Ivica Martinovié

Temelina dedukcija
Boskoviceve
filogofife prirode

Iz perspektive ranih Bo$kovicevih rasprava

Na poetku Bogkoviéeva remek-djela Theoria philosophiae
naturalis stoje dvije nosive tvrdnje! Prema prvoj Bokovié
je g. 1745., a to znadi u raspravi De viribus vivis, izgradio vlas-
titu teoriju silad koje djeluju u privodi, i to tako $to je iz vrio
poznatih principa (e notissimis principiis) izvodio posljedice,
niz posljedica jednih iz drugih (alia ex aliis consectaria). Pre-
ma drugoj tvrdnji Botkovié je uvaZavajuéi Leibnizove i Newto-
nove tekovine uspio izgraditi teoriju koja se razlikuje od Leib-
nizova i Newtonova sustava, i k tome je neizmjerno jednostav-
nija (in immensum simplicius) od njth. Takve tvrdnje pokrecu
pitanja: Koji su to wilo poznati principi koje je Boskovi¢
upotrijebio u izgradnji vlastite teorije prirode a koji pripadaju .
razdoblju bujanja Boskoviéevih izvornih ideja podevsi od 1745.
pa sve do 1758. godine? Kako je uporabom izabranih principa
nastao uzastopni miz posljedica, niz koji tvori prvi obris Bo3-
kovideve teorijske fizike? Sto jam&i da Boskovié tumadi pri-
rodu na meizmjerno jednostavniji nadin od Leibniza i Newto-
na? Da li Bodkovicevo tumadenje postavlja specifi¢ne zahtjeve
pred matematicki instrumentarij?

Pitanja: s kojim polazistem? kako? uz koje uvjete? kojim
sredstvima? s kojim implikacijama?, kad razmatraju znanstve-
no djelovanje, pripadaju medu klju¢na pitanja filozofije zna-
nosti. Zato takva pitanja, postavljena s onu stranu neposred-
nog %ara Boskoviceva znanstvenog stvaranja, s onu stranu Bos-
kovideva doprinosa egzakinim i primijenjenim znanostima,
otvaraju raspravu o filozofiji znanosti Rudera Josipa Boskovi-
¢a. U tom smislu vrijedi usporedivati Boskoviceve historio-
grafske biljeske koje sadrii Theoria s misaonim tokom u ras-

1 R. BOSKOVIC, Theoria philosophiae naturalis (= TPhN), Venetiis
1763, n. 1.
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pravama koje su nastale tijekom trinaestogodi$njeg rada na
teoriji prirodne filozofije, odnosno vrijedi prosudivati Bo¥ko-
videve autokarakterizacije misaonog razveja u razdoblju rim-
ske profesure 1740. — 1760. godine. Tako vrijedi postupiti oso-
bito zbog toga §to se geneza i sistematsko izlaganje jedne
znanstvene teorije umnogome razlikuju. Sistematsko izlaganje
znanstvene teorije pretpostavlja genezu i njezin ishod: posto-
janje cjelovitog sustava. Pritom je moguée da poneki element
sustava ne bude prikazan onako reljefno ili onako neposredno
kako je obraden ili tumaden u trenutku mastanka, naprosto
zbog predvidenog poloZaja unutar sustava i naknadnog pre-
vrednovanja. Mogué je i protivan sluéaj: da element sustava
u sklopu sistematskog izlaganja produbi dotadasnje ili popri-
mi novo znacenje. Geneza znanstvene teorije upravo je onaj
dinami¢ki stvaralacki napor kojim se dospijeva do konzistent-
ne cjeline i u tom se naporu ponajvide odituje koliko su dje-
lotvorne klju¢ne sastavnice znamstvenog istraZivanja: principi,
zakomi, postupci dokazivanja i provjeravanja, primjenjivost
teorije na pojedine slucajeve. Boskoviéeva Theoria je ba$ ta-
kav primjer kona¢nog, sistematski izloZenog ishoda poslije ko-
jeg su slijedile naknadne misli koje nisu sadrZavale korjenite
promjene sustava, a geneza je u njoj uocljiva po BoSkovide-
viin pozivanjima na rezultate iz ranije objelodanjenih raspra-
va. Napokon, Boskovié¢ je sim uvidao razliku izmedu geneze
i sistematike znanstvene teorije, jer je u kazalu Theoriae jasno
razlikovao izlaganje (expositio Theoriae) od prigode pronala-
Zenja, uredenja i analiti¢ke dedukcije iste teorije (occasio in-
veniendae, et ordo, ac analytica deductio inventae Theoriae)?

Pokusat ¢u stoga utvrditi i obrazloZiti temeljnu dedukciju
Bodkovideve filozofije prirode, odluénu za Boskoviéev dopri-
nos teorijskoj fizici. Ali, u skladu s istaknutim razlikovanjem
geneze i sistematskog izlaganja znanstvene teorije, medu je
istraZivati iz perspektive Bogkovideva glavnog djela, kao 3to
su dosad postupali mnogi istraZivati Boskoviceva znanstvenog
i filozofskog djela, nego iz perspektive onih Boskovicevih djela
u kojima se osnovni principi Boskoviéeva mi¥ljenja po prvi
put pojavljuju, razvijaju i obrazlazu, dakle iz perspektive ras-
prava De viribus vivis i Dissertationis de lumine pars secunda.

Dedukcija principa neprekinutosti
iz -analogije i jednostavnosti prirode

U raspravi De viribus vivis Bogkovi¢ je sve wwste fenomena

gibanja tumacio djelovanjima uzroka, a ta je djelovanja sveo
na principe neposrednog nastanka brzine (simpliciora, et gene-

: TPhN, p. XXXIII.
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ralissima principia productionis immediatae velocitatis)’? Ti-
me je otklonio Leibnizov dinamic¢ki pokusaj sa Zivim silama,
$to je bila mjegova osnovna i prvotna nakana prilikom pisa-
nja rasprave, ali je pred njim i dalje stajao zadatak da zau-
zeto stajaliSte, izraZeno s pomodéu geometrijskih konstrukcija
i infinitezimalnih ideja, produbi u suofenju s tumadcenjima
kartezijanaca i newtonovaca. ‘

Unatol nesistemati¢nu izlaganju u tom dijelu rasprave De
viribus vivis' mogude je na temelju iscrpnog proucavanja utvr-
diti kako se Bo$kovi¢ postupno krede od opéeg epistemoloskog
polaziita prema prirodoznanstvenom principu koji ga usmje-
rava prema tumacenju pojedinih fizi¢kih pojava. Pokazat éu
da taj deduktivni lanac tvore:

(1) analogija i jednostavnost prirode (analogia et simplicitas
naturae);

(2) kriti¢ki odnos spram eksperimentalnih rezultata i sposob-
nosti osjetila;

(3) razlikovanje matemé,ﬁiékog i fizickog dodira (contactus
mathematicus-contactus physicus); |

(f4) princip meprekinutosti u prirodi: nihil in natura per saltum
ieri. '

Taj redoslijed je, da ne bude dvojbe, isti onaj misaoni tok
kojim se Boskovi¢ usmjerava prema izvornom poimanju sild
koje djeluju medu &esticama tvari.

Nacelo analogije i jednostavnosti prirode temeljni je oblik
Bosgkovideve potrage za zakonima koji vladaju u pnrodl:l-' i’ O to-
me postoji nekoliko potvrda u noenom odlomku rasprave De
viribus vivis.® To je polazi$te konstanta u Bo$kovi¢evim razmis-
ljanjima o prirodi jer se i u sistematskom izlaganju teorije
govori o »analogiji koju jedinu smatramo wu fizici prikladnom
za istraZivanje opéih zakona prirodes«.?

U ovom istaknutom odlomku rasprave De viribus vivis Bos-
kovi¢ nastoji protumacditi potencije, to jest uzroke gibamnja i

3 R. BOSKOVIC, De viribus vivis (= VV), Romae 1745, n, 40.

* VV, nn. 40-47.
$ Posebno je na to BoSkoviéevo polaziSte upozorio Z. MARKOVIC:
Rude Boskovié I, Zagreb 1968., pp. 182—183; 413—419.

* Primjerice: »Remanet, ut nostram sententiam quandam aperiamus,
quae majorem etiam simplicitatem inducit, et analogiam circa potentias
ipsas, et eorum agendi modum: in quam nos quidem maximé inclina-
mus, tumm ob hanc ipsam simplicitatem, et analogiam; tum quod
plurimis etiam primariis corporum affectionibus cxplicandis sit aptac,
u VV, n. 40. O analogiji i jednostavnosti prirode vidi jo§ VV, nn. 37,
41, 47, 49.

7 »...,et analogiae, quam unam habemus in Physica investigandis
generalibus naturae legibus idoneam,...«, u TPhN, n. 28.
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njihov nacin djelovanja teZedi k vedoj jednostavnosti i analo-
giji. Istom cilju teZe kartezijanci kad nastanak gibanja tumace
samo impulsima tjelesa i newtonovci koji ga uvijek tumade
djelovanjem sile na neku udaljenost. Tako je Boskoviéu po-
znat prigovor, oligledno kartezijanaca, da madin djelovanja
in distantia nije ni mehani¢ki, niti sukladan prirodi (nec me-
chanicus sit, nec naturae congruens)? on vrii izbor za Newto-
na, a protiv kartezijanaca’ Po Bo$kovidevu shvaéanju analo-
gija i jednostavnost prirode olituje se tako $to u prirodi po-
stoji samo ona vrsta sila koja djeluje iskljudivo na neku uda-
ljenost. Pritom, kao i kod Newtona, ostaje otvorenim pitanje
o karakteru uzroka gibanja: marav tijela ili slobodni zakon
Tvorca? Najizvrsniji primjeri takvih sild po Boskovidu su
gravitacija 1 medudjelovanje tijela i svjetlosti prema Grimal-
diju i Newtonu. ' |

Da li takvo jedinstveno shvadanje sile doZivljava eksperi-
mentalnu potvrdu? Sraz kugala, dodir primaknute ruke, uda-
rac batine eksperimentalne su ¢injenice koje navode Bosgkovi-
¢a da postavi vazZno pitanje: »Da li uistinu postoji dodir tje-
lesa?«" Dodir kao fizi¢ka situacija kojom se dokida udaljenost
proturjedi iskljudivom promatranju tunkcionalne ovisnosti si-
le o udaljenosti. Stoga se Boskovi¢ eksperimentalno ustanov-
ljenim realnostima suprotstavlja zakljutkom: »Pokazujemo
odito da nas nije svladala niti istinitost niti lainost takvih
eksperimenata niti svjedofanstvo osjetila, jer u tim osjetilima
ne moZe postojati ba$ nijedna osnova ma za $to.«" A to je
racionalisti¢ki credo. |

U okviru takvog kriti¢kog poznavanja eksperimentalnih re-
zultata Boskovié¢ premo$éuje nesuglasje izmedu djelovanja si-
le, nadahnutog teZznjom za analogijom i jednostavno$¢u priro-
de, i eksperimentalnih &injenica uvodeéi uzorno razlikovanje
fizicki dodir — matemati¢ki dodir. O fizickom se dodiru go-
vori »kad dva tijela dolaze na udaljenost koja se ne mozZe
opazati ni s kojim ljudskim osjetilom i na kojoj udaljenosti
odbojna sila postaje tako velika da je nikakva ljudska sila ne
moZe svladati. Matemati¢ki i neposredni dodir je omaj kod
kojeg ne postoji interval po sebi.« I kasnije, prilikom izlaga-

* VV, n. 43.

* »Si analogiae, et simplicitati naturae consulatur, nullam mutatio-
nem motus fieri per impulsionem, sed semper per vires agentes in
aliqua distantia,...«, u VV, n. 41.

1 »An veré contactus corporum habeatur?e, u VV, n. 42, p. 32.

" »Ostendamus manifestd, neque ejus veritatem, neque ejus falsita-
tem hujusmodi experimentis, et sensuum testimonio evinci, ac in ipsis
sensibus nullum prorsus fundamentum haberi posse pro utralibet«, u
VV, n. 42, p. 33,

2 »[contactum dicemus physicum]..., in quo bina corpora deve-
nerint ad distantiam; quae nullo hominum sensu possit percipi, et in
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nja prigovora koji se upuéuju njegovoj teoriji sila, on pojam
dodira upotrebljava u posebnom znacenju, naime shvaca ga
kao fizitki dodir prilikom kojeg se postojeca udaljenost me
moZe opaziti nasim os_]etlhma, pa je uvjeren da iz takva pro-
midljanja dodira ne moZe uopdée poniknuti pmgovor protiv
gﬁ(;ve teorije.® Dodir u pravom smislu te rije¢i je fizicki

Isklju¢enje matematitkog dodira znadi odabiranje episte-
moloskog motridta odakle je moguée sva fizitka dogadanja,
koja se inale tumade meposrednim doticajem, dosljedno pre-
kidom i skokovitom promjenom, reinterpretirati uz pomod
egzistencije odbojne sile na vrlo malim udaljenostima. Analo-
gija 1 jednostavnost prirode kao razlog zbog kojeg se u pri-
rodi dopusta samo jedna vrsta sila uz uvjet iskljuCenja mate-
matiCkog dodira iskazuje se kao razlog zbog kojeg u prirodi
postoji samo ona vrsta sila koja proizvodi neprekinutu pro-
mjenu gibanja, dakle razlog poznat kao princip neprekinutosti.
Kljuéni trenutak dedukcije, izraen Bodkovidevim rijedima,

»]z analogije i jednostavnosti prirode izvodi se onaj princip
izloZen u n. 45 [pJnnonp neprekinutosti]. Da bi se ona';]] gnnonp
dopustio, nuZno je iskijuditi matemati®ki dodir i ispravnim Zza-
kljuCivanjem dospjeti do odbojnih sila koje na najmanjim uda-
ljenostima rastu preko ma kojih granica.«™

Tu je, dakle, na djelu epistemolotki pristup prema kojem ije
princip neprekinutosti deduciran iz opdenitije postavke: ana-
logije i jednostavnosti prirode. Takav odnos Boskovié jos Jed-
nom isti¢e ne$to kasnije u istoj raspravi: »iz onog pnnclpa
[principa neprekinutosti] izvedenog po analogiji prirode«
Boskovié¢ dzri¢e princip neprekinutosti u obliku koji jé sen- -
tentia communis mmogih istraZivata prirode, osobito Leibniza
i n_]egovxh sljedbenika: ni$ta se u prirodi ne dogada skokom
(nihil in natura per saltum fzert) ¥ U Boskovi¢evu misaonom
vidokrugu g. 1745. smisao tog izri¢aja sastoji se u tome da
se bilo koja promjena neke veliine, izrazila se ona poveca-

qua vis repulsiva ita sit magna, ut nulla humana vi vinci possit. Con-
tactum mathematicum, et immediatum eum, in quo intervallum in se
sit nullume, u VV, 1. c.

¥ TPhN, n. 130.

“ »Ex apalogia, et simplicitate naturae deducitur principium illud
expositum num, 45 [principium continuitatis]; illo principio admisso,
contactus mathematicus necessario excluditur, et vires repulsivae in
minimis distantiis crescentes ultra quoscunque limites recta ratioci-
natione colligunture«, u VV, n. 47.

¥ »Directa igitur ratiocinatione ex illo principio [principio continui-
tatis] deducto per analogiam naturae...«, u VV, n. 49,

* VV, n. 45, p. 35.
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njem ili umanjenjem, odvija tako »da se s jedne veligine pre-
lazi na drugu uvijek neprekinutim gibanjem preko svih medu-
veli¢ina«.” Postoje dva ravnopravna nadina matematidkog iz-
raZavanja neprekinute promjene: geometrijska mjesta i alge-
barske formule.

Neprekinutost se lako prepoznaje u lokalnom gibanju, u
tijeku vremena i u nastanku brzine. Jedini slu¢aj eksperimen-
talnog osporavanja principa neprekinutosti predstavlja slucaj
zbog kojeg je Boskovié¢ veé prethodno istaknuo ogranidene
mogucnosti 1judskih osjetila, $toviSe neutemeljivost spoznaje
u osjetilima. Radi se o srazu &vrstih tijela kad prema tuma-
Cenjima Boskovicdevih suvremenika u jednom vremenskom tre-
nutku nastaje ili propada sva brzina. Uslijed toga Bogkovié
zakljuCuje da &vrsta tijela kao fiziéke idealizacije valja isklju-
Citi iz prirode, te ostaje proudavati elastiéna i meka tijela jer
se sraz takvih tijela odwvija uz neprekinuto opadanje ili prirast
brzine.” Posto se ovakvim tumadenjem sraza ogradio od je-
dine iznimke, Boskovi¢ moZe ustvrditi da nema mijednog eks-
perimenta koji bi dokazao laZnost principa neprekinutosti.

Istovremeno s tvrdnjom o eksperimentalnoj neopovrgljivo-
sti principa neprekinutosti Boskovi¢ dolazi doJ.svogpl?ifmog za-
kljucka u dinamici. Nije tako da promjena gibanja moZe na-
stati impulsom. Konkretno, prilikom sraza dviju jednakih
elasti¢nih kugala ne dogada se tremtatni skok u brzinama tih
kugala, a to znadi da se odbacuje kartezijasko tumadenje za
djelovanje sile. Tumatenje koje nudi Boskovi¢ prvenstveno sa-
drii uvodenje odbojne sile koja se javlja &m dvije &estice do-
du na neku neznatnu udaljenost (ad quandam exiguam distan-
tiam),”® a zatim i opis djelovanja odbojne sile pomoéu grani¢-
nog procesa: »Ova odbojna sila raste preko ma kojih granica
ako se udaljenosti neprestance umanjuju«®

Oblikovanje neprekinute krivulje sild

Uvodenjem odbojne sile zapolinje proces oblikovanja Bos-
koviceve neprekinute krivulje sila.? Stovife, odbojna sila bitno
utjeCe na proces oblikovanja jer se pojavljuje kao model kon-

" »..., ut ab una quantitate ad aliam motu semper continuo per
omnes intermedias quantitates transeaturs, u VV, 1. c.

¥ VV, n. 45, pp. 35—36.

® VV, n. 46, p. 36.

* »Hanc autem vim repulsivam distantiis perpetud imminutis crescere
ultra quoscunque limites, inde eruiturs, u VV, n. 47,

% VV, nn, 48—56, 58—61, 61.
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zistentne Boskoviceve generalizacije? Ako djelovanje sile na
najmanjim udaljenostima izmedu &estica opisuje pojava od-
bojne sile, onda je logitno istraZivati i ustanoviti kakvo je dje-
lovanje sile na svakoj, ma svim udaljenostima, pa i onim bes-
kona¢no velikim, a to znadi prosiriti djelovanje sile na sve
udaljenosti (ad omnes distantias in infinitum extendi). Ako se
na neznatnim udaljenostima pomoéu odbojne sile izbjegava
prekid ili skok i time postuje princip neprekinutosti, onda taj
isti princip valja podtovati ma cijelom podrudju na kojem se
moZe ofitovati djelovanje sile, $to zna&i da djelovanje sile
valja opisati pomoéu meprekinutih krivulja (per ordinatas ad
curvas quasdam continuas). A kad odbojna sila ve¢ znadi su-
protstavljanje rafirenom mi$ljenju da u srazu nastaje prekid
ili skok, onda je mogude odstupiti od opéeg shvadanja (ut sen-
sum omnem effugiant) i prilikom utvrdivanja oblika nepreki-
nute krivulje koja opisuje zavisnost sile 0 udaljenosti medu
Cesticama. |

Ako se u oblikovanju krivulje i moZe zaobiéi uvrijeZeno ra-
zumijevanje sile, kartezijansko ili newtonovsko svejedno, me-
sum;i'_.livo je da ponudeno rje$enje mora biti potpuno u skladu
sa zahtjevom analogije i jednostavnosti prirode i njegovom
deduciranom konkretizacijom u filozofiji prirode, principom
neprekinutosti. Kako (odbojne) sile na wrlo malim udaljeno-
stia izmedu estica rastu &m se udaljenosti smanjuju, te ka-
ko (privla¢ne) sile na veéim udaljenostima padaju kad se uda-
ljenosti povecavaju, Boskovi¢ zakljutuje da je principu nepre-

inutosti moguée udovoljiti jedino tako $to se odbojne sile
mijenjaju u privladne i obratno. A kako se potencijalno bes-
kona¢na odbojna sila na beskonaéc:o malim udaljeno(sitima (;I.)li-
suje graniCnim procesom, mogude je pretpostaviti da se sila
na beskonatno velikim udaljenostima opiisilipojz sli¢nim grani¢-
nim procesom. To proizlazi iz istodobnog promatranja besko-
na¢no malih i beskonatno velikih velitina $to je Boikovié nje-
govao od samih podetaka svog matematitkog rada, a podu-
dara se i s istaknutim zahtjevom analogije. Stoga Boskovié
zami$lja da se mijenjanje odbojne u privladnu silu odvija
naizmjenice i opisuje krivuljom »koja bi se mogla priblizavati
upravo danom pravcu, ali da nikad u mjega ne prijede«® to
jest krivuljom koja se asimptotski priblizava osi. Unato¢ da-
lekoseZnosti ovog zamisljaja, a mo¥da ba$ zbog toga, Bodkovid
nije terminolo$ki ujednalen, jer piSe da ordinate takve kri-
vulje prikazuju brzine (velocitates), premda pomilja na sile
(vires particularum corporum), kako se ispravlja veé u nared-
noj recenici.® "

2 VV, n. 48, pp. 37—38. ‘

¥ »..., quae ad datam quidem rectam accedere poterit, sed nusquam
In eam ipsam mutabiture, u VV, n. 48, p. 38.

» Cfr. posljednju re€enicu u VV, n. 48, p, 38 i prvu reenicu u VV,
n. 49. ,
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Tako je Bo$kovi¢ izravnim zaklju¢ivanjem iz principa nepre-
kinutosti® magovijestio narav, danas bismo wekli kvalitativni
tok krivulje koja opisuje kako medu desticama tvari djeluju
sile ovisno o razmaku na kojem se te {estice nalaze. No, narav
te krivulje tek valja prouditi, odnosno, suvremenim matema-
tickim rjetnikom, tok te krivulje tek valja ispitati. Boskovié
nudi mjerilo kojim se to moZe postidi: iz fenomena. Evo Bos-
kovideva stava: »A buduéi da je Newton veé rijeSio problem,
pronadi krivulju parabolitne vrste koja prolazi kroz ma ko-
liko danih todaka [sjeci$ta s osil, modéi ¢e se uvijek pronadi
neprekinuta i regularna krivulja koja prikazuje sile ma koje
destice u odnosu na ma koju drugu &esticu, a koje sile su
izvedene iz fenomena.«®

Krivulja sild i fizi¢ki fenomeni stoje u dvojakom, dijalek-
titkom odnosu. Krivulja moZe posluZiti za tumadenje mnogih
fizi¢kih femomena, te stoga moZe potaknuti rje$avanje vrlo
tedkih problema koji se obraduju i u vifoj geometriji & u ana-
1izi. ¥ Obratno, fenomeni su upravo ona sredstva pomoéu kojih
valja istraZivati krivulju sila: »Doista, narav tih krivulja, kao
i te todke [sjecita s osil] kojima krivulje prolaze, valja istra-
Fivati iz fenomena.«® Razumijeva se da se fenomeni prouca-
vaju u onoj mjeri u kojoj se u njima odituju sile koje djeluju
izmedu destica tvari, pa se u tom smislu i ustanovljuju zna-
¢ajke toka krivulje sild. Izbor, koji medu fenomenima wvr$i
Boskovi¢, odluéno utjede na konaéno oblikovanje te krivulje.
Dakako, taj izbor nije samovoljan. Pokazat ée se da on izraZava
Boskovidev odnos spram Newtonovih opéth principa gibanja:
gravitacije, kohezije i fermentacije.

Prvi fenomen koji mora biti opisan krivuljom je djelovanje
uzajamne gravitacije (gravitas mutua), za koju je Newton
utvrdio da za sva tijela i destice pada obratno razmjerno kva-
dratu udaljenosti.? Boskovi¢ je nazivlje i Newtonova gravita-
cija (gravitas Newtoniana), a osobito se poziva na njeno dje-
lovanje u slutaju »ako to¢ka teZi pojedinim todkama sferne

povr§ine«.® Ta se sila izraZava pomocu ;} gdje x oznaduje

3 Vidi biljesku 15.

* »Et quoniam solutum jam est a Newtono problema, invenire curvam
parabolici generis, quae per data quotcunque puncta transeat, poterit
semper inveniri curva continua, et regularis, quae exprimat vires
cujuscunque particulae respectu cujuscunque alterius, quae vires ex
phaenomenis deductae sinte, u VV, n. 56, pp. 41—42,

# VV, nn. 49, 67.

# »Harum verd curvarum natura, et ea puncta, per quae transeunt,
ex phaenomenis investiganda sunte, u VV, n, 56, p. 42. Vidi i VV, n. 67.

# VvV, n. 50,

* »si punctum tendat ad singula puncta superficiei sphaericae«, u VV,
n. 38; isto tako u VV, n, 67.
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Sl. 1 Djelovanje Newtonove gravitacije »ako tolka teZi pojedinim
to¢kama sferne povriSne«
De motu corporis attracti in centrum, 1743, fig. 11

medusobnu udaljenost todaka koje se privlade Graf krivudje
koja opisuje baé djelovanje Newtonove gravitacije mije prilo-
Yem u raspravi De viribus vivis, ali je ipak mogudée rekonstrui-
rati Boskovidevu predodzbu. Naime, Boskovi¢ se dvije godine
ranije u posebnoj raspravi pozabavio istraZzivanjem Newtonove
gravitacije? i tu je nacrtao crteZ koji opisuje isti slucaj gra-
vitacije o kojem je rije¢ u raspravi De viribus vivis (Sl. 1).
Taj nalaz potvrduju i Boskoviceva geometrijska razmatranja
o asimptotskim J}ukovima ili krakovima krivulje u kasnijim
radovima, prvo u raspravi De lege virium in natura existentium
i kona&no u Theoria® gdje Boskovié upotrebljava pnivia¢ni
luk (crus attractivum), otigledno u analitickom zapisu

-1
y =—5_ L2

Drugi, nezaobilazni fenomen koji valja opisati krivuljom je
veé¢ spomenuto djelovanje BoSkovideve odbojne sile ma vrlo
malim udaljenostima, okarakterizirano grami¢nim procesom:.
S pomoéu tog djelovanja Bogkovi¢ obrazlaze meproni¢nost
(impenetrabilitas) i protenost (extensio) tjelesa® Naime, ako
se Cestice uzajammo pribliZuju preko ma kojih granica, sto
zna¢i da nastoje zauzeti isto mjesto, onda se javlja odbojna

' VV, nn. 38, 51.

2 R, BOSKOVIC, De motu corporis attracti in centrum immobile
viribus decrescentibus in ratione distantiarum reciproca duplicata in
spatiis non resistentibus, Romae 1743., nn. 83—85, pp. 2930, fig. 11.

3 R, BOSKOVIC, De lege virium in natura existentium, Romae 1755,
nn. 103—110, pp. 35—37; TPhN, nn, 185—186.

*» VV, n. 52.
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S 2 Djelovanje Newtonove gravitacije: privlatni luk u BoSkovidevu
tumadenju

Rekonstrukcija iz Theoria philosophiae naturalis, 1758, fig. 17

sila koja to prijedi tako $to raste — a ne: pada, jer je posrijedi
Boskovideva omaska — u beskonadnost kad se udaljenost sma-
njuje u beskonadnost. Odbojna sila ponasa se kao potencijalno
beskonatna veli¢ina za razliku od djelovanja samog Tvorca
prirode koji bi mogao aktualno beskonatnom silom sviadati
otpor koji se javlja izmedu &estica u procesu priblizavanja i
time dokinuti meproni¢nost. Takvim atribucijama potencijal-
ne i aktualne beskonacnosti Boskovié¢ poseZe za teolotkim ar-
gumentom o odnosu fizidkog i metafizikog reda stvari™ Sa-
mim tim $to zbog djelovanja odbojne sile dvije razlidite &es-
tice ne dospijevaju na isto mjesto, a tako se upravo izraZava
nepronicnost tvari, one se »zacijelo razmjestaju tako da se
kroz neki prostor rasporeduju u duZinu, Sirinu i dubinu«,®
-dakle u nekom trodimenzionalnom prostoru, $to zapravo jest
proteZnost tvari. Odatle neproniénost i proteZnost tvari pred-
stavljaju dva aspekta istog fenomena: djelovanja Boskoviceve
potencijalno beskona¢ne odbojne sile na beskonano malim
udaljenostima.

¥ »ut demum imminutis in infinitum distantiis, augeatur vis repulsiva
in infinitum, non vincenda mnisi infinita vi, quam solus Deus ipse 0. M.
possit exercere, qui proinde solus possit, compenetrare corpora, et iis
adimere extensioneme«, u VV, n. 41; »sine infinita vi particulae ad se
invicem ita admoveri non poterunt; ut eundem occupent locum. Qua-
mobrem solus Naturae auctor infinita potentia pollens eam . poterit
resistentiam vincere, et corpora compenetrare«, u VV, n. 52, pp. 39—40.

* »Pariter si se in minimis distantiis particulae ita repellunt; dispo-
nentur profecto ita, ut per locum aliquem distribuantur in longum,
latum, atque profundume«, u VV, n. 52, p. 40.
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Sl. 3 Objedinjeno djelovanje Newtonove privlatne i BoSkovideve
- odbojne sile

De viribus vivis, 1745, fig. 10

Kako izgleda kmivulja koja integrira zakon djelovanja New-
tonove privlatne i Boskovideve odbojne sile (S1. 3)? Krivulja
je prikazana u koordinatnom sustavu s osi apscisa AG i s osi
ordinata NL. Apscise prikazuju medusobnu udaljenost Cestica
od kojih je jedna postavijena u ishodifte koordinatnog sustava
A, a ordinate prikazuju silu koja djeluje medu promatranim
Cesticama, i to pozitivne ordinate odbojnu, a negativne ordi-
nate privladnu silu, Na vedim udaljenostima izmedu &estica
djelovanje sile predo¢uje privla¢ni luk IH koji opisuje kako
gravitacija raste dok se udaljenost medu &esticama smanjuje
od AF prema AD. Postaje 1i udaljenost medu Zesticama ma-
nja od AD, privlatna sila podinje padati sve dok ne i$ezne na
udaljenosti AC. Tada pocinje djelovati odbojna sila koja raste
to viSe §to se udaljenost, podevsi od AC, neprestano smenjuje,
pa je stoga opisuje asimptotski odbojni luk CM. A to znadi
da se lukovi koji predotuju djelovanje Newtonove i Bogkovi-
éeve sile zbog principa neprekinutosti povezuju lukom KC.
Sto se tiCe todke C, odnosno udaljenosti na kojoj se odvija
prijelaz od privlatne u odbojnu silu i obratno, tek valja usta-
noviti koji joj je fizicki fenomen primjeren.

Zato ve¢ u iduéem koraku Bofkovié tumacdi stladivanje (com-
pressio) i Sirenje (dilatatio) kod &estica fluida s pomodéu sila
koje djeluju medu esticama rasporedenima na udaljenostima
neznatno manjim ili vedim od AC* Ako je medusobna udalje-
nost Cestica jednaka AC, fluid jem ravnoteZnom stanju. Ako se
ta udaljenost ma kako malo smanji, javljaju se znatne odbojne
sile, opisane lukom CM, kojima se &estice fluida opiru stlaci-

¥ VV, n, 53.
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Sl. 4 Ukljuden otpor spram vanjske sile na fluide, elasti¢na tijela,
meka tijela i niti: tumadenje pomocu luka CPQRT

De viribus vivis, 1745, fig. 11

vanju, a ako se ta udaljenost ma kako malo poveda, javijaju
'se znatne privlatne sile, opisane Jukom CK, kojima se te na-
vedene Cestice opiru $irenju fluida. Medutim, udaljenosti me-
du desticama fluida ne mogu se smanjivati i povedavati po
-volji. Primjerice, voda se nijednom upotrijebljenom stlom ne
moze stla¢iti u prostor koji se vise ne bi mogao opaZati. Stoga
Boskovié uvodi pretpostavku da medu silama, koje djeluju
izmedu destica fluida, postoji najveéa odbojna i isto tako naj-
veda priviaéna sila, dakako opet ovisna o medusobnim uda-
ljenostima &esticid. Odatle slijedi zakljutak da tok krivulje
-valja spromijeniti tako da sijeCe os u druge dvije [Q, T], da-
pace u koliko god totaka«<* (Sl. 4). Glede zamisli o naizmjenic-
noj promjeni odbojne u privlatnu silu Bogkovié ima slavnog
prethodnika. Tu ideju natuknuo je Newton u sklopu 31. pi-
tanja pni kraju svoje Opticks: »Pa kao $to u algebri, ondje
‘gdje pozitivne velitine i$¢ezavaju i prestaju, negativne poci-
nju, tako u mehanici, ondje gdje prestaje privlatenje, trebalo
bi uslijediti odbojno djelovanje.«® Bodkovi¢ u raspravi De
viribus vivis ne spominje ovo izvoriSte svoje pretpostavke, ali

¥ »Iis viribus, ut et aliis chymicis aliorum corpusculorum effectibus
explicandis, arcus curvae CKI figurae 10. ita flectendus est, ut axem
in aliis binis, vel etiam quotcunque punctis secet«, u VV, n. 54, p. 40.

» »And as in Algebra, where Affirmitive quantities vanish and cease,
there Negative ones begin; so in Mechanicks, where Attraction ceases,
there a Repulsive virtue ought to succeed«, u I. NEWTON, Opticks.
Query 31, u Opera quae exstant omnia IV, ed. S. Horaley, Faksimile-
Neudruck Stuttgart-Bad Cannstatt 1964, p. 256.
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zato na poletku Theoriae izritito tvrdi kako je Newton u po-
sljednjem pitanju svoje Opticks promjenu od privlatne u od-
bojnu silu »objasnio primjerom prijelaza od pozitivnog prema
negativnom koji postoji u algebarskim formulama.«®
. Boskovi¢eva pretpostavka i primjereni joj oblik krivulje
omogucuju da se protumace promjene agregatnih Stanja, pr-
venstveno isparavanje vode, ali i »drugi kemijski efekti drugih
tjeleSaca«* Tako o silama medu Cesticama vode Boskovié
zakljuduje: »Ako se Cestice vode nalaze na udaljenosti AC, nju
obdrzavaju sve dok ih neka sila koja nadma$uje najvecu pri-
vla¢nu silu OP ne odmakne prema AQ. Zatim se same od sebe
znatno udaljavaju, pakad je totka R najvie udaljena od osi,
postiéi ée se najveée odbojne sile.”? Prethodno jo§ pripominje
kako se »voda veéom silom, primjerice djelovanjem ognja, pret-
vara u pare kojih se estice medusobno udaljavaju najvedom
silom«. Premda ne precizira odnos vede i najvece sile, Bosko-
vié tu prvi put povezuje djelovanje sild medu &esticama s pro-
mjenom agregatnog stanja kao kemijskom promjenom, te fu
vezu izraZava nultodkom Q krivulje sila. A to je zamisao koju
u skladu s razvojem vlastitih shvaéanja o djelovanju sila vise
puta reinterpretira, pa je ugraduje i u svoju sintezu Theoria®

Zatim, pomodéu luka CPQRT iste krivulje Boskovié tumadi
jos neke pojave, kao 3to su: rastezanje i stezanje elasticnih i
mekih tijela, te produfavanje i kidanje niti.¥ Svaka od tih po-
java pridonosi na odredeni nadin da se karakterizira luk kri-
vulje, bilo da je rije¢ o njegovu obliku, nultotkama, ordinata-
ma ili razmacima na osi apscisa. '

Promatrajuéi promjene, koje zbog rastezanja ili stlativanja
dozZivljava elastiéno tijelo, Boskovié¢ uotuje da raspon udalje-
nosti medu &esticama, duZ kojeg karakter sile ostaje nepro-
mijenjen, mora biti znatan, odnosno kako on kaZe »vedi« (ma-
ior). Konkretno, ako se stla&ivanjem elasti¢nog tijela udalje-
nost Cestica smanjuje od AT prema AQ, tada duZ razmaka QT
neprestano djeluje odbojna sila koja nastoji da se Cestice vrate
na udaljenost koja je prethodila stladivanju. Upravo zbog to-
ga §to su razmaci CQ, QT znatni, pa time omoguéuju da sile
duZ njih djeluju na opisani naéin, opravdano je govoriti o elas-
ti¢nom tijelu.

Protivno, ako su razmaci CQ, QT vrlo mali (modicissima in-
tervala), valja govoriti o mekom tijelu. Stladivanjem takvog

“ »..., ac exemplo transitus a positivis ad negativa, qui habetur in
algebraicis formulis, illustravit«, u TPhN, n. 2.

“ Vidi biljesku 38.

2 VYV, n. 54, p. 41.

“ TPhN, n. 431. Cfr. S. PAUSEK-BAZDAR, Kemijski aspekti Bo3ko-
videve teorije, u: Rasprave i grada za povijest znanosti 4, Zagreb, 1983,
pp. 52—53.

4 VV, n. 55.
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tijela udaljenost se medu Cesticama odmah (statim) smanjuje
od AT do ispod AQ, a kako se time promijeni karakter sile od
odbojne koja se protivi stlaCivanju u privlaénu koja se stla-
&ivanju ne protivi, viSe nema poticaja da se tijelo vrati u sta-
nje koje je prethodilo stladivanju. Prema tome, veli¢ina uda-
ljenosti CQ, QT izmedu nultoaka krivulje (Sl. 4) odlu¢na je
za razlikovanje elastidnih i mekih tijela.

Prilikom produZavanja niti udaljenost Cestica povedava se
od AC prema AO, a pritom medu &esticama djeluju privlacne
sile koje se protive uzroku rastezanja. Ako je uzrok rastezanja
sila koja nadma3uje najveéu privlatnu silu intenziteta OP,
udaljenost <estica i dalje se, i to naglo, povedava sve do AQ,
na kojoj udaljenost medu Zesticama niti vige ne djeluje pri-
vlaéna sila a jo¥ nije polela djelovati odbojna sila. U tom
momentu dolazi do kidanja niti, a nultotka Q krivulje obilje-
Zuje taj proces sa stajalifta djelovanja sild medu Cesticama
tvari. U protivhom sluéaju, ako destice ostaju rasporedene na
udaljenostima AC, udaljenostima AC, valja govoriti o adheziji
&vrstih tijela (solidorum corporum adhaesio).® Time u raspra-
vi De viribus vivis zavrSava postupak karakterizacije luka
CPQRT krivulje sil4, koji je umetnut izmedu lukova Boskovi-
éeve odbojne sile i Newtonove gravitacije. Bo3koviceva nepre-
kinuta krivulja sild moZe, dakle, obrazloZiti krug fizickih fe-
nomena koje je Newton tumacdio djelatnim principima gravi-
‘tacije, fermentacije i kohezije tijela u posljednjem pitanju
Opticks*

Sastavljanje estica

U tumadenju tih fizi¢kih fenomena Bogkovi¢ presutno pret-
postavlja da se <Cestice elastitnog tijela, mekog tijela ili miti
podvrgavaju djelovanju iste vanjske, deformacijske sile, a dje-
lovanje sila medu &esticama odvija se na istom pravcu. Sto
se, medutim, dogada ako su &estice prepustene same sebi? Na
koji natin opstaje nakupina homogenih Cestica tvari, a da dje-
lovanje uzajamnih sila medu njima nije vezano ni uz koji pri-
vilegirani smjer? Da li je pomocu ovog oblika krivulje moguce
odredenije govoriti o sastavljanju veéih Cestica iz manjih (com-
positio particularum majorum ex minoribus)?” Boskovi¢ od-
govara formulirajué¢i princip superpozicije: »Ondje gdje se

% VV, n. 57, p. 42; n. 61, p. 45.
“ I. NEWTON, Opticks, Query 31, op. c., pp. 242261,
7 VV, n. 59.
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dvije [sile] sastavljaju na ma kojoj udaljenosti duZ ma ko-
jeg smjera, uzajamna sila dade se izraziti sumom ondinati,
koja se odnosi na bilo koju od estica na tim udaljenostima
i smjerovima.«*

U skladu s principom superpozicije mnoge manje Cestice
mogu izgraditi vedu Sesticu, koju, dakako, potpuno odreduje
prostorni raspored mamjih estica. Odatle Boskovi¢ povlaci
dalekosezne zaklju¢ke o sastavljanju Cestica® Ako su manje
Cestice postavljene u ili oko meda (terminus) u kojima se vrsi
prijelaz od odbojne u privlatnu silu i obratno ili, §to je isto-
znaCno, u granicama privlaCenja ili odbijanja (limes attrac-
tionis ac repulsionis), one veoma &vrsto (validissimé) tvore
jednu vedu d&esticu, a na vedim udaljenostima djeluju jedin-
stveno (unitim), §to znaci da je na razini veéih &estica pod od-
redenim uvjetima dopudteno upotrebljavati fizicke idealizaci-
je. Ako se manje &estice ravnaju po razli¢itim zakonima sila,
po principu superpozicije dade se ustanoviti zakon po kojem
se ravna veca Cestica, a mogude je da taj zakon sili bude bitno
drukdiji od zakona za pojedine manje Cestice. Mogude je isto
tako da se postupak gradenja &estica od manjih prema vedima
odvija stupnjevito (gradatim) te da se, ovisno o razini, prona-
lazi primjereni, nekad bitno drukd&iji (dissimilis) zakon silé, $to
zna¢i da svaka razina istraZivanja donosi svoje posebmnosti,
pa valja olekivati i razlike u pristupu takvom zakonu sila.

Boskovicevi zakljudci posve su nacelne naravi, ali ujedno su
solidan temelj za Boskovideva istraZivanja pojedinih fizitkih
fenomena u novim raspravama. Medutim, njihovo znacenje
g. 1745, valja procijeniti u sklopu Boskovidéeva nastojanja da u
raspravi De viribus vivis pode jo§ jedan korak dalje u razvi-
janju svojih ideja o strukturi tvari. Ti zakljucei sluZe Bosko-
vicu kao polaziste da u novoj perspektivi postavi stara pita-
nja o sastavljanju &estica: Kakvog je karaktera postupak ko-
jim se od manjih sastavljaju vece Cestice? Ima 1i taj postupak
pocetak ili kraj? Kakva je narav tako sastavljene proteZne tva-
ri? Pitanja ove vrste BoSkovié¢ prepoznaje kao pitanje o #e-
prekinutosti i beskonaénosti u prirodi, pa se zato sastavljanje
Zestica iskazuje kao jo§ jedan pojavni oblik problema nepre-
kinutosti i beskonadnosti u Boskovicevu djelu®

% »Ubi autem binae [vires] combinatur in quavis distantia secundum
quamvis directionem, vim mutuam exprimi per summam ordinatarum,
quae partinet ad particulam utranqgue in iis distantiis, et directioni-
bus«, u VV, n. 59, p. 43.

® Oni u latinskom izvorniku glase: »Et poterunt majores particulae
componi ex minoribus ita, ut dissimillimas habeant virium leges, et
ex bis aliae majores gradatim pariter, ut libuerit, dissimiles«, u VV,
n. 59, p. 43. »Plures particulae minores, positae circa eos terminos,
coalescent validissimé in unam majorem particulam, ac in majoribus
distantiis unitim agent«, u VV, n, 59, p. 44,

® VYV, n. 61, pp. 45—46.
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Prema Bogkovi¢evu zaklju¢ku mogude je graditi Cestice ko-
rak po korak, od manjih vece, od tih vecih jo3 vece. Dosljed-
no misljeno, to zna&i nastaviti takav postupak u beskonacnost
ili, Boskovidevim rijeima, valja govoriti o tijelu »koje se me-
dusobno rasporedenim &esticama moZe povecavati u besko-
nacnost« U skladu s analogijom prirode (ex naturae analo-
gia), zbog pitagorijski nadahnutog usporednog promatranja
beskonano velikog i beskonatno malog, to znali zahtijevati
da se tijelo moZe 1 umanjivati u beskonaénost. Bodkovi¢, na-
protiv, otklanja takvu moguénost za fizitko tijelo.

Umanjivanjem fizi¢kog tijela u beskomadénost dospjelo bi se
do infinitezimalnih dijelova (infinitesimae partes) kao neodre-
deno malih dijelova u Leibnizovu smislu, kako te dijelove shva-
¢a i Bogkovié, dakle do takvog dijela tvari u slucaju kojeg
se mo¥e apstrahirati od njegove velitine kao odredene veliCi-
ne. A to zna&i da ista &estica tvari moZe s nekom neodredenos-
éu zauzeti sad vedi, sad manji prostor. No, odredenost u veli-
&ini (moles, magnitudo) tvari valja satuvati. Tu je BoSkovice-
vo glediite o umanjivanju fizitkog tijela u beskonalnost iz-
vedeno iz pojma infinitezimala.

Ako se umanjivanje fizi¢kog tijela promatra kao proces, ni
" tada se ono ne smije prihvatiti kao proces koji se odvija ultra
quoscunque limites, dakle kao graniéni proces po BoSkovice-
vu mnijenju. Kad bi se postiglo da &vrste estice dodu u do-
dir, $to inale prijete potencijalno beskonatne sile, proces
umanjivanja il stlalivanja ne bi bilo moguée nastaviti. Ta]
bi proces, dakle, imao granicu. Ako se, maprotiv, zamislja da
razmaci medu tockama mogu postati po volji mali, oni se
zbog karaktera procesa mogu dalje dijeliti u ma kojem da-
nom omjeru. U tom sludaju tijelo, koje se sastoji od takvih
totaka, moZe se stladivanjem svesti ma veli¢inu koja je po
volji manja od velidine koju je tijelo imalo prije procesa stla-
Civanja, $to pak dovodi u pitanje' samu opstojnost fizickog
tijela. Ostaje, dakle, zakljutiti kako totke tvore fizicko tijelo,
a razmaci medu tockama nisu neodredeno mali, ve¢ konacni.

Postoji jo§ jedan madin kako Boskovi¢ obrazlaZe tvrdnju da
se »tijela u krajnjem rastavljaju na neke totke, koje nemaju
dijelova, pa odatle niti imaju, niti sastavljaju neprekinutu
proteimost«.? ObrazloZenje se sad ti¢e pitanja je li protezno
tijelo koje grade realne fizitke tocke fizi¢ki kontinuum ili ono
to nije, a odgovor se zasniva na usporedbi matematickih g fi-
zi¢kih tocaka.

st . ..moles corporis, quae particulis a se invicem distractis potest
augeri in infinitum, ..«, u VV, n. é1, pp. 45—46.

2, .., ultimd resolvantur corpora in puncta quaedam, quac partes
non habeant, ac proinde continuam extensionem nec habeant, nec com-
ponants, u VV, n. 61, p. 45.
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Matematicke totke ne mogu sastaviti ni crtu, ni povrsinu,
ni tijelo. Za njih postoje samo dvije mogucnosti: ili se podu-
daraju, ili su medusobno udaljene za neku crtu. Protivnho ma-
tematic¢kim totkama koje se mogu podudarati, realne fizitke
totke, upravo zbog toga $to su opskrbljene znatnim odbojnim
silama na malim udaljenostima, ne mogu se pronicati jer bi
to zahtijevalo djelovanje boZanske beskonacne sile, dakle ak-
tualno beskonalne sile. Ostaje stoga da fizicke tocke, buduéi
da su to¢ke, a to znati nedjeljive i neproteZine, budu medu-
sobno udaljene za neki odredeni razmak. Pa kao S$to mate-
matitke tocke ne sastavljaju matemati¢ku neprekidninu, ni
fizicke ne sastavljaju fizicku neprekidninu. »Fizicki kontinu-
um se na ovaj nadin protjeruje iz prirode.«®

Raspravljajuéi o problemu sastavljanja i rastavljanja esti-
ca Boskovi¢ je istrazio da li se pojmovi infinitezimala, granic-
nog procesa i neprekidnine, sve redom pojmovi koje je tu-
madio i upotrebljavao u geometriji, mogu primijeniti na fizi¢-
ku stvarnost. Logidku struktunu Boskovideva dstraZivackog
postupka odlikuju tri odluéna koraka:

(1) temeljna hipoteza o djelovanju potencijalno beskonaénih
odbojnih sila na wio malim udaljenostima; '

(2) dokazivanje tvrdnji da pojmovi infinitezimala, grani¢nog
procesa i neprekidnine ne mogu posluZiti u rjeSavanju prob-
lema sastavijanja i rastavljanja &estica: pojam infinitezimala
nije prikladan da opise velitinu {estice; grani¢ni proces nije
postupak kojim bi se moglo opisati umanjivanje Cestice; po-
jam neprekidnine nije primjeren da opiSe protezno tijelo;

(3) zakljutak o medjeljivim totkama tvari (puncta quaedam,
quae partes non habeant), ujedno obdarenim silama {(puncta
physica, et realia, iis viribus praedita) i smje$tenim na polo-
Yaje granica privlafenja i-odbijanja (in limitibus attractionis,
ac repulsionis), kao izvorni ishod Boskoviceva istraZivanja
strukture tvari, trajan i karakteristi¢an za ukupno Bodkovice-
vo djelo® : :

Struktura svemira?

Razmatranjem o sastavljanju Cestica nije iscrpljen niz fizi¢-
kih pojava s pomoéu kojih Boskovié objasnjava tok krivulje
sila (Sl. 4), kao $to mi tok krivulje nije posvema obrazloZen s
pomodu fizi¢kih pojava. Jedini dio krivulje koji nije tako po-

% »Continuum physicum eo pacto summoveretur e natura«, u VV,
1, c.
* VV, nn. 57, 61.
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tanko obraden je privla¢ni luk KIH kao dio krivulje koji opi-
suje djelovanje Newtonove gravitacije, a primjeren je fizi¢-
kim pojavama koje se zbivaju kad se Cestice tvari nalaze ma
vrlo velikim udaljenostima.

Boskovi¢ ve¢ u opisu krivulje koja ujedinjuje jedino djelo-
vanje Newtonove privlacne i Boskovideve odbojne sile (SlI. 3)
primjecuje da »luk KIH od neke totke I ima za asimptotu

hiperbolu drugog reda«,® oblika — ;{1; No, Boskovidev tra-

gala¢ki duh ne zadovoljava se tom ¢&injenicom, jer Boskovig,
dok obrazlaze naredni oblik svoje krivulje (Sl. 4), ne moze
odoljeti iskuSenju da preispita oblik luka KIH, i to upravo u
svjetlu tumadenja strukture tvari. Pritom se jo$ jednom na-
dahnjuje usvojenim epistemoloskim polazistem, maime zahtje-
vom analogije i jednostavnosti prirode. Doseg i vrijednost Bos-
koviceve analogije odituje se u tome $to pitanja, koja je posta-
vio o strukturi mikrosvijeta, postavlja i o strukturi makro-
svijeta.

‘BoSkovi¢ se pita da }i je model vece &estice, odnosno model
tijela kojega se veli¢ina medusobno rasporednim &esticama
povecava u beskonatnost, primjenjiv na &itav svemir i prik-
adan za tumadenje pojedinih astronomskih pojava. Evo tih
Boskovidevih pitanja:*

A 3to ako se i stajalice (Fixae) na isti ma&in kao i Gestice
tvari nalaze na granicama privlagenja i odbijanja? Zar se nisu
one nanizale naizmjenice, priblizno na istoj udaljenosti? Nije
li cijeli svijet (Mundus totus) tako sastavljen kao da je jedna
od tih vedih &estica? Zar nije upravo to uzrok da su stajasice
tako beskrajno udaljene od nas i naizmjenice postavijene? Zar
se tim zakonom sila ne bi moglo objasniti gibanje kometa?

Boskovi¢ postavlja niz pitanja, ali ne nudi odgovore. Odve¢
je astronomskih pojava protumadeno ba$ djelovanjem New-
tonove gravitacije geometrijskom ili analitikom metodom, a
Bodkovié¢ u tom trenutku raspolae tek oblikovanim kvalita-
tivnim tokom krivulje sild. Dapade, on se ustruava nadopu-
niti iki promijeniti kvalitativan tok krivulje u skladu s pos-
tavijenim pitanjima i nasludivanim odgovorima. Izmijenjeni
tok krivulje oskudan je instrumentarij za nov pokusaj rein-
terpretacije astronomskog znanja sredinom 18. stoljeéa. A i
ishod takve reinterpretacije je neizvjestan.

* »et ab aliquo puncto I habeat pro asymptoto hyperbolam secundi
ordinis, .. «, u VV, n. 50, p. 39.
*VV, n 59, p. 44,
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Struktura tvari:
neproteine tocke na granicama
kohezije i nekohezije

S astronomskim pojavama Boskovi¢ zakljuduje istraZivanje
krivulje sild s pomocu fenomena. IstraZivanjem nisu obuhva-
Seni svi fizicki fenomeni. Tako, primjerice, nisu izravno tu-
madeni opticki i magnetski fenomeni. Otigledno, Boskovi¢ u
raspravi De viribus vivis provodi generalizirajucu indukciju,
~ pa zato zakljutak cjelokupnog BoSkoviceva istrazivanja kri-
vulje sila posjeduje oblik klasi¢nog induktivnog zakljucka:
»Sve vrste sila ovim se krivuljama svode na jedinstveni i u
sebi uvijek stalni nadin djelovanja.«” Taj zakljucak radikalizi-
+a Newtonov ideal u istra¥ivanju prirode: »ali izvesti iz feno-
mien4 dva ili tri opéa principa gibanja i zatim protumaciti nam
kako iz ovih o&glednih principa slijede svojstva i djelovanja
svih tjelesnih stvari bio bi vrlo veliki korak u filozofiji makar
jo% ne bili otkriveni uzroci ovih principas 3

Time, prema vlastitu iskazu s pocetka Dissertationis de lu-
mine pars secunda (= De lumine 2), Boskovi¢ samo zasniva
‘svoju teoriju sila koje postoje u prirodi (nostra quaedam the-
oria virium in Natura existentium).® Ta teorija {vrsto je pove-
sana s osnovama mehanike, pa Boskovi¢ ujedno objelodanju-
je svoju namjeru da $to prije opSirnije (fusius), u opSirnijem
djelu (longiore opere), izlozi svezu teorije i osnova mehanike
u njezinoj dvostranoj usmjerenosti: jednom osnove mehanike
generiraju teoriju sila, a drugi put se one izvode iz te teorije.”
Neposredno nadahnude za takav postupak pruZa opet isti New-
tonov ideal koji tako postaje klju¢ za razumijevanje osnovne
Boskovideve zamisli u filozofiji prirode. :

S »Ompia virium genera per hasce curvas ad unicum, et sibi semper
constantem agendi modum reducunture, u VvV, n. 61.

% 1. NEWTON, Opticks III. Query 31. Principles of Motion, op. c.,
p. 261. Z. Markovié je dosljedno upucivao na ovo izvorite Bodkovideve
teorije sila u radovima: Z. MARKOVIC, O dvjestagodisnjici Philoso-
phiae naturalis Theoria, u: Predavanja u Jugoslavenskoj akademiji 19,
Zagreb 1959, pp. 12—15; 1D, Boscovich's Theoria, u L. L. WHYTE (ed.),
Roger Joseph Boscovich S. I, F. R. S, 1711—1787. Studies of his life
and work on the 250th anniversary of his birth, London 1961, pp.
130—133; ID., Rude Bo$kovié I, pp. 411—412. S pravom, jer je BoSkovié
izri¢ito oditovao svoje nadahnudée navodei upravo ovu Newtonovu
tvrdnju iz latinskog izdanja Opticks dva puta: Dissertationis de lumine
pars secunda, Romae 1748, n. 58, pp. 24—25; TPhN. Ad lectorem ex edi-
tione viennensi, pp. XV—XVL

% To je prva najava sistematskog izlaganja Theoria philosophiae na-
turalis u Boskovidevim objelodanjenim raspravama, i to na dva mjesta:
Dissertationis de lumine pars secunda (= 12), n. 2; n. 54, p. 23,
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Kao u raspravi De lumine 2 Zeli istraZiti mehanicke uzroke
svojstava svjetlosti (refrakcije, refleksije, difrakcije), Boskovié
odlu¢uje jednim jedinstvenim pogledom shvatiti temelje svo-
je teorije sila: promatrajudi je kao hipotezu i izvodedi je »ko-
liko je u fizitko-matemati¢koj stvari moguce, pozitivno i uz~
raviio iz najjednostavnijih i najsire prihvadenih principa«.?
Bogkoviceva je osnovna postavka da su tocke tvari obdarene
silama, a te sile mogu se odrediti na dva nacina:

(1) priblizavanjem il udaljavanjem tocaka tvari ovisno o raz-
liditim udaljenostima na kojima se one nalaze (ad acceden-
dum ad se invicem, vel recedendum a se invicem pro d:versa
distantia eorundem)

(2) nastankom brzine u toékama tvari u smjeru koji te rtoéke
spaja ili protivhom smjeru (ad producendam in iis velocita-
 tem secundum directionem, quae ipsa conjungit, vel secun-
dum oppositam).s
Bodkovideva postavka tu je drukéija negoli u prethodno;
raspravi. Naime, u raspravi De viribus vivis Boskovi¢ je prvo
razmatrao pmblem nastanka brzme kao problem mjerenja si-
14 u prirodi, a zatim tumacio djelovanje sild i strukturu tvari,
i to proukom izabranih le'I‘éklj'l fenomena u skladu s princi-
pom neprekinutosti, a da pritom ta dva pristupa nije dovodio
u vezu. Naprotiv, u raspravi De lumine 2 on ih promatra rav-
nopravno i prepoznaje ih upravo kao dva razlicita, ali jed-
nakovrijedna natina kojima se o¢ituje djelovanje sile: ili PO-
makom todke, ili smjerom proizvedene brzine. .

Medutim, Bogkovi¢ pod zakonom sili (lex vmum) i dalje
pomislja ovisnost sile o medusobnoj udaljenosti estica tvari,
te ga prikazuje regularnom krivuljom u pravokutnom koor-
~ dinatnom sustavu, gdje apscise prikazuju medusobnu udalje-

nost dviju toéaka, a ordinate sile koje djeluju izmedu tih dvi-
ju toéaka (SL 5). Oblik te krivulje razlikuje se od onog kojim
.je Boskovi¢ dovr$io obrazlaganje zakona sild u De viribus vi-
vis (Sl. 4), te predstavlja oblik kojim zavrSava proces geneze
Boskoviéeve krivulje sild. Tekst rasprave De viribus vivis veé
sadrzi Boskovicevu pmm1edbu koja_neposredno upucuje ma
oblik krivulje kakav se prvi put javlja u raspravi De lumine
2. Ta pnmjedba glasi: ako zbog tumalenja izabranih fizitkih
fenomena, koji opisuju d]elova.nje deformacijske sile ili struk-
turu tvari, knivulja sijeée os u dvije tocke, onda je ona mora
sjedi i u koliko god to¢aka.® Tu se, da\lklle implicira sadrZaj

@ QOcitovanje namjere da prikaZe glavna poglavlja svoje teorije sila:
»tanquam hypothesim quandame, »quantum in re Physico-Mathematica
licet, positive et directe ex simplicissimis, et jam communissimé admis-
sis principiis deducantur«, u L2, n. 3; prikaz teorije u L2, nn. 4-25,
pp. 2—12.

“ 1.2, n 4.

“ Vidj biljesku 38. i odnosni tekst,
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Sl. 5 Razlikovanje granica kohezije i nekohezije
De lumine 2, 1748, fig. 1

matematidkog pojma gustog skupa, a da nema izri¢itog objas-
njenja, kao ni potvrde u crteZu. '

No, kad Bogkovi¢ u raspravi De lumine 2 crta krivulju sila
s vige od dvije nultodke, tj. s nultotkama D, F, H, K, M, u izvor-
nim oznakama, on odmah odreduje &etiri glavne znacajke nje-
zina toka:®

(1) Krivulja u todki A ima vertikalnu asimptotu kojoj se gra-
ni¢nim procesom (ultra quoscunque limites) pribliZzavaju dvi-
je posve sli¢ne i jednake grane koje prikazuju odbojne sile.
Podrugje omedeno s osi apscisa, asimptotom i asimptotskim
lukom mora biti beskonacno.

(2) Te asimptotske grame presijecaju os apscisa i nastavljaju
“je vijugajuéi (sinuando) presijecati, udaljavajuci se od verti-
kalne asimptote tako da po jednoj apscisi odgovara samo po
jedna ordinata.

(3) Sjecista krivulje s osi apscisa moraju biti mnogobrojna,
a Tukovi odredeni tim tockama moraju imati mnoge, medusob-
no posve razligite polozaje. Ovo ukljutuje da lukovi presije-
caju os pod posve razli¢itim kutovima i udaljavaju se na pos-
ve razlitite udaljenosti od osi koju pak mogu negdje dirati
ma kojom vrstom dodira.

(4) Promjene u toku krivulje sila brojem i karakterom ovise
o udaljenosti medu &esticama. Na neznatnim udaljenostima tih
promjeni mora biti mnogo vie i veli¢inom znatnijih. Na uda-
lienostima koje odgovaraju medusobnim udaljenostima pla-

® 12, n. 6, pp. 2—3.
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netd krivulja poprima oblik veoma blizak hiperboli drugog
reda — 3;15:"’ a na najvecim udaljenostima, kao $to su medusob-

na udaljenost zvijezda stajadica ili njihova udaljenost od nas,
krivulja moZe, premda to nije uontano, ponovno sjeci os u
koliko god tocaka. Moguéu promjenu toka u tom smislu pri-
kazuje Sl. 6.

S ovim svojstvima, svjestan je BoSkovi¢, krivulja ostaje jos
uvijek neodredena, StoviSe, »cijela narav i sposobnost ove kri-
vulje ne moZe se posve odrediti ako se ne proudi sveopéa na-
rav svih tjelesa«® K tome, sva opéa mehanitka svojstva tje-
lesa, kao i mnoga medu posebnim svojstvima, ovise posve i
samo o0 ovom obliku krivulje sila® Tu je opet na djelu plodo-
tvorno proZzimanje osnova mehanike i Boskoviéeve teorije si-
1a. Dok u raspravi De viribus vivis Boskovi¢ tumadenjem iza-
branih fizickih fenomena pronalezi temeljni oblik svoje kri-
vulje sila, dotle u raspravi De lumine 2 Bogkovidev postupak
ima suprotni smjer: obrazlaganjem toka dame knivulje sila
prema utemeljenju mehantke. Indukcija ustupa mjesto deduk-
ciji. SaZzeto éu prikazati bitne novosti u BoZkovidevu tumade-
nju opéih mehani¢kih svojstava s pomoéu krivulje sila.

. Izmedu svih pitanja koja se odnose na osnove mehanike za
Bodkovica se kao prvo i temeljno postavlja pitanje o obliku
i nepromjenjivosti prvih elemenata tvari (forma et immutabi-
litas primorum materiae elementorum)® A to pitanje valja
doista razumjeti kao pitanje o strukturi tvari jer nije vise ri-
je¢ o tjeleScima (corpusculae) ili o Cesticama (particulae), me-
g0 prvi put o prvim elementima tvari. Bodkovi¢ tvrdi: »prvi
elementi tvari su nedjeljive i neprotezne todke«,"” a dokaz pro-
vodi a contrario.

Neka se pretpostavi da je neka, ma kako neznatna &estica
tvani savrSeno ¢vrsta i sasvim neprekinuta. Ako je ona nepre-
kinuta, to znadi da ima dijelove koji se dodiruju (partes con-
tiguae). A ako se sad postojanje takvih dijelova shvati u obli-
ku koji omogucuje obrazloZenje s pomocu krivulje sila, to jest
shvati kao da se medusobna udatjenost dijelova smanjuje u
beskonatnost, onda na temelju krivulje sila slijedi da se iz-
medu tih dijelova javlja odbojna sila koja raste u beskona&nost
i djeluje da se dodirnuti dijelovi medusobno udaljuju. Posavi

® »Hujus curvae tota natura, atque indoles satis determinari non
potest, nisi perspecta universa omnium corporum natura«, u L2, n. 6,
P 2.

® »Hac curvae forma dicimus explicari optimé omnes generales
mechanicas corporum proprietates, et plurimas e particularibus, quin
Immo censemus omnes prorsus hinc tantum pendere«, u L2, n. 7.

“ 12,1 c.

“ »Nam in primis oportet prima materiae elementa esse puncta in-
divisibilia, et inextensa«, u L2, n. 8.
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Sl. 6 Djelovanje sile na najvedim udaljenostima u podrudju zvijezda
stajacica

Rekonstrukcija prema De lumine 2, 1748, n, 6 i De viribus vivis,
1745, n. 59

od hipoteze dodirnutih dijelova ex ipsa hypothesi partium con-
tiguarum) u nekoj neznatnoj Cestici tvari Boskovi¢ stiZze do za-
kKjucka kojim se pobija da ta Cestica tvori dodirninu. Stoga
ona, u skladu s Aristotelovim naukom o odnosima slijednine,
dodirnine i neprekidnine,® ne moZe tvoriti ni neprekidninu. Jos
viSe to vrijedi za prvi element tvari, Ostaje zakljuciti da je prvi
element tvani nedjeljiva i neproteZna totka koja stoji izdvoje-
no. Sva {ri svojstva koja Boskovi¢ pridjeljuje tocki tvari znade
samo jedno: tvar nije neprekinuta, tvar je diskretna.
Ucinkovitost Boskovideva deduktivnog postupka ofituje se
osobito u tumadenju jo§ jednog iz »stalnog i trajnog reda fe-
nomena«: kohezije dijelova (cohaesio partium).® To tumade-
nje zavreduje prosudbu, prvo zbog toga $to pokazuje kako
Bogkovi¢ odstupa od Newtonovih shvaéanja i s pomocu kri-
vulje sild s lakodom dolazi do vlastitog izvornog rjeSenja, a
zatim i zbog toga jer sadrZi bitnu novost u odnosu prema iz-

“ »A oligledno je da je pritom najprvotnija slijednina, jer dodirnina
nuZno mora biti dodirnina. ... A je li $togod neprekidnina, mora nuzno
biti dodirnina; obratno, ako je $to dodirnina, time jo$ nije neprekid-
nina«, u: ARISTOTEL, Fizika V, 3, 227 a 17—27. Usporedi prijevode:
ARISTOTELES, Physikvorlesung, u: Aristoteles Werke 11, hrsg. Hellmut
Flashar, Darmstadt 1983, p. 136, 603—604; O. BECKER, Grundlagen der
Mathematik in geschichtlicher Entwicklung, Freiburg 1964%, p. 71; za-
tim i moje tumacenje odnosnog teksta: I. MARTINOVIC, Problem ne-
prekinutosti i beskonadnosti kod Rudera BoSkovica, magistarski rad,
Zagreb 1984, pp. 18—21.

® L2, nn. 20—24, pp. 9—12.
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laganju u raspravi De viribus vivis: konkretizaciju nultocaka
krivulje sila uvodenjem granica kohezije i nekohezije kao dvi-
ju razli¢itih vrsta granica.

Newton obja$njava koheziju dijelova s pomocu maksimaine
privlatne sile u samom dodiru tih dijelova. Takvo rjeSenje za
Bogkovic¢a je neprihvatljivo zbog njegova osnovnog zahtjeva:
djelovanja odbojnih sila na vrlo malim udaljepostima. Ostaje
mu razmatrati nultocke krivulje koje je veé jednom, u ras-
pravi De viribus vivis, upotrijebio za tumadenje adhezije i iz-
eradnje vedih Cestica i tada ih nazivao granicama priviace-
nja i odbijanja. Sada ide korak dalje jer ispituje $to se doga-
da s &esticama ako se one nalaze u nultodkama krivulje, i to
posebno u onima u kojima se uz povecanje udaljenosti vrsi
prijelaz od odbojne u privladnu silu, a posebno 1 onima gdje
prijelaz ima protivni karakter.

Neka jedna toka tvani leZi u tolki A, a druga u jednoj od
tocaka u kojima se s povecanjem udaljenosti zbiva prijelaz
od odbojne na privia¢nu silu, primjerice u to&ki D (Sl. 5). Sve
dok ne djeluju meke druge sile te totke tvari miruju. Ali ako
se zbog djelovanja sile smanji udaljenost izmedu tih Cestica,
javija se odmah odbojna sila koja nastoji vratiti &esticu u po-
lozaj D, a ako se zbog djelovanja druge vanjske sile ta udalje-
nost poveda, javlja se privla¢na sila koja nastoji vratiti Ces-
ticu na prvobitnu udaljenost. U oba slu¢aja javlja se sila koja
se protivi promjeni poloZaja Cestice. Stoga je opravdano takvu
nultodku krivulje sila mazvati granicom kohezije.

Sto se, medutim, dogada ako se druga od tocaka tvari nala-
zi na poloZajima u kojima se privlana sila pretvara u odboj-
nu kad se udaljenost povecava, primjerice u poloZaju F? Ako
se todke, ma kako neznatno to bilo, medusobno pribliZe, jav-
lja se privla¢na sila koja #h nastoji jo$ viSe pribliZiti, a ako
se, naprotiv, udalje, javlja se odbojna sila koja ih nastoji jo$
viSe udaljiti. Dakle, u oba slutaja Cestica se zbog djelovanja
neke vanjske sile udaljava od pocetnog poloZaja, pa je oprav-
dano takvu nulto¢ku krivulje zvati granicom nekohezije. Uz
ovakvo dvojako prepoznavanje nultotaka krivulje sild nepo-
sredno slijede svi fenomeni koji prate koheziju dijelova, od-
nosno raskinude fizitkog tijela, $to prvenstveno ovisi o tome
nalaze li se todke tvari na udaljenostima koje odgovaraju raz-
macima ‘granici kohezije ili nekohezije.

U raspravi De lumine 2 Boskovi¢ i dalje nastavlja tumaditi
fizicke fenomene pomocéu principa neprekinutosti i mjegova
matematicko-fizickog oli¢enja u krivulji sila, ali s razlikova-
njem granica kohezije i nekohezije on dovrsava ispitivanje to-
ka krivulje sila, koje je u De viribus vivis izveo induktivnim
putem, a u De lumine 2 proveo deduktivnim putem. Tumacedi
tizicke fenomene u De lumine 2 Boskovi¢ nastupa drukd&ije ne-
go u raspravi De viribus vivis kad je tek zapocinjao razvijati
- svoje teorijske zamisli. On samosvjesno i izriito usporeduje
svoju teoriju sild s Newtonovom. Ponajprije, uvjeren je kako



Temeljna dedukcija BoSkoviceve filozofije prirode 81

S1. 7 Konalni oblik Boskoviéeve krivulje sila
De lege virium in natura existentium, 1755, fig. 9

iz kombinacije njegovih totaka tvari mnogo jasnije nego u
tumadenjima atomista i Newtona slijedi »stalni i trajni red
fenomena i tkanje tjelesa« (constans, et permanens ordo pha-
- enomenorum, et textura corporum).® K tome, on izrifito raz-
glaba Newtonov ideal o malom broju principa s pomoéu ko-
jih bi se protumadili svi prirodni fenomeni. Newton je izabrao
tri principa: gravitaciju, uznok fermentacije i uzrok kohezije
dijelova, da bi protumadio gibanje Jdestica i razne prirodne
fenomene. A Boskovi¢ tvrdi da i ta tri principa proizlaze iz
jednog jedinoga."! Newtonov desiderandum u istraZivanju pri-
rode prometnuo se kod BoSkoviéa u jedinstveni princip (uni-
cum principium): neprekinuta krivulja sila i odatle d ana
tockasta struktura tvari. :

Opis krivulje u De lumine 2 (Sl. 5) valja smatrati kona&nim.
Mada je Boskovi¢ u raspravama De viribus vivis i De lumine 2
predlagao njezinu korekciju na najveéim udaljenostima, na
udaljenostima izmedu zvijezda staja€ica (Sl. 6), identiCan ob-
lik krivulje pojavljuje se u narednim Bodkovidevim radovima,
a medu njima najprije u raspravi De lege virium in natura
existentium (Sl. 7). Ti Boskovicdevi spisi kao novost sadrZe ele-
mente matematiCke analize krivulje i poku$aje njezina anali-
titkog prikaza, te primjene krivulje na brojne mehanicke i fi-

»12,n9p.4

" »,...,tum illa ipsa tria principia Graivtatis, Cohaesionis, Fermen-
tationis ab unico tantum principio profluunt...«, u L2, n. 58, p. 24;
zaokruZeno Boskovidevo suleljavanje s Newtonovim gledistima u Query
3! sadrzano je u L2, nn. 56—58, pp. 23—25. Cfr. Z. MARKOVIC: Rude
Bo3kovi¢ I, pp. 412—413.
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zitke probleme.” No, uza sva obogadenja, trajnima ostaju ovi
temeljni Boskovidevi stavovi:

Sila koja djeluje medu fizickim objektima, bilo da je rije¢
0 toCkama i Cesticama tvari, fizickim tijelima, planetama i
zvijezdama stajaCicama, iskljudivo ovisi o udaljenosti izmedu
tih objekata, a razmak izmedu njih uvijek postoji. Ovisnost
sile o udaljenosti izraZava se meprekinutom krivuljom (curva
continua), za koju Bokovié naje$ée upotrebljava naziv za-
kon sild (lex virium), dok BoSkoviéevi suvremenici usvajaju
naziv BoSkoviceve krivulje (curva Boscovichiana)® Tumace-
nja strukture, nepronidnosti i proteZnosti tvari, prvotna medu
tumacenjima, mnogih drugih fizi¢kih fenomena, predstavljaju
indirektan odgovor na pitanje kako je u fizitko-matemati¢koi
stvani moguce iz opéih principa izvesti teoriju sila: samo tako
$to se dosljedno istrafuju i valjano primjenjuju princip ne-
prekinutosti i beskona¢ni postupci u geometriji i prirodi.

Nadahnuéa i izvorne vrijednosti
Boskoviéeve dedukcije

Iz istraZivanja Bo$kovidevih rasprava De viribus vivis i Dis-
sertationis de lumine pars secunda, dakle iz istraXivanja Bos-
koviceva misaonog vidokruga u razdoblju 1745.—1748., slijedi
da temeljna dedukcija Boskovideve filozofije prirode sadrzi
pet koraka: :

7 Tekstualni opis bez ulaZenja u detaljne analize u De continuitatis
lege, Romae 1754, n. 159; Zest matemati¢kih uvjeta koji odreduju kri-
vulju sila u De lege virium in natura existentium, Romae 1755., n. 76;
kronologija pojavljivanja krivulje u De materiae divisibilitate et prin-
cipiis corporum, u Memorie sopra la Fisica e Istoria Naturale IV, Luc-
ca 1757, n. 20, p. 167; sustavno izlaganje krivulje u TPhN, nn, 17—
—130; analiti¢ki prikaz krivulje u Solutio analytica Problematis deter-
minantis naturam legis virium. Supplementum III1., u TPhN, pp. 2T7—
—288; tumacenje zakona sild u biljeSkama uz stihove Philosophiae re-
centioris a Benedicto Stay, tomus IIL., Romae 1792., vv. 1719—2064, Pp.
438—468.

® »... curva, che dal nome del Chiarissimo Autore detta viene Bos-
covichiana..., u: A. ROTA: Ragionamento su la teoria fisicomatema-
tica del P. Ruggiero Giuseppe Boscovich, Roma 1763., n. 17, p. 16;
.Quesiti apparteneneti alla curva Boscovichiana, o. c., pp. 54—55; »...
curvae, quae ab auctoris sui nomine Boscovichiana dici debet, natu-
ra..., u: Philosophiae recentioris a Benedicto Stay, tomus III. Argu-
mentum libri decimi, p. XIII sMethodo in superiore adnotatione expo-
sita ego itidem exprimo meam virium legem per curvam, quam plures
jam a meo nomine Boscovichianam appellant...c, 0, c., p. 438.
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(1) analogija i jednostavnost prirode (analogia et simplicitas
naturae),

(2) princip neprekinutosti (principium continuitatis = lex con-
tinuitatis),

(3) neprekinuta krivulja sila (lex virium = curva virium Bos-
covichiana),

(4) model izgradnje veéih Cestica od manjih (compositio parti-
cularum majorum ex minoribus),

(5) struktura tvari koju izraZavaju nedjeljive i neproteine toé-
ke, medusobno odijeljene nekim razmakom (puncta indivisi-
bilia, et inextensa a se invicem per aliquod -intervallum dis-
juncta).® ‘

Po tome kako sam ih uspio uobli¢iti i protumaditi iz nesis-
temati¢nih tekstova ovih dviju ranih Bodkovidevih rasprava,
od kojih je prva prema jednom kasnijem svjedolanstvu sa-
mog pisca »izredena istim redom kojim mu je prvi put pala
na ume,” &ini se da su ovih pet koraka BoSkovideve temeljne
dedukcije izvedeni jedan iz drugoga logi¢kom nuZnodéu. Sam
Bogkovié¢ upucuje na to da njegovu dedukciju valja razumije-
vati kao meizbjeZan i jedini moguéi put zakljudivanja kad svo-
je zakljudivanje ili umovanje oznatuje kao »izravno«, »isprav-
no«, »valjano«.® Je li bas tako? U tijeku svog zakljudivanja
Boskovi¢ se viSe puta morao odlu¢iti kamo ée krenuti. To
odlu¢ivanje bilo je prostor za pustolovinu duha, pa ako je
Boskovié u neCemu bio dosljedan, bio je u tome da je u sklo-
pu svoje temeljne dedukcije znao izbjedi ili svladati opce
shvacanje bilo koje provenijencije ba¥ onda kad bi ono pre-
prije¢ilo put daljoj dedukciji. Tako je bilo na sdmom pocetku
~ dedukcije prilikom izvodenja principa neprekinutosti iz za-

htjeva analogije i jednostavnosti prirode. U &inu protjerivanja
sraza, dodira, prekida i skoka iz prirode bilo je prisutno to
korjenito odstupanje od opéeg shvadanja kartezijanaca. Da-
kako, i kona¢ni rezultat te dedukcije bio je protiv opdeg shva-
Canja atomista i mewtonovaca: izgraditi proteZnost iz nepro-
teznih tocaka, ukinuti kuglice, grudice, ma kakve materijalne
predodZbe osnovnih elemenata tvari. Zato je Bogkovié oduse-

* L2, n. 8.

® »Pleraque ex iis, quae dicturus sum, duobus ab hinc annis partim
exposui, partim innui in dissertatione de Viribus Vivis edita primum
hic Romae anno 1745. ..., minus digesta illa quidem, et eodem ordine,
quo primum in mentem venerant ennunciatas, u: R. BOSKOVIG, De
materiae divisibilitate et principiis corporum, u Memorie sopra la fi-
sica e istoria naturale IV, Lucca 1757. (conscripta jam ab anno 1748.),
n. 2.

™ »recta ratiocinatione«, u: VV, n. 47, »directa igitur ratiocinatione«
u VV, n. 49, »legitima ratiocinatione« u TPhN, p. XVI.
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vio Nietzschea. Upravo na temelju tog zavr$nog koraka svoje
dedukcije Boskovié je za Nietzschea bio »zajedno s Poljakom
Kopernikom dosad najveéi i najpobjedonosniji protivaik pri-
&inac, a Boskovidev otklon vjere u tvar, u atome zemne ostatke
ili grudice Nietzsche je doZivljavao kao »najvedi trijumf nad
osjetilima dosad postignut na zemlji«.” Iz istog izvora potjece
i Nietzscheov iskaz kako je jedna od odrednica njegova filo-
zofskog razvoja i to »da me vjeruje u 'materiju’ i BoSkovi¢a
smatra jednom od velikih prekretnica, poput Kopernika«.™

Boskovi¢ se, dakle, u svojoj filozofiji prirode izborio za
izvorne rezultate. U usporedbi s Newtonovim i Leibnizovim
sustavom, koju je Boskovié izradio na poletku svoje Theoria,”
te rezultate on je jasno formulirao. Protivnho Leibnizovim gle-
distima, on je zastupao prekinutu ili diskretnu proteZnost tva-
ri, kao i homogenost u osnovnim elementima tvari koji raspo-
redom i ikombinacijom dobivaju svu razliCitost u masama.
Bogkovicev jedinstveni zakon sila (unica lex virium) i njegovi
matematicki izrazi: jedinstvena nesastavljena algebarska for-
mwla (unica non composita algebraica formula) i jedinstvena
neprekinuta geometrijska krivulja (unica continua geometrica
curva) zaokret su u odnosu prema tri Newtonova principa: gra-
‘vitacija, kohezija i fermentacija. Postojanje potencij bes-
konaéne odbojne sile na beskonatno malim udaljenostima pro-
tivi se izri¢ito Newtonovu midljenju da ba¥ u tom sludaju
djeluje maksimalna privlatna sila. Dosljedno, prema Newto-
nu takvom se privlaénom silom ostvaruje kohezija dijelova,
dok po Boskoviéevu misljenju kohezija dijelova nastaje ras-
poredom ¢estica na granice kohezije kao posebno odlikovane
gttlrloiaje u kojima se zbiva prijelaz od odbojne na priviacnu

qu.,
Odigledno, Bogkovi¢ usporeduje tri razlicite filozofije priro-
de: svoju teoriju sila, Leibnizov i Newtonov sustav, i to u nji-
hovim udincima, u krajnjim rezultatima. Usporedbu Bosko-
viéevih gledista s Leibnizovim i Newtonovim potrebno je, me-
dutim, provesti u epistemolo$kim polazi$tima i u tijeku te-
meljne dedukcije Boskoviéeve filozofije prirode, jer se upra-
vo tu iskazuju izvorne vrijednosti Bogkoviéeva misaonog po-
stupka i jer se tu odlutuje samosvojnost i izvornost Boskovi-
éevih konaénih ishoda u istraZivanju prirode.

- 7 smitsammt dem Polen Kopernikus, bisher der grosste und siegre-
ichste Gegner des Augenscheinse, »der grosste Triumph iiber die Sinne,
der bisher auf Erden errungen worden ist«, u: F, NIETZSCHE, Jen-
seits von Gut und Bése, u: Nietzsches Werke VII, Kroner Verlag in
Leipzig 1918., n. 12, p. 22.

® »dass ich nicht an 'Materie’ glaube und Boscovich fiir einen der
grossen Wendepunkte halte, wie Kopernikus«, u: F. NIETZSCHE, Aus
dem Vorreden-Material (1885—1888), u Nietzsches Werke XIV, Leipzig
1904., n. 215,

® TPhN, nn. 2—4.
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Na pocetku temeljne dedukcije Boskoviéeve filozofije pri-
rode stoji zahtjev analogije i jednostavnosti prirode. Boskovi¢
ga je uobli¢io uvaZavajuéi isto filozofsko naslijede koje je
Newton ugradio u svoja obrazloZenja uz Regulae philosophandi
na podetku treéeg sveska Philosophiae naturalis principia ma-
thematica. U obrazloZenju uz Regula prima Newton je istak-
nuo naéelo Stedljivosti f] principium parsimoniae) kao nespor-
nu filozofsku tekovinu i kao odludno metodolotko glediste u
tumadenju fenomena: »Priroda je, naime, jednostavna i me
obiluje suviinim uzrocima stvari.«® U obrazloZenju uz Regula
tertia on je tu zasadu produbio do vaZnog naputka za ekspe-
rimentalnu praksu: »Sigurno, protiv niza eksperimenata ne
treba nasumice izmi$ljati sanje, niti treba odustati od analo-
gije prirode, buduéi da je ona jednostavna i uvijek sebi su-
glasna.«* Newtonov naputak o analogiji prirode kao smisle-
nom teorijskom izboru u slu€aju nesuglasja s eksperimenti-
ma Boskovi¢ je dosljedno provodio u tijeku temeljne deduk-
cije, kako sam redovito isticao u ovoj raspravi. Doduse, nisam
utvrdio neposredno Boskoviéevo nadahnuée dotiénim Newto-
novim gledi$tem. Ipak, za jedan slitan stav, sadrian u Query
31 Newtonove Opticks, postoji neposredna potvrda u predgo-
voru betkom izdanju BoSkoviéeve Theoria. Tu se Boskovié
izriito poziva na Newtonov stav da je »cjelokupna priroda
vrlo jednostavna i susliéna sebi«,® a to je i bilo Bo¥kovidevo
polaziste 1745. godine.

Od zahtjeva analogije i jednostavnosti prirode prema prin-
oipu neprekinutosti Boskovié je krenuo vlastitim putem. Za-
cijelo, rezultat on dijeli s Leibnizom i njegovim istomisljeni-
cima, dok je postupak izvodenja dzvoran i izvorno primjenji-
van u iduéim koracima Bogkovideve dedukcije. U &emu se raz-
likuju Leibnizov i BoSkoviéev pristup? Leibniz je redovito upo-
trebljavao metafizitke principe kad je traZio ili provjeravao
empirijske zakone. On nije uvidao bilo kakvu teSskoéu u pri-
mjeni metafiziCkog principa u geometriji #li fizici, niti u opo-
vrgavanju posebnih empirijskih zakona s pomoéu metafizickih
principa. Posebno, princip s kojim se osobito ponosio, zakon
neprekinutosti, primjenjivao je na teoriju &unjosjednica i za-

¥ sNatura enim simplex est et rerum causis superfluis non luxuriate,
u: I. NEWTON, Regulae philosophandi, u: Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica. De Mundi systemate liber tertius, Tomi tertii pars
I., ed. T. Le Seur et F. Jacquier, Genevae 1742., p. 2. Bo$kovié se sluZio
ovim izdanjem Principia.

¥ »Certé contra experimentorum tenorem somnia temeré confingen-
da non sunt, nec & naturae analogid recedendum est, cum ea simplex
esse soleat et sibi semper consonas, 0. ¢, p. 3.

¥ »... jam Natura universa valde erit simplex, et consimilis sui, ...,
u TPhN, p. XV; cfr. »And thus Nature will be very conformable to
herself, and very simple«, u: I. NEWTON, Opticks III. Query 31. Ne-
cessity of active principles, p. 258. |
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kone sraza, a sluZio mu je kao opée mjerilo i kamen kusac
za posebne zakone gibanja® Tako je s pomoéu njega pod-
vrgnuo o$troj kritici Descartesova pravila sraza: »Ako tom za-
htjevu (principu neprekinutosti) nije udovoljeno, bit ée to naj-
sigurniji znak za to da su postavljena pravila manjkava i da
medu njima nema suglasnosti.«* Bodkovi¢ je postupio pro-
tiviio. Smatrao je da je potrebno specifidirati uvjet uz koji se
njegov osnovni epistomoloski zahtjev, analogija i jednostav-
nost prirode, smije primjenjivati u prirodi i geometriji. Taj
uvjet nedvojbeno je razlikovanje matematicki dodir-fiziéki do-
dir u sklopu Bo§icoﬂiéeva gledidta o neutemeljivosti ljudske
spoznaje u osjetilima. I dok je Leibniz s pomoc¢u principa ne-
prekinutosti izloZio kritici fenomen sraza u Descartesovu tu-
macenju, dotle je Bodkovié iskljutenjem matematidkog dodira
iz prirode i uvodenjem potencijalno beskonatne odbojne sile
na beskonadno malim udaljenostima upravo deducirao taj
isti princip. Ne samo da je razlikovanje matematitkog i fizic-
kog dodira posluZilo Bo3koviéu u zakljudivanju od zahtjeva
analogije i jednostavnosti prirode na zakon neprekinutosti, ne-
go i u narednom koraku dedukcije, u zaklju¢ivanju od zakona
neprekinutosti na tumadenje strukture tvari.

K tome, razlikovanje matematicki dodir — fizi¢ki dodir odi-
tuje Boskoviéev stav spram odnosa teorije i iskustva. Klju¢no
je pitanje na koji je malin odrediv odnos teorije i iskustva.
Da l je taj odnos odrediv empinijski fli teorijski? Bogkovic¢
- ustaje protiv naivnog rjeSenja o empirijski odredivoj vezi teo-
rije i iskustva. On generira teorijski pojam ili teorijsku pre-
dodZbu fizickog dodira koji nema korelat u opaZanju, niti je
na tadasnjem stupnju razvoja eksperimentalne prakse mo-
guée ustanoviti takav korelat. Time BoSkovié utire put kate-
gorijalnom aparatu suvremene logicke filozofije znanosti koja
jasno luéi jezik opaZanja od jezika teorije.

Boskoviceva dedukcija principa neprekinutosti iz analogije
i jednostawnosti prirode otvorena je daljem filozofskom pro-
pitivanju, ali je poloZaj principa neprekimutosti u sklopu te-
meljne dedukcije Boskovideve filozofije prirode neprijeporan,
dakako na temelju dva izrifita Bo$koviéeva iskaza u raspravi
De viribus vivis. Pa ipak, u dosadas$njim istraZivanjima Bo$-
koviéeve filozofije prirode princip neprekinutosti doZivio ‘e
viSe razli¢itih tumadenja. Tako je D. Nedeljkovié¢ princip ne-

8 Cfr. G. W. LEIBNIZ, Uber das Kontinuitdtsprinzip (1687.), u: Haupt-
schriften zur Grundlegung der Philosophie I, hrsg. E. Cassirer, Meiner
Verlag, Hamburg 1966, pp. 84—88; ID., Bemerkungen zum allgemeinen
Teil der Kartesischen Prinzipien (1692.). u Hauptschriften I, pp. 319—
—320; u hrvatskom prijevodu: G. W. LEIBNIZ, O nacelu kontinuiteta,
u: Izabrani filozofski spisi, Zagreb 1980, pp. 18—21; ID., Primjedbe uz
opéi dio Descartesovih nacdela, u: Izabrani filozofski spisi, pp. 53—54.

“ G. W. LEIBNIZ, Uber das Kontinuititsprinzip, u: Hauptschriften
I, p. 86; ID., O nacdelu kontinuiteta, u: Izabrani filozofski spisi, p. 20.
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prekinutosti razmatrao iskljudivo u njegovoj induktivnoj ulo-
zi, naime kao »prvi indukovani, prirodni i racionalni, osnovni
zakon koji je bitna objektivna i logitka osnova pre svega svih
induktivnih zakljucaka, ali isto tako i deduktivnih, zakon koji
je on mogao takode s metafiziSkog stanoviSta smatrati kao
postuliran i postavijen a priori, ali koji je on ustvari nautno
pre svega prvom i osnovnom indukcijom izvodio i dokazivao« ¥
Pritom je BoSkovidevu principu neprekinutosti pridijelio isto
znacenje koje je u britanskih logitara, a prvenstveno u W. Ha-
miltona i J. S. Milla, imala uniformity of nature® Drukéijeg
misljenja bio je Z. Markovié. On je trajno upozoravao da »u
proucavanju BoSkoviéeve prirodne filozofije treba najprije
uoliti dva opéa madela na koja se on kao na &vrst oslonac
stalno upire na putu u svoj novi svijet«,” a to su: jednostav-
nost i sli‘nost u prirodi i zakon neprekinutosti. Dakle, u Ne-
deljkovi¢evu tumadenju zahtjev analogije i jednostavnosti pri-
rodre i princip neprekinutosti zamijenili su uloge, a u Marko-
vicevu postali su dva jednakovrijedna principa u fistraZivanju
prirode. Iz perspektive ranih Bogkovidevih rasprava nije mo-
guce prihvatiti ove zakljutke. Naime, oba tumadenja previdaju
Bo3kovicev postupak: dedukciju principa meprekinutosti iz
analogije i jednostavnosti prirode, pa prema tome i filozof-
ske implikacije takvoga Boskoviéeva rjeSenija.

Drugi vaZan zaokret spram filozofskog i prirodoznanstvenog
naslijeda Boskovi¢ je proveo u daljem tijeku svoje temeljne
dedukcije. U tumadenju strukture tvari on se dvaput korje-
nito suprotstavio mewtonizmu. Nedvojbeno, Bogkovidev za-
klju¢ak o neprotefnim to¢kama tvari, dakle zavrini korak
njegove temeljne dedukcije, valja vrednovati kao vaZnu in-
verziju Newtonova obrazloZenja uz Regula tertia:

»Proteznost, &vrstoéa, neproni¢nost, gibljivost i teZina cjeline
potjetu od istih svojstava dijelova; odatle zakljudujemo da su i
najmanji dijelovi tjelesa na isti nagin proteZni, ¢vrsti, nepronini,
gilﬁ%_jivi 88i obdareni silom teZe. U tome se sastoji temelj &itave filo-
20J1jC.«

Newtonovu stavu da opde svojstvo cjeline potjete od opéeg
svojstva dijela BoSkovi¢ se suprotstavio tvrdnjom da proteZnu
tvar grade neproteZne todke tvari. To je prvi Bogkoviéev pro-

“ D. NEDELJKOVIC, Ruder Boskovié o indukciji, u: Glas SANU 255
(1963), p. 66.

* D. NEDELJKOVIC, a. c., pp. 66—67.

¥ Z. MARKOVIC, Rude Boskovié I, Zagreb 1968, p. 413. O adva vrlo
opca principa u njegovu [Boskovi¢evu] filozofijskom razmatranju pri-
rode« vidi i ranije radove: Z, MARKOVIC, O dvjestagodi$njici Philosop-
hiae naturalis Theoria, pp. 14—15; ID., Bosovich’s Theoria, u: L. L.
WHYTE, Roger Joseph Boscovich, p. 132.

* 1. NEWTON, Regulae philosophandi, u: Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica 11I, Genevae 1742, p. 3.
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dor kroz epistemolo$ku barijeru newtonizma. Drugi se tife

Newtonova modela izgradnje Cestica kojemu je u osnovi tu-

gllaéenje kohezije &estica s pomoéu maksimalnih privlacnih
la:

»Male Cestice tvari mogu prianjati s najja¢im privlaCenjima i
sastavljati vece Cestice slabijeg djelovanja, a mnoge od ovih Cestica
mogtt prianjati i sastaviljati vede Cestice kojih je djelovanje jo3
slabije, i tako dalje u razliditim slijedovima, sve dok napredova-
nje ne zavr$i s najvedim <esticama o kojima ovise operacije u
kemiji i boje prirodnih tijela, a koje prianjanjem sastavijaju tijela
zamjetljive veli¢ine.«¥

Newton u procesu sastavkjanja Cestica dopusta da se sile koje
djeluju medu &esticama, ovisno o razini proutavanja, razliku-
ju u stupnju jakosti: najjafa, slabija, jo§ slabija. Naprotiv,
Boskovié u istom procesu dopusta mogucnost da se na nekoj
razini istraZivanja pronade bitno drukdiji zakon sila, dakako
u skladu s principom superpozicije ili odabranim matematic-
kim instrumentarijem. To u krajnjoj posljedici znati da se na
nekoj razini istraZivanja moZe ustanoviti diskontinuitet u za-
konu sila. A to je dalekoseZan zakljuak jer korespondira s
razvojem kvantne mehanike. |

Boskovié je u tijeku temeljne dedukdije svoje filozofije pri-
rode izvr§io korjenite zaokrete u odnosu prema Leibnizovu i
Newtonovu sustavu prirode. On ih je morao lizvi$iti da bi svo-
ju dedukciju proveo od opéeg epistemo’lo§];<;ilwhtjeva analo-
gije i jednostavnosti prirode do zavr$nog zakljutka o nepro-
teznim todkama tvari, da bi uopée razvio svoje izvorne zamisli
o djelovanju sila u prirodi i o strukturi tvari. A to doista nije
tako tematizirano u BoSkovidevu sistematskom pregledu na
pocetku Theoria philosophiae naturalis o sli¢nostima i razlika-
ma njegove teorije sild spram Leibnizova i Newtonova sustava.
To i]é]edl tek iz proudavanja geneze Bogkovideve filozofije
prirode. : | .

® I. NEWTON, Opticks. Query 31, p. 256.
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