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RUDER BOSKOVIC
U GEODEZI

POVODOM 300. GODISNJICE RODENJA

1. ZNANOST U BOSKOVICEVO DOBA

Boskovicevo doba obiljezeno je sukobom triju
filozofija: Aristotelove, Descartesove i Newtonove.

Aristotel (384. pr. Kr. - 322. pr. Kr.), inae Pla-
tonov ucenik, osnovao je peripateticku filozofsku
Skolu. Aristotelovci su smatrali da se Zemlja nalazi
u srediStu poznatog svijeta koji se sastoji od ce-
tiri elementa- zemlje, vode, zraka i vatre. Nakon
Aristotela Klaudije Ptolemej detaljno je objasnio
geocentricni sustav po kojemu se Zemlja nalazi u
sredistu svijeta u kojemu zadrzava stalni polozaj.

Nikola Kopernik poljski astronom, teolog i
matematicar, u 16. je stolje¢u dao protutezu Ari-
stotelovom i Ptolemejevom modelu. Pretpostavio
je da se u sredistu svijeta ne nalazi Zemlja, ve¢ da
se Zemlja i planeti gibaju oko Sunca. Kopernikova
teorija predstavlja zacetak heliocentrickog poi-
manja svemira. Jedan od znacajnijih protivnika
Aristotelove peripateticke filozofije, a koja se u 16.
st. jo$ uvijek smatrala ispravnom, bio je i slavni Ga-
lileo Galilei, a kojega je inkvizicija, zbog ucenja o
Kopernikovom heliocentri¢ckom sustavu, osudila
na dozivotnu tamnicu.

Ucenje u Skolama i sveudilistima o gibanju
Zemlje bilo je strogo zabranjeno. Rene Descartes,
francuski filozof, fizi¢ar i matematicar, tijekom 17.
stoljeca je ipak uspio objaviti prirodnu filozofiju
koja se temeljila na Kopernikanskom heliocentri¢-
kom sustavu. Descartesova filozofija prethodila
je Newtondvoj i njegovom slavnom djelu Mate-
maticka nacela prirodne filozofije (lat. Philosophice
Naturalis Principia Mathematica). U Nacelima
Newton izlaze zakone gibanja (pocetak klasi¢ne
mehanike), teoriju gravitacije te se nastavlja na
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rezultate istrazivanja Galileja i Keplera. Newtonovi teoremi i postavke sma-
traju se zacetkom moderne fizike i oznacavaju konacni krah Aristotelove
peripateticke filozofije.

U vrijeme kada se Boskovi¢ Skolovao stara tradicija i Aristotel jo$ uvijek
nisu postali proslost. Na sveucilistima su se poducavala znanja temeljena
na Aristotelovoj peripatetickoj filozofiji, iako se poceo osjecati snazan utje-
caj najnovijih znanja, istrazivanja i ideja, prije svega Kopernika, Descartesa
i Newtona. Za rjesavanje prakti¢nih i teorijskih zadataka se, sve do pocetka
17. stolje¢a, u matematici upotrebljavala pretezito geometrijska metoda.
Boskovica je tradicionalni isusovacki Rimski kolegij takoder poducavao na
temeljima geometrijske tradicije i to ¢e duboko obiljeziti njegov znanstveni
i geodetski rad.

2. BOSKOVICEV ZIVOT

Ruder Boskovi¢ roden je 11. svibnja 1711. u Dubrovniku. Od samoga
je rodenja pokazivao sklonost ucenju, a nakon skolovanja na Dubrovaé-
kom kolegiju, sa svega 14 godina, otiSao je na nastavak studija na slavni
Rimski kolegij (Collegium Romanorum). Tamo je ucio retoriku, filozo-
fiju, logiku, fiziku i matematiku. Boskovi¢ se posebno isticao u filozofiji
i matematici, a Crkva je vrsne ucenike znala cijeniti. Ve¢ 1732. godine
s profesorom matematike Oracijem Borgondiom rjesavao je probleme
oblika Zemlje i gibanja planeta. Nekoliko slijedeéih godina prO\)eo je
poucavajuci mlade generacije gramatiku, a usput je temeljito studirao
Newtona. Studij teologije Boskovic je, uz posao nastavnika logike i mate-
matike, zapoceo 1738. godine. Boskoviceva predavanja matematike bila
su zahtjevna i ¢esto puta nadopunjena najnovijim saznanjima i osobnim
spoznajama (URL-3).

Tijekom toga vremena Boskovi¢ uci astronomiju i pokazuje interes za
probleme odredivanja oblika i veli¢ine Zemlje i nejednakosti ubrzanja sile
teze. Tako ga je papa Benedikt XIV. angazirao za odredivanje duljine luka
meridijana izmedu Rima i Riminija. Usput je napravio- i geografsku kartu
Papinske drzave.

Nakon toga posla za Boskovica se proculo te je vrlo brzo angaziran na
poslovima poput istrazivanja pukotina na Crkvi sv. Petra u Rimu, problemi-
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Supeka, dobio ime Rudera Boskovica. Po Ruderu
Boskovicu, jednom od najgenijalnijih i najplodni-
jih hrvatskih znanstvenika, nazvan je i krater na
Mjesecu.

3. GEODETSKI RAD RUDERA
BOSKOVICA

Boskovic je neosporno bio i geodet. Od ranih
dana zanimalo ga je odredivanje oblika i velicine
Zemlje. Tako je 1739. godine objavio djelo O ar-
gumentima starih za kuglasti oblik Zemlje (lat. De
veterum argumentis pro telluris sphaericitate). Te
je godine objavio jo$ jedan znacajni rad, Rasprava
o obliku Zemlje (lat. Dissertatio de telluris figura),
gdje raspravlja i sumnja u moguénost definitivnog
odredivanja veli¢ine i oblika Zemlje na. temelju
opazanja duljine perioda matematickog njihala i
mjerenja duljine meridijana (Dadi¢ 1987).

Od 1750. do 1752. godine Boskovi¢ je, s bliskim
suradnikom Christopherom Maireom, izveo ge-
odetska mjerenja dva stupnja duz meridijana od

SLIKA 1. Naslovnica De literrarie expeditione

ma luka u Riminiju, Savoni i sl. Poslovno se Boskovi¢, 1757. godine nasao u
Becu. Godinu dana poslije objavio je, po mnogima, svoje najvaznije djelo
Teoriju prirodne filozofije (lat. Philosophiae naturalis theoria) u kojemu izno-
si i svoj ¢uveni model atoma i zakon sila (URL-1). Iz Be¢a se Ruder nije Zelio
vratiti u Rim, ve¢ neko vrijeme provesti putujuéi po Europi. Natrag u Rim
nije zelio jer je Rimski kolegij odrzavao nastavu po zastarjelom i tradici-
onalnom programu, zanemarujudi pritom najnovija postignuca i domete
fizike, matematike, filozofije i astronomije (Dadi¢ 1987).

U Francuskoj je 1759. upoznao i mnoge istaknute znanstvenike poput
Clairauta i D'Alemberta. Treba takoder napomenuti kako su u francuskoj
Akademiji i znanstvenim krugovima Boskovi¢a veoma cijenili. Nakon Pa-
riza, otisao je u London. Tamo se druzi i radi s engleskim znanstvenicima
pa su ga 1760. primili u Royal Society. Preko Venecije, Carigrada, Krakova i
Beca, Boskovi¢ se 1763. vratio u Rim.

Ubrzo potom isusovacki ga je kolegij i Papa Benedikt XIV. zamolio da
u Breri sagradi zvjezdarnicu. Boskovi¢ je to i ucinio, a usput je uspio is-
poslovati odli¢an astronomski instrumentarij te nastavio svoja mjerenja i
istrazivanja. Ali Boskovic je bio ispred svoga vremena te je Cesto sticao i
mnoge neprijatelje. Na zvjezdarnici u Breri Cesto se nije slagao s tradicio-
nalnim isusovcima. Posebno se nije slagao s Lagrangeom, s kojime je dijelio
upravljanje zvjezdarnicom u Breri pa ju je 1772. godine Boskovi¢ napustio
i otiSao u Francusku.

Nakon godine dana dobio je francusko drzavljanstvo te odlican posao
upravitelja optike za mornaricu. Vrlo brzo su pocele spletke protiv Bos-
kovi¢a. Koliko je Boskovi¢ u Francuskoj imao prijatelja (Clairaut, Condor-
cet, Messier, Mechain...) toliko je imao i protivnika. Medu protivnicima
posebno su se isticali Enciklopedisti, francuski prosvetitelji 18. stoljeca,
D'Alambert i Diderot. Laplace francuski astronom i matematicar, poznat
po genijalnim radovima u astronomiji, statistici i fizici takoder je osporavao
neke Boskoviceve ideje.

Boskovi¢ se nakon tih problema odlucio posvetiti objavljivanju svojih
znanstvenih radova iz podruéja astronomije i optike. 1782. je godine ot-
putovao u ltaliju gdje je do 1787. izdao viSe radova od kojih je najznacajniji
rad Djela koja se odnose na optiku i astronomiju (lat. Opera pertinentia ad
opticam et astronomiam). lonako slabasnoga zdravlja, uz probleme s noga-
ma, bubrezima i plu¢ima, Boskovi¢ je upadao u teska dusevna stanja. Patio
je od tjeskobe i malodusnosti te se ¢esto nije mogao kontrolirati. Umro je
13. veljace 1787. od komplikacija izazvanih upalom pluca.

U Zagrebu je 1950. godine osnovan Institut za znanstvena istrazivanja
na podruéju atomske fizike, koji je na prijedlog hrvatskog fizi¢ara lvana

SLIKA 2. A. Marussi, Ruggero Boscovich e L'lsostasia

Rima do Riminija. Cilj tih mjerenja bio je izmjeriti
duzinu meridijanskog stupnja na meridijanu, kako
bi svoja mjerenja mogli usporediti s geodetskim
mjerenjima na istoj geografskoj Sirini. Iz tih podataka mislili su dobiti neke
nove zakljucke o obliku Zemlje. Prema matematickoj definiciji elipsoida, svi
bi meridijani trebali biti jednake duljine, a sve paralele kruznice. Boskovi¢ je
smatrao da to nije to¢no, a $to je pomocu mjerenja i dokazao. Instrumentarij
i metode koje je koristio tijekom mjerenja su: triangulacija meridijana Rim-
Rimini, sektor kojim se odredivala udaljenost cirkumpolarnih (stacionarnih)
zvijezda do zenita, uredaj za verifikaciju kvadranta, kruzni kvadrant (za mje-
renje kutova u trokutima), letva za mjerenje baze, komparator duzine i tro-
nozac. Koristene instrumente osmislio je sam Boskovi¢. Provedene su dvije

SLIKA 4. Boskovicevi stalci za geodetska mjerenja

List studenata Geodetskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu

EKSCENTAR

95



Popularizacija znanosti i struke

00

REPUBLIKA HRVATSKA U‘l

MIHIETATY
% FIHLRET A

SLIKA 5. Boskovi¢ na novcanici

vrste mjerenja, astronomska i geodetska; astronomska za odredivanje duljine
luka na nebeskoj sferi i geodetska za odredivanje duljine luka meridijana.
Tijekom geodetskih mjerenja Boskovi¢ se sluzio triangulacijskom mrezom.
Mreza se protezala na 240 km i sadrzavala 11 trokuta. Najkraca stranica bila
je duljine 22,8 m, a najdulja 68 m. Meridijanski luk izmedu Rima i Riminija
mijerio se s dvije osnovice duzine otprilike 12 km. Triangulacijska mreza na-
knadno je ucrtana na zemljovidu Papinske drzave (URL-2).

Za mijerenja su koristeni i tronozni stalci koje je sam izmislio. | iako ih je
Boskovi¢ vec tada koristio, u geodetsku su praksu usli kasnije kada ih je Gauss
intenzivno koristio pa su po njemu i nazvani, Gaussovi stalci.

Rezultate mjerenja Boskovic je objavio u knjizi De litteraria expeditione
per pontificiam ditione ad dimentiendos meridiani gradus et corrigendam ma-
ppam geographicam, iussu et auspiciis Benedicti XIV, gdje je priblizno odredio
oblik i velicinu Zemlje. Za rjeSavanje zadataka priklonio se geometrijskoj me-
todi iako je analiticka metoda za to bila mnogo jednostavnija i brza. Prema
Boskovicu, duljina luka stupnja meridijana jednaka je 111,027 m, a meridijan-
ski opseg Zemlje 39.969,72 km. Osim toga, dokazao je da tekucina koja rotira
oko osi u ravnotezi i da je njen oblik elipsoidalan i spoljosten na polovima.
Zemljinu fizicku povrsinu definirao je kao povrsinu u cijoj je svakoj tocki
smjer ubrzanja sile teze okomit na nju samu. Pri tome je posebno istaknuo
kako fizi¢cka povrsina ovisi o raspodjeli masa u unutrasnjosti Zemlje (URL-3).

Predmet Boskovi¢evog rada bile su i pogreske u mjerenjima. Nastojao je
da mjerenja budu ¢im pouzdanija i ¢im manje optere¢ena pogreskama. Za
mjerenja provedena od 1750. - 1752. uveo je tri uvjeta korekcija: da njihove
razlike budu proporcionalne razlikama sinusa zemljopisnih Sirina, da zbroj
pozitivnih korekcija bude jednak zbroju negativnih i da zbroj svih korekcija
bude najmanji moguci. Prvi uvjet izlazi iz pretpostavke funkcionalne ovisno-
sti o spljostenosti Zemlje i mjerenju, drugi iz slucaj-
ne (stohasticke) raspodjele pozitivnih i negativnih
pogresaka, a trec¢a korekcija se uvodi kada i ako su
ispunjena prve dvije korekcije. Metoda je nazva-
na metodom izjednacenja pogresaka, a sam ju je
Laplace nazvao genijalnom (Dadi¢ 1987). Kasnije
ju je njemacki matematicar F. Gauss (1777.-1855.)
dopunio minimumom kvadrata pogresaka, zbog
cega se on i smatra osnivacem teorije pogresaka.
Iz ovoga je evidentno kako je Boskovi¢eva metoda
izjednacenja pogre$aka prete¢a Gaussove metode
najmanjih kvadrata.

Tijekom putovanja 1950. - 1952. Boskovic i C.
Maire prikupljali su podatke te na koncu izradili
prvi zemljovid Papinske drzave. Zemljovid je izra-
dio irski isusovac Christopher Maire, uz Boskovi-
~ ¢ev nadzor i u francuskom je prijevodu i tisku sa-
;.cqvan umnogo prlm]eraka (Dadlc 1987).
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ziji i geofizici. Boskovi¢ je u jednom od pisama zapisao da ¢e undulacija
Zemaljske povrsine, tj. visina Zemaljske povriine od nulte razine mora,
zapravo potjecati od: »jakog djelovanja podzemnih ognjeva koji uzdizu
negdje vise, negdje manje razne dijelove kore nase Zemaljske kugle, sa-
vijajudi ih, zakrivljujudi ih, a uzdizuéi ih na jednom mijestu i spustajuéi ih
na drugom« (Dadi¢ 1987). Ovo je zapravo ideja o oblikovanju topograf-
ske povrsine Zemlje. Vazna su i Boskoviceva zapazanja o horizontalnim
promjenama Zemljine kore, a koja mijenjaju Zemljino polje sile teze.
Ruder je pri geodetskim mjerenjima zapazio da na visak geodetskih in-
strumenata utjec¢u planinske mase, ali s obzirom na masu planine taj
efekat nije bio u skladu s njegovim ocekivanjem. Zakljucio je da je masa
neke planine u neskladu s veli¢inom otklona viska $to znaci da mu je i
gustoca manja od gustoce slojeva u dubljim dijelovima Zemljine kore
(Hoffman-Wellenhof, Moritz, 1967). Zakljuc¢ak je da su se planine uz-
digle uslijed Sirenja tvari u dubini, a to znaci da: »uzdizanje ne znaci
prinos tvari u dubinu; praznina unutar gora kompenzira tvari koje se
nalaze nad njima« (Dadi¢ 1987). Drugim rije¢ima, pri izdizanju masa
(primjerice planine) zadrzava se ista masa iznad istog dijela Zemljine
povrsine, a praznine su upravo te koje kompenziraju tu masu. Time je
prvi puta definiran pojam izostazije tj. ravnoteznog stanja Zemljine
kore. Gotovo stoljece kasnije, 1854. godine J. H. Pratt je takoder opazio
nesklad izmedu mjerenog otklona viska i izra¢unatoga otklona te tako-
der dosao do pojma izostazije. Boskoviceva ideja o kompenzaciji masa
Zemljine kore kroz mase koje leze ispod topografske povrsine priznata
je od mnogih autora kao $to su: B. H. Wellenhof, H. Moritz, 1958.; A.
Marussi, 1963. i drugi.
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