmovima. Godine 1935. doka-
zuje kako ternarna relacija izme�u (eng. betweenness) ne moºe sluºiti kao jedina
primitivna relacija i kako je Pjerijev izbor ternarne relacije, ekvidistance (eng.
equidistance), optimalan [60][24]. Pitanju, da li je mogu¢ neki skup binarnih rela-
cija koje bi precizno odredile euklidsku geometriju, tada je bilo mogu¢e pozitivno
pristupiti. Takve relacije bi morale pri bilo kojim transformacijama o£uvavati ve¢
potvr�eno dovoljnu relaciju ekvidistance. Poku²ajmo da poluformalno rekonstru-
i²emo Tarskijev dokaz [60]:

Teorema 2.1 Nikakav skup binarnih relacija, koliko god velik, ne moºe dati osnovu kao skup primitivnih
relacija pri aksiomatizaciji euklidske geometrije.

Dokaz 2.1 Euklidska geometrija moºe se precizno aksiomatizovati primitivnim pojmom ta£ke i primitiv-
nom relacijom ekvidistance, a svaka druga£ija aksiomatizacija mora podrazumevati primitivnu relaciju koja
o£uvava ekvidistancu kao ternarnu relaciju me�u ta£kama, PQ = QR. Neka je Φ skup binarnih relacija koje pri
transformacijama o£uvavaju relaciju ekvidistance. Neka je neka binarna relacija ρ me�u ta£kama razli£ita od
trivijalnih relacija: prazno, jednako, nejednako i univerzalne relacije. Za takvo ρ vaºi da iako moºe uspostaviti
relaciju izme�u ta£aka, u op²tem slu£aju se ta relacija ne odrºava pri transformacijama sli£nosti:

(∃P,Q)[ρ(P, P ) ∧ ¬ρ(Q,Q)] ∨ (∃P,Q,R, S)[P 6= Q ∧ R 6= S ∧ ρ(P,Q) ∧ ¬ρ(R,S)]

tj. mogu¢e su transformacije ta£aka koje £ine da binarne relacije me�u ta£kama ne o£uvavaju relaciju ekvidi-
stance. Jedine binarne relacije koje su invarijantne na sve transformacije su trivijalne, pa Φ sadrºi samo £etiri
pomenute binarne relacije. Me�utim, trivijalne binarne relacije ne mogu ni uspostaviti relaciju ekvidistance.
Q.E.D.
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Jo² pre ovih rezultata Rob je pokazao kako kao jedini primitivan pojam pri iz-
gradnji geometrije Minkovskog moºe sluºiti binarna relacija koju on naziva after
(eng. after - nakon, posle). Time je £etvorodimenziono prostorvreme elementar-
nije i prostije strukture od euklidskog prostora proizvoljnog broja dimenzija6.

2. Aleksandrov-Ziman teorema relaciji after daje njeno pravo �zi£ko
zna£enje unutar STR. Aleksandrov (Aleksándr Daníloviq Aleksándrov,
1912-1999) i Ziman (Erik Christopher Zeeman, 1925) su 1950. i 1964. godine
pokazali kako svaki aksiomatski sistem koji kao primitivnu relaciju ima after moºe
uspostaviti Lorencove transformacije me�u objektima [61]. Rob relaciji after iz-
me�u ta£aka prostorvremena (drugim re£ima - izme�u doga�aja) pripisuje slede¢e
osobine [59]:

1. Ako je doga�aj B after doga�aja A, tada doga�aj A nije after doga�aja B i kaºe se da je A before B
(eng. before - pre, ispred)(inverzna relacija relaciji after je before).

2. Za neki doga�aj A postoji bar jedan doga�aj koji je u relaciji after i bar jedan doga�aj koji je u relaciji
before sa A.

3. Za neki doga�aj B koji je u relaciji after sa A postoji bar jedan doga�aj koji je u relaciji after sa A i u
relaciji before sa B.

4. Ako je doga�aj B after A i doga�aj C after B, tada je doga�aj C after A.

5. Za neki doga�aj A postoji bar jedan doga�aj razli£it od A koji nije ni after ni before.

Za bilo koju kauzalnu relaciju izme�u doga�aja intuitivno je da ako A nije ni pre ni posle B, onda je
A = B. Relacija after je druga£ija, pa umesto 5. osobine moºe stajati i: Nije istina da ako neki doga�aj
A nije ni after ni before u odnosu na B, onda je A isto ²to i B.

Slika 2.1: Conical order

6Euklidski je prostor u kome vaºi euklidska metrika ds2 =
n∑
i=1

(dxi)2 a moºe se de�nisati za proizvoljan broj

n, broj dimenzija prostora. Prostor Minkovskog se de�ni²e i kao pseudo-euklidski, jer metrika prostorvremena

ds2 = c2dt2 −
n−1∑
i=1

(dxi)2 nije realnim transformacijama svodiva na sumu kvadrata iako je prostor ravan i realan.
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Do razmimoilaºenja sa tradicionalnim shvatanjem kauzalnih odnosa (relacija
after se moºe nazvati i kauzalnom relacijom) dolazi sa 5. osobinom. Da bi
intuitivno pribliºio zna£enje ove binarne relacije, Rob uvodi ure�enje me�u pri-
mitivnim pojmovima (ta£kama prostorvremena) koje ova relacija stvara i koje
naziva konusno ure�enje (eng. conical order) [Slika 2.1] [59]. Intendirano zna-
£enje je o£igledno7. Konus deli intervale na one prostornog tipa (van konusa) i
vremenskog tipa (unutar konusa), tj. na regione dostupne doga�aju A (pro²lost
β i budu¢nost α) i regione koji nisu u relaciji sa doga�ajem A.

Za ovakvu relaciju after onda vaºi teorema [61][46]:

Teorema 2.2 (Teorema Aleksandrov-Zimana) Neka je n > 2. Ako bijekcija
f : Rn → Rn slika prave koe�cijenta pravca 1 na prave koe�cijenta pravca 1, tj. o£uvava konusno

ure�enje, tada f predstavlja Lorencove transformacije (do na vremensku i prostornu translaciju i automor-
�zam realnog polja [46]).

7U prostoru Minkovskog ekvivalentno se konstrui²e svetlosni konus u svetu doga�aja.



Literatura

[1] Alfred Tarski, Uvod u matemati£ku logiku i metodologiju matematike, Rad, Beograd 1973.
[2] Dr Stojan Obradovi¢, Savremena epistemologija �zike, Zaduºbina Andrejevi¢, Beograd 2004.
[3] Stojan Obradovi¢, The nature of axioms of physical theory, European Journal of Physics 23, 2002.
[4] Stojan Obradovi¢, Slobodan Ninkovi¢, The Heuristic Function of Mathematics in Physics and

Astronomy, Foundations of Science, 2009.
[5] Dejvid V. Hemlin, Teorija saznanja, Jasen, Nik²i¢ 2001.
[6] Stathis Psillos, Philosophy of Science, History of, Encyclopedia of philosophy, 2005.
[7] Dr Milan Kova£evi¢, Formalna logika, Filozofski fakultet, Novi Sad 1987.
[8] Svetozar Mili¢, Elementi matemati£ke logike i teorije skupova, A-� Delo, Beograd 2001.
[9] Ernst Mach, Ekonomi£na priroda �zikalnog istraºivanja, Filozo�ja nauke - priredio Neven Sesardi¢,

Nolit, Beograd 1984.
[10] Imre Lakatos, Historija nauke i njezine racionalne rekonstrukcije, Filozo�ja nauke - priredio Neven

Sesardi¢, Nolit, Beograd 1984.
[11] Philipp Frank, Lanac koji povezuje znanost s �lozo�jom, Filozo�ja nauke - priredio Neven Sesardi¢,

Nolit, Beograd 1984.
[12] Philipp Frank, Prekidanje lanca, Filozo�ja nauke - priredio Neven Sesardi¢, Nolit, Beograd 1984.
[13] Rudolf Carnap, Metodolo²ka narav teorijskih pojmova, Filozo�ja nauke - priredio Neven Sesardi¢,

Nolit, Beograd 1984.
[14] C. G. Hempel, O ”standardnoj koncepciji” nau£nih teorija, Filozo�ja nauke - priredio Neven

Sesardi¢, Nolit, Beograd 1984.
[15] H. Feigl, ”Ortodoksno” gledanje na teorije, Filozo�ja nauke - Neven Sesardi¢, Nolit, Beograd 1984.
[16] P. Duhem, Fizikalna teorija i eksperiment, Filozo�ja nauke - Neven Sesardi¢, Nolit, Beograd 1984.
[17] H. Poincaré, Je li znanost umjetna?, Filozo�ja nauke - priredio Neven Sesardi¢, Nolit, Beograd 1984.
[18] P. Feyerabend, Kako za²tititi dru²tvo od nauke, Filozo�ja nauke - priredio Neven Sesardi¢, Nolit,

Beograd 1984.
[19] K. Poper, Cilj nauke, Filozo�ja nauke - priredio Neven Sesardi¢, Nolit, Beograd 1984.
[20] T. Kuhn, Naknadna razmi²ljanja o paradigmama, Filozo�ja nauke - priredio Neven Sesardi¢, Nolit,

Beograd 1984.
[21] W. V. Quine, O onome ²to jest, Novija �lozo�ja matematike - priredio Zvonimir �iki¢, Nolit,

Beograd 1987.
[22] R. Carnap, Logicisti£ko zasnivanje matematike, Novija �lozo�ja matematike - priredio Zvonimir

�iki¢, Nolit, Beograd 1987.
[23] G. Kreisel,Neformalna strogost i dokazi potpunosti, Novija �lozo�ja matematike - priredio Zvonimir

�iki¢, Nolit, Beograd 1987.
[24] P. Suppes, Philosophical implications of tarski's work, The Journal Of Symbolic Logic Volume 53,

Number 1, 1988.
[25] Patrick Suppes, Set-theoretical foundations of the axiomatic method, Introduction to logic,

reprinted in New York 1999.
[26] Patrick Suppes, The desirability of formalization in science, APA Symposium on Formalization

in Science, 1968.
[27] P. Suppes, The structure of theories and the analysis of data, The structure of scienti�c theories,

Urbana 1974.
[28] Patrick Suppes, Axiomatic Theories, International Encyclopedia of the Social and Behavioral Sciences,

Oxford 2001.
[29] Patrick Suppes, Some open problems in the philosophy of space and time, Synthese 24, 1972.
[30] Patrick Suppes, Representation and invariance of scient�c structures, Center for the study of

language and information, 2002.



[31] J. C. C. McKinsey, Patrick Suppes, Philosophy and the axiomatic foundations of physics,
11th International Congress of Philosophy, 1953.

[32] J. C. C. McKinsey, A. C. Sugar, P. Suppes, Axiomatic foundations of classical particle mechanics,
Jounal of Rational Mechanics and Analyses, vol. 2, 1953.

[33] Patrick Suppes, What is a scienti�c theory?, Philosophy of science today, edited by Sidney Morgen-
besser, New York 1967.

[34] C. Moulines, J. D. Sneed, Suppes' Philosophy of Physics, edited by Radu J. Bogdan, 1979.
[35] Moj»esz Presburger, Über die Vollständigkeit eines gewissen Systems der Arithmetik,

Warszawa 1929.
[36] Ryan Stansifer, Presburger's Article on Integer Airthmetic: Remarks and Translation,

Cornell University 1984.
[37] H. J. Keisler, J. F. Knight, Barwise: in�nitary logic and admissible sets, Bulletin of symbolic logic,

Vol. 10 issue 1, 2004.
[38] Diderik Batens, The role of logic in philosophy of science, The Routledge Companion to Philosophy

of Science, edited by Stathis Psillos and Martin Curd, London and New York 2008.
[39] M. Parker, Philosophical method and galileo's paradox of in�nity, WSPC - Proceedings 2008.
[40] Solomon Feferman, The impact of the incompleteness theorems on mathematics, Notices Amer.

Math. Soc. 53, 2006.
[41] Rudolf Karnap, Filoso�ja i logi£ka sintaksa, Jasen, Nik²i¢ 1999.
[42] Werner Heisenberg, Physics and Philosophy , Harper Perennial Modern Classics, 2007.
[43] Mario Bunge, Filosofi� fiziki, Progres, Moskva 1975.
[44] Mario Bunge, Physical Axiomatics, Reviews of modern physics, Vol. 39, No. 2, 1967.
[45] Albert Einstein, On the method of theoretical physics, Philosophy of science, Vol. 1, No. 2, 1934.
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