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Sa`etak

Temeljeno na fraktalnoj ra{~lambi pro{losti i budu}nosti op}e teh-
nike, mogu}e je predvidjeti daljnji razvoj materijalstva (materijalike i
proizvodne tehnike). U budu}nosti je mogu} revolucionarni razvoj
materijala na subatomskoj razini n-1. Naprotiv, jednom razvijene
proizvodne postupke i proizvode mogu}e je samo usavr{avati.
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Why is revolutionary development possible in
materials and only innovative transformation in
production procedures and products?

Summary

Based on fractal analysis of the past and future of general technology,
the prediction of future development of materials technology (ma-
terial technology and production technology) will be possible. The
development of material technology can be revolutionary on the
subatomic level. The development of the existing production proce-
dures and products can be only innovative.

Uvod / Introduction

Predvi|anje je budu}nosti uvijek nezahvalno. Me|utim, prou~ava-
nje pro{losti op}e tehnike omogu}uje predvi|anje budu}nosti dviju
umjetnih (~ovjekovih) tehnika. To je iskori{teno pri tra`nji odgovora
na pitanje o daljnjem razvoju materijala, uklju~ivo polimernih, ali i
proizvodnih postupaka i proizvoda neovisno o vrsti materijala.

Polazi{ta su tra`nje u promi{ljanjima dvaju njema~kih filozofa: O.
Spenglera1 i M. Deegea.2 Nadalje, va`na znanja za pretkazivanje
razvoja materijalstva (materijalike i proizvodne tehnike) potje~u iz
sustavnosne teorije tehnike koju je uobli~io G. Ropohla u svom djelu
Eine Systemtheorie der Technik.3 Va`ne su i spoznaje iz podru~ja
deterministi~koga kaosa i fraktologije, znanosti o fraktalima.2

Na osnovi temeljnih zamisli iz navedenih podru~ja poku{at }e se
dokazati tvrdnju da je u budu}nosti mogu} korjeniti razvoj materi-
jala. Istodobno, jednom razvijeni proizvodni postupci i proizvodi
mogu se samo usavr{avati.

Nazivlje / Terminology

U tekstu }e biti upotrijebljeni nazivi ili sintagme koje je potrebno de-
finirati. To su prvenstveno op}a tehnika i materijalstvo.

Op}a tehnika / General technology

Sva tvarna zbivanja od prapo~etaka do ovodobnosti, a vjerojatno i
ona u budu}nosti, s odlu~uju}im utjecajem na duhovna doga-
|anja, mogu}e je obuhvatiti nazivom op}a tehnika (slika 1).4 Potre-
ba uvo|enja pojma op}e tehnike temelji se na spoznaji o visokom
stupnju povezanosti prirodne i umjetne tehnike.5 Tu povezanost
potvr|uje iskaz: Biolo{ko opredme}ivanje i ljudsko (tehni~ko) ostva-
rivanje podvrgnuto je istim procesima nastajanja i optimiranja.
Umjetna tehnika nije odijeljena od Prirode. Postoji zajedni{tvo teh-
ni~kih i biolo{kih funkcionalnih jedinica: one slu`e cjelini. Priroda,
prirodna tehnika i umjetna tehnika (biotehnika i tehnika stvari), pri-
padaju jednom te istom razvojnom procesu. Sva su naime svojstva
sustavnosno zasnovana. Stoga je op}u tehniku, fraktalno proma-
trano, mogu}e svesti na evolucijske hijerarhije biologije, kemije i fi-
zike.2

Op}a tehnika dijeli se na prirodnu i umjetnu (~ovjekovu) tehniku. U
obje tehnike valja razlikovati tehnike `ivoga i ne`ivog. U prirodnoj
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tehnici primjer `ivoga je samoniklo bilje a ne`ivoga prirodni mosto-
vi. U umjetnoj tehnici mogu}e je razlikovati biotehniku (poljoprivre-
da, {umarstvo, veterinarstvo i medicina) kao umjetnu tehniku `ivo-
ga (npr. uzgoj kri`anih biljaka, proizvodnja hrane ili proizvodnja
~ovjeka) te organsku i anorgansku tehniku stvari (npr. drveno kop-
lje, kerami~ka posuda, plasti~na vre}ica, metalni zup~anik).

Ne`ivo nastalo u prirodi, postupcima i procesima tipi~nima za pri-
rodnu tehniku je prirodnina (predmet), a ono {to je stvorio ~ovjek je
umjetninab (stvar).3 U tom je slu~aju mogu}e na sljede}i na~in defi-
nirati op}u tehniku.5 Ona je:

a - skup uporabnih, prirodno i umjetno na~injenih tvorevina: pri-
rodnina i umjetnina uklju~ivo tehni~kih sustava

b - skup djelovanja i ure|aja u kojim nastaju prirodnine i umjetnine

c - skup djelovanja tijekom kojih se upotrebljavaju prirodnine te
umjetnine i tehni~ki sustavi stvari.

Osnovna zamisao definicije op}e tehnike temelji se na ~injenici da
su najprije stvorene prirodne tvorevine – prirodnine. To su `ive tvo-
revine poput biljaka i `ivotinja, odnosno ne`ive poput kamena. Tek
u jednome povijesnom trenutku ~ovjek je na~inio prvu umjetnu tvo-
revinu, umjetninu.

@eli li se ostvariti to~ku a iz definicije op}e tehnike, mora postojati
skup djelovanja i ure|aja u kojima nastaju prirodnine i umjetnine
(to~ka b). Za skup djelovanja mogu} je naziv tehni~ki postupci, a za
ure|aje tehni~ke tvorevine. Primjer tehni~kih postupaka je bu{enje

drva ili betona. Za to su potrebne tehni~ke tvorevine poput stroja,
bu{ilice, a sredstvo djelovanja je alat (svrdlo).

Materijalstvo / Materials technology

U Ropohlovoj klasifikaciji tehni~kih sustava stvari prema pre-
te`nome izlazu postoji {est tehnika.6 Na temelju kiberneti~ke zako-
nitosti sve se pojave (fenomeni) mogu prikazati kao materija (u teh-
nici tvar), energija i informacija. Stoga postoje tri tehnike: materija-
likac, energetika i informatika.6 Prema funkciji (namijenjenoj
zada}i), postoje jo{ tri tehnike: proizvodna tehnika, tehnika prijeno-
sa i tehnika pohrane.6

U jednom trenutku pojavila se potreba prijevoda engleske sintagme
Materials technology.7 Poslije provedenoga istra`ivanja do{lo se do
zaklju~ka da se tom sintagmom obuhva}a kombinacija dviju tehni-
ka – materijalike i proizvodne tehnike. U raspravi na skupu Suvre-
mene tehnologije materijala (16. svibnja 2002) predlo`en je prije-
vod za Materials technology, materijalstvo.8 Naziv je tvoren kao
op}e prihva}ene rije~i u hrvatskome jeziku: strojarstvo,d gra|evinar-
stvo ili polimerstvo.8

Temeljna je svrha proizvodne tehnike pravljenje materijalne tvorevi-
ne od tvari, stvari definiranoga geometrijskog oblika i propisanih
uporabnih svojstava. Iz navedene definicije proizlazi da je proizvod-
na tehnika zajedni~ko ime za procesnu tehniku i izradbenu tehniku.
Materijalika (nj. Materialtechnik) je naziv za proizvodnju (procesna
tehnika) i primjenu materijala temeljeno na prirodnim znanostima:
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SLIKA 1. Od velikoga praska do Planckove tehnike
FIGURE 1. From the Big Bang to Planck’s technology

b Ono {to je stvorio ~ovjek kao rezultat djelovanja u okviru dviju ~ovjekovih tehnika: biotehnike i tehnike (ne`ivoga) je umjetnina. Rije~ umjetnina se u pravilu upotrebljava u
smislu umjetni~kog djela. To je nepotrebno su`avanje zna~enja tog pojma. Svako je umjetni~ko djelo umjetnina, ali nije svaka umjetnina umjetni~ko djelo. Primjerice, svako zna s
fotografskim aparatom na~initi fotografsku sliku. Ali samo neke od njih su dovoljno visoke esteti~ne vrijednosti da ih se mo`e smatrati umjetni~kim djelom. Rije~ umjetnina upo-
trebljava se po prvi puta u radovima ovoga autora u smislu proizvoda umjetne tehnike. O tvorbi rije~i prirodnina i umjetnina na drugom mjestu.

c Termin je uveden u radu.7

d Ne postoji izravni prijevod rije~i strojarstvo na engleski jezik, ali postoji na njema~ki – Maschinenwesen, te na druge jezike, poput slovenskoga strojni{tva, srpskoga i bo-
sanskog ma{instva, ruskoga ìàøèíîâåäåíèå.
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fizici, kemiji i, sve u~estalije, biologiji.9 To zna~i da je temeljni zada-
tak materijalike pravljenje tvari i materijala potrebnih svojstava za
njihovo pretvaranje s pomo}u postupaka izradbene tehnike u pro-
izvode potrebnih uporabnih svojstava. Svrha je izradbene tehnike
pravljenje materijalne tvorevine od materijala, definiranoga geome-
trijskog oblika i potrebnih uporabnih svojstava.

Kombinacija procesne tehnike i izradbene tehnike u polimerstvu i
kerami~arstvu nije rijetka jer obuhva}a sve postupke proizvodnje
duromernih i elastomernih te dijela plastomernih tvorevina. U
osnovi sli~ni zaklju~ci vrijede i za proizvodnju kerami~kih stvari.10-12

Obilje`je te proizvodnje jest da se najprije praoblikuje geometrijski
oblik tvorevine a zatim jednom od reakcija polimeriziranja i/ili
umre`ivanja i/ili pjenjenja ili na sli~an na~in stvara materijal propisa-
nih uporabnih svojstava (reakcijsko praoblikovanje).e Nasuprot to-
me injekcijsko pre{anje plastomernih taljevina ili tla~no lijevanje
metalnih taljevina pripada skupini izradbenih postupaka nereakcij-
skoga praoblikovanja kojega obilje`ava samo promjena stanja:
~vrsto – kapljevito – ~vrsto.

Tako definirana kombinacija procesne tehnike i izradbene tehnike
mo`e se u konceptu sustavnosne ra{~lambe proizvodnje prikazati
na sljede}i na~in. Stvaranje definiranoga praoblika tvorevine rezul-
tat je makrofizikalnih procesa. Nasuprot tome, stvaranje strukture
tvorevine na molekulnoj i nadmolekulnoj razini rezultat je kemijskih
ili fizikalnih procesa ili njihova istodobna zbivanja. Postizavanje
strukture i o njoj ovisnih fizi~kih i kemijskih svojstava tvorevine, re-
zultat je zbivanja na mikrorazini.13

Od ideje do gotovoga proizvoda / From the
idea to the finished product

Op}a tehnika postoji oduvijek, {to je njezino osnovno obilje`je? U
op}oj je tehnici mogu}e razlikovati dvije klase objekata: tehni~ke
postupke i procese poput glodanja te tehni~ke tvorevine poput
glodalice.3 Stoga je temeljno pitanje umjetne tehnike kako na~initi
tvorevinu potrebnoga geometrijskog oblika, – temelj `ivoga ili
ne`ivoga?

Polazi{te je misao gr~koga filozofa Platona da se zamisao, praslika,
ne mo`e ostvariti i da je realna tvorevina uvijek samo paslika zami-

sli, nalik na nju. Ta je zamisao dopunjena spoznajom da izme|u
praslike i paslike uvijek postoji sredstvo djelovanja. U polimerstvu to
je tvorilo (alat) koji se pri postupcima cikli~koga praoblikovanja
(npr. izravno pre{anje) naziva kalup (slika 2).

Fraktalna pro{lost op}e tehnike / The fractal
past of general technology

Postavlja se pitanje od kada postoji prirodna, a od kada umjetna ili
~ovjekova tehnika. Poslu`it }e se iskazom njema~koga filozofa O.
Spenglera. On je na godi{njoj skup{tini Njema~koga muzeja u svib-
nju 1931. odr`ao glasovito predavanje ^ovjek i tehnika i izrekao,
me|u ostalim, misao: Tehnika i nije ne{to osobito povijesno, nego
ne{to beskrajno op}enito. Se`e preko ~ovjeka daleko unatrag u
`ivot `ivotinja, i to svih `ivotinja.1 Razvoj prirodnih znanosti omo-
gu}uje pro{irenje toga iskaza.15 Op}a tehnika, preciznije njezin dio
prirodna tehnika, postoji od velikoga praska jer je to energijsko dje-
lovanje elektromagnetnoga zra~enja. U trenutku 10-43 s po veliko-
me prasku temperatura je iznosila 1032 K.16 Time zapo~inje prirod-
na energetika.15 Ve} poslije 10-35 s u dobu elektroslabe sile prevla-
davaju kvarkovi i antikvarkovi,16 ~ime zapo~inje prirodna materijali-
ka.15 Zato se trajanje op}e tehnike podudara s postojanjem Svemira.

Opis fraktalne pro{losti i budu}nosti op}e tehnike izvr{it }e se na te-
melju spoznaja jedne nove znanstvene discipline, teorije kaosa i nje-
zine izvedenice, fraktologije kao znanosti o fraktalima.

Fraktali – povezanost prirodne i umjetne
tehnike / Fractals – links between natural
and artificial technology

Slu`benim po~etkom fraktologije smatra se objavljivanje spisa ma-
temati~ara B. Mandelbrota Fraktalni objekti 1975. i od tada je do{lo
do sna`noga razvoja te nove znanstvene discipline.2

Op}enito o fraktalima / Generally about fractals

Fraktalima su nazvani organizmi i strukture iz prirode koji su do{li do
vi{estrukih i kompleksnih rje{enja. Pritom oni za ovaj specifi~ni zadatak
upotrebljavaju mali broj samoimitiraju}ih elemenata. Jedna od ideja
teorije kaosa i njezinoga izdanka fraktologije jeste u tome da vrlo mali
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SLIKA 2. Od praslike do paslike proizvoda14

FIGURE 2. From the idea to the idea-like product14

e Primjer pravljenja tvorevina uz reakcije polimeriziranja, umre`ivanja i pjenjenja je reakcijsko injekcijsko pre{anje poliuretanskih integralnih pjenastih tvorevina (RIM).
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pomak u po~etnim uvjetima mo`e rezultirati velikim krajnjim razlika-
ma. Klasi~an je primjer ako leptir na jednome mjestu zamahne krilima,
negdje se mo`e pojaviti tornado.17 Za daljnja izlaganja bitna je ~injeni-
ca da se od maloga broja elemenata prave vrlo komplicirane i vrlo
kompleksne strukture poput ~ovje~jega tijela.18

Jedna od temeljnih teza o potrebi uvo|enja pojma op}e tehnike je-
ste ona navedena o visokom stupnju povezanosti prirodne i umjet-
ne tehnike.2 Mogu}e je pridodati: nema jasne granice izme|u Priro-
de i tehnike.19 Glasoviti njema~ki zoolog W. Nachtigall nagla{ava
va`nost promatranja prirode za potrebe tehnike (vidi20,21).

Tehnika nije odijeljena od Prirode. Pritom postoji zajedni{tvo teh-
ni~kih i biolo{kih funkcionalnih jedinica, one slu`e cjelini. Priroda i
tehnika pripadaju jednom te istom razvojnom procesu, budu}i da
su sva svojstva sustavnosno zasnovana. Zato je tehniku, fraktalno
promatrano, mogu}e svesti na evolucijsku hijerarhiju biologije, ke-
mije i fizike.2

Primjenjivost teorije kaosa i fraktala / Applicability
of the theory of chaos and fractals

Teorija kaosa i fraktologija na{le su primjenu na brojnim po-
dru~jima. O primjeni u medicini svjedo~i rad.18 Vrlo su velike
mogu}nosti teorije kaosa u organizaciji (npr.22). S motri{ta kemije,
a time posredno i materijalike, postoje ve} od devedesetih godina
pro{loga stolje}a brojni radovi, od kojih se navode tri nova.23-25

Od po~etka prirodne energetike i prirodne materijali-
ke do grananja na `ivo i ne`ivo / From the beginning
of natural technology of energy and natural technolo-
gy of materials to the branching of the living and the
non-living

Navedeni razvoj bit }e prikazan fragmentarno i isklju~ivo u funkciji
opisa op}e tehnike. Od 1968. zna se za postojanje kvarkova ~ija je
veli~ina 10-20 m. Elementarne ~estice, kvarkovi povezani s gluonima
sastavnice su atomske jezgre (10-14 m) koja uz elektronski omota~
~ini atom veli~ine 10-10 m (slika 3).

Istodobno je na temelju sustavnosne ra{~lambe atoma koja se te-
melji na spoznajama iz sustavnosne analize injekcijskoga pre{anja13

mogu}e zaklju~iti da je atom pravi sustav (slika 4).

Istodobno je atom podsustav sustava tvar, a materijal je pritom
nadsustav (slika 5).

Od grananja na `ivo i ne`ivo do po~etka umjetne
tehnike / From the branching of the living and the
non-living to artificial technology

U ovom }e se dijelu izlaganja razmotriti bitni trenutci od kada su
nastale molekule i grananje na `ivo i ne`ivo do po~etka umjetne
tehnike koja zapo~inje tehnikom ne`ivoga. To se ostvarilo izrad-
bom kamene o{trice.

Atomi i molekule - sastavnice `ivoga i ne`ivoga /
Atoms and molecules – the constituents of the living
and not-living

Sigurno se zna kako energija prethodi materiji.f Opisan je put do
stvaranja atoma, npr. ugljika i vodika, a zatim od njih molekula. Po-
laze}i od fraktalne perspektive razvoja prirodne tehnike ne postoji
razlika izme|u `ive i ne`ive tvari. U oba su slu~aja atomi i molekule
osnovne jedinice od kojih su gra|ene `ive i ne`ive tvari i tvoriva. Ako
ne postoji granica izme|u `ivoga i ne`ivoga prijelaz je prema
mi{ljenju Deegea granat (slika 1).2
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SLIKA 3. Od kvarka do atoma
FIGURE 3. From quarks to atoms

SLIKA 4. Atom kao pravi sustav
FIGURE 4. The atom as a true system

SLIKA 5. Tvar kao sustav
FIGURE 5. Substances as a system

f Ostaje otvorenim pitanjem kada je nastala informacija. Neki misle da je informacija prethodila energiji (npr. F. Turner). Dio fizi~ara zastupa mi{ljenje kako je najprije nasta-
la energija, pa materija i kona~no informacija. Najzanimljiviji odgovor ponudio je V. Paar, koji je tu dvojbu razrije{io iskazom: [to je bilo prvo, informacija ili energija, filozofsko je
pitanje. (Sva mi{ljenja rezultat su privatnih priop}enja autoru.)
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Polimeri kao primjer grananja / Polymers as an
example of branching

Kao primjer grananja razvojnoga lanca navest }e se polimeri. Oni
mogu biti prirodni ili biopolimeri i umjetni ili sintetski. Prema Algeru26

tri su osnovne skupine biopolimera: polisaharidi, proteini i nuklein-
ska kiselina, a manje va`ni su prirodni kau~uk i lignin.g To je namet-
nulo zamisao da se usporedi sastav i struktura prirodnoga kau~uka
s prvim sintetskim kau~ukom, cis-1,4-poli-izoprenom (slika 6).

Prirodni kau~uk dobiva se od biljke kau~ukovca (`ivo) dok je prvi
umjetni kau~uk cis-1,4 – poliizopren tipi~an primjer sintetskoga po-
limera (ne`ivo).

Iz slike 6 proizlazi jednakost tih dvaju kau~uka po broju atoma uglji-
ka i vodika i sastavu pojedinih atomskih skupina. Me|utim, zbog
morfologije se svojstva tih tvari podosta razlikuju.

Polaze}i od fraktalnoga promatranja razvoja op}e tehnike, a osobi-
to iskaza da je ~ovjek fraktalno gra|en, nametnula se misao da bi se
i homopolimere moglo smatrati fraktalno gra|enim27 (slika 7).h

Od grananja do kamene o{trice / From branching to
stone edge

Tijekom dugoga razdoblja od velikoga praska do pojave prvoga ar-
tefakta, kamene o{trice, za ova razmatranja bitna su tri vremenski
nedovoljno precizno odre|ena trenutka. Prvo je pojava animalne
kulture (kulture `ivotinja), drugo uspravljanje hominida na dvije
noge uz osloba|anje ruku {to je ozna~ilo i po~etak vladavine pri-
rodnih alata: ruke i prirodnina poput kamena, kosti ili drvene grane.
Kona~no, tre}a je prijelomnica po~etak humane kulture. Pritom se
kultura u ovom kontekstu definira kao sve ono {to nije neposredno

ponu|eno u Prirodi, dakle {to je nau~eno ili umjetno stvoreno. Bez
obzira na po~etak animalne kulture bitna su neka obilje`ja te kulture.

Animalna kultura / Animal culture28,29

Tek u novije vrijeme priznaje se postojanje animalne kulture. U ani-
malnoj kulturi mogu}e je razlikovati tvarnu i informacijsku kulturu.
Primjer tvarne kulture u `ivotinja je izradba oru|a koja se sastoji od
uzimanja prirodnina i njihove uporabe u svrhu razli~itu od temelj-
ne. Primjerice, slonovi kidaju grane s drve}a i njima tjeraju muhe,
majmuni rabe velike listove biljaka kao ki{obrane ili ljepljive gran~ice
za lov termita. Neke `ivotinje ne samo da rade alate ve} ih imaju
ugra|ene kao ptica djetli}. Majmuni znaju odijeliti `ito od pijeska na
taj na~in da isperu `ito (informacijska kultura). Treba naglasiti kako
ovu vje{tinu mladi majmuni u~e od starijih majmunica. S druge
strane, mnoge `ivotinjske vrste rabe razli~ite signale za me|usobnu
komunikaciju. Primjerice, psi laju i okre}u uha u odgovaraju}i
polo`aj, delfini i kitovi komuniciraju ispu{tanjem razli~itih zvukova
itd. Me|utim, u novije doba zabilje`ena su jo{ spektakularnija do-
stignu}a u animalnoj informacijskoj kulturi. Majmunica Ai nau~ila
je ra~unati s pomo}u ra~unala,30 dok se prema rezultatima is-
tra`ivanja na Sveu~ili{tu Duke ~ini da ~impanza mo`e sama sastav-
ljati rije~i.31 To nije neo~ekivano jer je ljudima i ~impanzama 99,4 %
genoma jednako. Mo`da je do sada najve}e dostignu}e u po-
du~avanju majmuna koji je mislima upravljao robotom.32

Ruka i ostali prirodni alati33 / The hand and
other natural tools33

Uspravljenomu ~ovjeku prednje su noge pretvorene u ruke. Ljudska
ruka je prirodno sredstvo djelovanja bez premca u svijetu slobodno
pokretljivoga `ivota. Po mi{ljenju Spenglera razvoj ljudskoga bi}a
najtjesnije je povezan s razvojem ruke.1 Ruka je prirodni i do sada
najsavr{eniji alat. Po svojim ostalim karakteristikama ruka je i danas
jedinstvena, jer je ne samo alat, ve} i osjetilo, prijenosnik te sredstvo
komuniciranja. Treba naglasiti, ruka je od po~etka svoje uporabe
alat koji se javlja u svoje dvije suprotnosti: u pravilu slu`i kao dobro
sredstvo djelovanja, oru|e, ali mo`e poslu`iti i kao lo{e sredstvo,
oru`je. Zbog svoje dihotomije ruka je kao prirodno sredstvo djelo-
vanja sve do dana{njih dana odredila sudbinu op}e tehnike.

Prvi umjetni alat – vi{estruki po~etak33 /
First artificial tool – multiple beginnings33

Pred 2,5 milijuna godina nepoznati je Alatni~ar, iz skupine nazvane
homo ili homo habilis, u Goni, Etiopija, izradio prvi umjetni alat,
umjetninu, kamenu o{tricu.34 Ako je kultura sve {to je stvorio ~ovjek
onda je on prvi kulturolog. Taj zanatlija, alatni~ar, bio je istodobno
konstruktor i izra|iva~. Morao je stalno zami{ljati (konstruktor)
kako mora izgledati izra|ivana kamena o{trica. Ali on je istodobno i
~initelj, jer pravi tu o{tricu.

Stvaranje kamene o{trice ozna~uje istodobno vi{e po~etaka. Prvo,
njezina izradba ozna~uje po~etak umjetne prirode ili kulture. To je
po~etak umjetne makrotehnike. Pritom rije~ makrotehnika ozna-
~uje tvorevine uobi~ajenih dimenzija. Kona~no, u tom trenutku
ostvaruje se na prakti~noj razini temelj fizike, mehanika (loma) i nje-
zina povezanost s materijalima. Izradba kamene o{trice ozna~uje i
po~etak razvoja proizvodnih postupaka, preciznije, to je po~etak
obradbe odvajanjem ~estica.
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SLIKA 6. Strukturne formule prirodnoga i sintetskog kau~uka
(cis-1,4-poliizopren)27

FIGURE 6. Structural formulae of natural and first synthetic rubber
(cis-1,4-polyisoprene)27

SLIKA 7. Strukturna formula polietilena niske gusto}e27

FIGURE 7. Structural formulae of low-density polyethylene27

g Tijekom 2000. objavljeno je da se lignin mo`e upotrijebiti za pravljenje tvorevina injekcijskim pre{anjem. Na raspolaganju je oko 50 milijuna tona toga prirodnog materijala.
h Zbog fraktalne gra|e ~ovjeka od maloga broja samorepliciraju}ih biomolekula, mogu}e je da je ~ovje~ji krvo`ilni sustav dug 161 tisu}u kilometara ili da je plo{tina plu}a

50 do 100 m2.
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Budu}nost umjetne tehnike / The future of
artificial technology

Prati li se razvoj op}e tehnike od prvih trenutaka do sada uo~ava se
sljede}e. Prirodna tehnika razvijala se postupno na temelju mehani-
zama koje je nazna~io Deege. Najkompliciraniji i najkompleksniji
proizvod prirodne tehnike je ~ovjek. Ali sada i ~ovjekove, umjetne
tehnike.

U osnovi sli~ne zakonitosti vrijede i za umjetnu tehniku. To zna~i da
se slika 1 mo`e upotrijebiti i za predvi|anje budu}nosti umjetne
tehnike. A tu umjetnu tehniku ~ine biotehnika i tehnika stvari koje
se me|usobno pribli`uju pa i ispreple}u (slika 1). Primjer pri-
bli`avanja i isprepletanja navedenih tehnika je sve intenzivnija ki-
borgizacijai ~ovjeka, pri ~emu se ~ovjeku sve vi{e organa zamjenjuje
onima na~injenih od umjetnih materijala.

Sistematika tehnikâ s obzirom na izabranu
veli~inu / Systematics of technology based
on size

S obzirom na izabranu veli~inu (izmjera, trajanje djelovanja) za sada
je mogu}e opisati budu}nost sedam tehnika: makrotehnike, mezo-
tehnike, mikrotehnike, nanotehnike, pikotehnike, femtotehnike i
atotehnike (slika 8).j

Makrotehnika i u dalekoj budu}nosti osnovna
tehnika – mezotehnika / Macro-technology -
basic technology in the distant future -
mezzo-technology

Budu}i da }e ~ovjeku i u dalekoj budu}nosti trebati hrana i stvari
poput odje}e, obu}e, vozila ili ra~unala i pokretnoga telefona, slije-
di da }e temelj zadovoljavanja materijalnih potreba ~ovje~anstva
biti rezultat djelovanja u okviru umjetne makrotehnike (103 do 10-2

m). Ti proizvodi makrogeometrijskoga oblika mogu pritom sadr-
`avati mikromehani~ke dijelove poput ure|aja za aktiviranje
zra~noga jastuka ili nano~estice (automobilski blatobrani s nano-
~esticama kao oja~avalom).

Istodobno su za takve makrogeometrijske dijelove potrebne terako-
li~ine energije i gigakoli~ine tvari. Mogu}nost sni`enja potro{nje tih
koli~ina energije i tvari je me|u ostalim uporaba mikro~estica i
nano~estica kao dodataka osnovnoj tvari.

U tekstilstvu se rabe prirodna i sintetska vlakna reda veli~ine koja ih
ubrajaju u mezopodru~je (10-3 m).37

Mikrotehnika / Micro-technology

Ta tehnika obuhva}a podru~je gdje se jedna od izmjera mjeri mikro-
jedinicama, npr. mikrometrima (10-6 m). Te{ko je odrediti po~etak
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SLIKA 8. Povezanost podru~ja djelovanja prema prou~avanome objektu
FIGURE 8. Classification of fields of action according to the size of the object

i Zbog obja{njenja pojma kiborga ali i samorepliciranja odnosno samoorganizacije pridodan je na kraju teksta dodatak s poku{ajem razrje{enja nekih terminolo{kih dvojbi.
j Poticaj za ovu sliku potje~e iz radova.26-28; 35-37
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mikrotehnike koja je zapo~ela s mikromaterijalikom. Promjer stakle-
nih vlakana je od 5 do 13 µm, viskera od 0,1 do 300 µm, a sintetskoga
talo`noga kalcijevog karbonata od 0,005 do 0,07 µm.38 Slijedi razvoj
mikroelektronike (1960), a oko 1985. pojavila se mikromehanika.k

Razvoj mikroelektronike i mikromehanike temelji se na rezultatima
znanstvenoga razvoja novih izradbenih postupaka. Time po prvi
puta u povijesti iskustvo nije prethodilo teorijskom obja{njenju.

S motri{ta mikromehanike u polimerstvu trenutno su najzanimljivija
dva plastomerna proizvoda. Jedan zup~anik ima masu od 0,008 g
(Battenfeld, 1998), {to zna~i da jedan kg sadr`i 1,25 milijuna otpre-
saka. Jo{ je impresivniji jedan dio za medicinsku tehniku, jer je 7,25
milijuna otpresaka mase 1 kg.39, l

Nanotehnika / Nano-technology

Razvoj nanotehnike jedan je od najpropulzivnijih. O~ekuje se pro-
met ostvaren s tim proizvodima iskazan u stotinama milijardi USD.
Zbog svoje raznovrsnosti nemogu}e je svestranije obuhvatiti razvoj
te tehnike. Prema asirskim spisima prvi proizvod umjetne nanoteh-
nike je zlatni purpur na~injen od stakla, zlata i kositra pred kojih
2 700 godina.40 Ta je tehnika podjednako zanimljiva za podru~je
`ivoga i ne`ivoga, a karakteristi~na je veli~ina 10-9 m.

Nanotehnika omogu}uje pravljenje tvorevina u kojima je osnovna
jedinica atom. Dimenzije postignutih struktura u nanotehnici dosti-
gle su razinu od 50 nm. Za pobolj{anje svojstava materijala upo-
trebljavaju se nanocjev~ice promjera 1 nm, nano~estice molekula vi-
soko dispergirane silicijske kiseline od 1 do 3 nm, odnosno ~estice or-
ganske nanogline veli~ine 10 nm. Kod anorganskih punila koja su u
posrednoj interakciji (me|udjelovanju) s polimerizatom veli~ina ~estica
je 20 nm.m Razvija se i kvantna elektronika (strukture s 5 pa i manje
nm).41 Na nanorazini ~esto se govori o samomonta`i.

Osim ~estica mogu se praviti nanoslojevi. Postoji sloj debljine 0,5
nm s kojima su prevu~ene gvozdene ~estice veli~ine nekoliko nano-
metara.42

S nanotehnikom je dostignuta granica fizi~koga svijeta, jer je atom
veli~ine 0,1 nm. Istodobno na toj je razini sve ve}e isprepletanje
`ivoga i ne`ivoga.

Do sada su tehnike u pravilu razvrstavane prema nekoj od dimenzi-
ja proizvoda. Naredne tehnike imaju za mjerilo podjele njihovo tra-
janje djelovanja.

Tehnike koje se razlikuju prema trajanju
djelovanja / Technologies distinguished by the
duration of action

U tu se skupinu ubrajaju tri tehnike: pikotehnika, femtotehnika i
atotehnika.

Pikotehnika / Pico-technology

U podru~ju pikotehnike poznate su primjene u medicini, npr. ma-
mografija. Postoje i ispitivanja u tom podru~ju, npr. laserom potak-
nuto ultra brzo taljenje germanijskoga filma (1999), odnosno mo-
lekulno dinami~ko simuliranje toplinskih i termomehani~kih feno-
mena u pikosekundnim laserskim interakcijama materijala (2003).

Pikotehnika omogu}uje jo{ jednu industrijsku revoluciju. Sitna kvantna
postrojenja upotrebom postupaka karakteristi~nih za nanometalurgi-
ju omogu}uju neo~ekivana dostignu}a u proizvodnji i uslugama.
Mogu}a je izravna manipulacija kvantnih oblika valova, elektronskih
ljuski ili egzoti~nih tvari.

Femtotehnikan i atotehnika / Femto-technologyn and
ato-technology

Razvoju femtopodru~ja odlu~uju}e je pridonio dobitnik Nobelove
nagrade za kemiju 1999, Egip}anin Ahmad Zewail.43 On je razvio
femtokemiju jer su femtolaseri omogu}ili usporeno snimanje, slow
motion kemijskih reakcija, osnove stvaranja i razgradnje molekula.

Autoru su za sada poznate tri primjene femtolasera, sve tri na po-
dru~ju odvajanja ~estica `ivoga i ne`ivoga. Prema pisanju tjednika
VDI-N (2001) mogu}e je uklanjanje kratkovidnosti (do dioptrije -4) i
bru{enje zuba pod pravim kutom. S pomo}u femtolasera mogu}a
je izradba usatka (stenta) kojeg prikazuje slika 9.44

Atotehnika je tek zapo~ela svoj razvoj. Postoje atolaseri za pro-
u~avanje sastavnica atoma.45 Mo`da je najintrigantnije podru~je
atotehnike teleportacija koja je mogu}a prema mi{ljenju M. Pa-
vi~i}a.46

Iz slike 1 proizlazi da je na kraju Planckova tehnika. Postoje istra-
`ivanja na razini 10-21 i ni`e, ali je to trenutno nemogu}e prikazati u
ovome radu. Kraj umjetne tehnike mo`e biti samo Planckova tehni-
ka, u osnovi ne{to poput velikoga praska.

^emu slu`i provedena ra{~lamba pro{losti i budu}nosti op}e tehni-
ke? Ona treba pomo}i pri odgovoru na pitanje o daljnjem razvoju
~ovjekove tehnike. Posebno treba omogu}iti odgovor na pitanje
kako }e se razvijati materijali, proizvodni postupci i proizvodi.

Budu}nost ~ovjekove tehnike / The future of
artificial technology

Za odgovor na pitanje o daljnjem razvoju ~ovjekovih tehnika po-
trebne su spoznaje iz op}e sustavnosne teorije K. L. von Berta-
lanffyja i sustavnosne teorije tehnike G. Ropohla.3

Materijalstvo treba promatrati kao tehni~ki sustav stvari.8,27 Teh-
ni~ke sustave stvari, uklju~ivo proizvode, stvorio je ~ovjek i svrhovito
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SLIKA 9. Usadak44

FIGURE 9 Stent44

k Usporedni izraz je mikrosistemika.
l Nije dopu{tena reprodukcija toga proizvoda, ali postoji odobrenje za prikazivanje na predavanjima.
m Zanimljivo je da su odavno proizvo|ene ~estice ~a|e veli~ine 25 do 65 nanometara. Me|utim, te se ~estice ne ubrajaju u nano~estice. Nije jasan razlog.
n Jedna femtosekunda (10-15 s) odnosi se prema sekundi kao sekunda prema 32,5 milijuna godina.
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ih upotrebljava, {to pretpostavlja ~ovjekovu namjeru i rad. Iz Ro-
pohlove klasifikacije tehni~kih sustava stvari proizlazi da postoje tri
klase funkcije: mijene, prijenosa i pohrane.3 Osobito je va`na fun-
kcija mijene (e. Change, nj. Wandlung) koja mo`e biti pretvorba
(pretvorba tvari i/ili materijala u praoblik, npr. poluproizvod) ili promje-
na (npr. promjena oblika pripremka u izradak).47 Mijena definira dvije
razli~ite tehnike, procesnu tehniku i izradbenu tehniku. Kriterij je za
takvu podjelu materijalni izlaz.27 U procesnoj tehnici, procesni tehni~ki
sustavi stvari proizvode tvari definiranih proizvodnih svojstava, a izlaz
izradbenih tehni~kih sustava stvari o~ituje se u postojanju stvarnih tvo-
revina definiranoga geometrijskog oblika i propisanih uporabnih svoj-
stava.47 Kombinacija s prete`nim izlazom tvari i klasom (razredom)
funkcije mijene, proizvodna je tehnika.

Budu}nost materijalike / The future of material
technology

Predvi|anje budu}ega razvoja materijala uzima u obzir da je nano-
razina, razina atoma i da za tu razinu jo{ vrijede zakonitosti fizike
kontinuuma.

U tehni~kim sustavima stvari s kojima barataju fizi~ari, tehni~ari i
lije~nici (tehni~ari ljudskoga tijela), atom je »nedjeljiv«. Zato je na-
notehnika grani~no podru~je fizi~koga svijeta (0,1 nm). ^injenica
da je atom »nedjeljiv« zna~i najni`u razinu tvari, jer je tvar oblik ma-
terije sastavljen od atoma.48 To poti~e na prognozu o daljnjem raz-
voju materijala (npr.9), u ~ijoj su osnovi tri ideje: sustavnosna teori-
ja, zamisao o djeljivosti atoma i iskaz da je revolucionarni razvoj
mogu} samo na ni`oj razini. Na istoj razini mogu}e su samo inova-
cije.49,50

[to zna~i razina n-1 u materijalici odnosno polimerici? Iz dosa-
da{njega opisa proizlazi da je atom pravi sustav kojega ~ine podsu-
stavi atomska jezgra i elektronski omota~ (slika 4). To zna~i da je ra-
zina n-1, razina podsustava atoma: atomske jezgre i njezinih sa-
stavnica te elektronskoga omota~a. Istodobno to je i razina kvantne
fizike. Zato je mogu} zaklju~ak da do razine atoma razvoj materijala
mo`e biti samo inovativni. Prema tome trenutno nema su{tinski
novih materijala. Radi se o izumljenim materijalima, dakle
usavr{enima.o Su{tinski }e nove materijale biti mogu}e na~initi
kada se nau~i si}i na razinu n-1 i upravljati sastavnicama atoma i nji-
hovim nabojima.

Budu}nost proizvodne tehnike / The future of
production technology

Za predvi|anje budu}nosti proizvodne tehnike poslu`it }e se sa
spoznajama i predvi|anjem daljnjega razvoja injekcijskoga pre{anja
(tla~nog lijevanja) tvari.51-53

U osnovi je ra{~lambe sustavnosna teorija tehnike i njezina primje-
na na tu skupinu postupaka koja prema saznanjima iz provedenih
istra`ivanja broji gotovo 160 razli~itih postupaka.53 Osnovna je za-
misao prona}i koje funkcije obilje`avaju pojedine postupke i jesu li
te funkcije varijantne ili invarijantne.

Iz analize procesa injekcijskoga pre{anja proizlazi da postoji nekoli-
ko potrebnih, ali invarijantnih funkcija. To su: priprema tvari po-
trebne smi~ne viskoznosti (funkcija pripreme tvari) koju slijedi prije-
nosna (transportna) funkcija punjenja kalupa pripremljenom tvari.
Svrha je injekcijskoga pre{anja pravljenje trodimenzionalnoga
(hvatljivog) tijela potrebnih uporabnih svojstava, otpreska. To se
zbiva u kalupnoj {upljini propisanoga temperaturnog polja kojeg
predstavlja temperatura stijenke kalupne {upljine. Nastajanje ot-

preska omogu}uju funkcije praoblikovanja i strukturiranja. Tako|er
je trajno prisutna i funkcija promjene stanja.

Funkcija mijene tijekom pravljenja tvorevine13 /
Function class of change during the making of
products13

Funkciju mijene mogu}e je promatrati na dvije razine: makrorazini i
mikrorazini. Geometrijski oblik tvorevine ponajprije ovisi u geome-
trijskome obliku kalupne {upljine i mogu}e ga je smatrati rezulta-
tom makrofizi~kih procesa (makrorazina). Stvaranje strukture tvo-
revine posljedica je kemijskih i/ili fizi~kih procesa i prema Benseu3

mo`e se smatrati rezultatom djelovanja na mikrorazini.

Iz klasifikacije tehni~kih sustava stvari prema klasi funkcije i prete`nom
izlazu47 proizlazi da je funkciju mijene (FM) mogu}e podijeliti u dvije
podfunkcije: izradbenu funkciju (FMI) i procesnu funkciju (FMP). S obzi-
rom na njeno zna~enje za dobivanje tvari propisanih fizi~kih i kemijskih
svojstava, procesnu se funkciju mo`e shvatiti i kao funkciju strukturi-
ranja. Funkcije FMI i FMP nu`no je podrobnije analizirati.

U svim postupcima, a time i u procesima proizvodnje tvorevina, nu`na
je izradbena funkcija FMI. Sukladno podjeli postupaka izradbe po
DIN-u 8 580, izradbena se funkcija mo`e dalje dijeliti. Tako postoji
funkcija stvaranja povezanosti me|u ~esticama, stvaranja po~etnoga
geometrijskog oblika (FMIpo).

Drugi dio izvedbene funkcije odnosi se na postupke zadr`avanja,
umanjivanja ili pove}anja povezanosti. To su postupci promjene geo-
metrijskoga oblika tvorevine i tu je funkciju mogu}e obilje`iti s FMIro.

Za procesnu funkciju FMP re~eno je da se mo`e smatrati i funkcijom
strukturiranja. Funkcija strukturiranja uvijek je povezana s izradbenom
funkcijom, ali na razli~it na~in i na razli~itoj razini. Postignuto struktur-
no stanje mo`e biti rezultat svjesne `elje (npr. kemijskih reakcija poli-
meriziranja i/ili umre`ivanja te pjenjenja pri proizvodnji pjenastih tvore-
vina) ili posljedica utjecaja npr. geometrije tvorevine (npr. asinkronost
hla|enja pojedinih slojeva tvorevine s posljedicom zaostalih toplinskih
naprezanja, napetosti).

Strukturiranje mo`e biti prastrukturiranje (stvaranje po~etne strukture,
FMPps) i prestrukturiranje (promjena po~etne strukture, FMPrs).

Strukturiranje mo`e biti na molekulnoj razini te na nadmolekulnoj i
vi{im razinama. Strukturiranje na molekulnoj razini kod polimera po-
sljedica je kemijskih procesa, dok je strukturiranje na nadmolekulnoj i
vi{im razinama rezultat i fizikalnih procesa. Za strukturiranje na mole-
kulnoj razini uvodi se indeks m, a na nadmolekulnoj i vi{im razinama
indeks n.

Praoblikovanje tvorevine13 / Primary shaping
of the product13

Po DIN-u 8 580 praoblikovanje je definirano kao pravljenje ~vrstoga ti-
jela od bezobli~nih tvari, pri ~emu se posti`e povezanost me|u ~esti-
cama, stvara se gra|a (prastrukturiranje). Prema Käuferu, praobliko-
vanje polimernih tvorevina mo`e biti uz kemijsko stvaranje materijala,
praoblikovanje uz fizikalno stvaranje materijala od otopina i disperzija
te praoblikovanje taljevina.54

Poop}ivanjem na temelju dosada{njih izlaganja, umjesto praobliko-
vanja taljevine uvodi se pojam fizikalnoga praoblikovanja kao naziv za
postupke praoblikovanja tvari uz promjenu stanja (npr. ~vrsto u kaplje-
vito).

Sukladno toj definiciji postupci praoblikovanja mogu biti: reakcijski
(kemijsko-fizikalni) i nereakcijski (fizikalni). Radi jednostavnosti bit }e
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o Izum (iz-uma) je ono {to je novo na~injeno, sastavljeno ili konstruirano na temelju prirodnih zakonitosti: to je tehni~ko otkri}e.25 Dakle, izum je stvaranje novoga na teme-
lju poznatoga. Primjerice, novi materijal mo`e nastati sastavljanjem poznatih elemenata, u ovom slu~aju atoma i molekula. Ali to nije ujedno i revolucionarno dostignu}e koje se
obvezno ostvaruje na razini n – 1.
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nereakcijski postupci praoblikovanja nazvani samo praoblikovanjem.
Sukladno dosada{njem izlaganju o strukturiranju na molekulnoj te
nadmolekulnoj i vi{im razinama mogu}e je prema kombinaciji prisut-
nih funkcija razlikovati reakcijsko od nereakcijskog praoblikovanja na
sljede}i na~in.

U slu~aju reakcijskoga praoblikovanja funkcija mijene mora sadr`avati
ove parcijalne funkcije:

FM = FMIpo + FMPpsn + FMPpsm + FMPrsm = FMPR
* (1)

Pri nereakcijskom praoblikovanju javljaju se ove funkcije:

FM = FMIpo + FMPpsn + FMPpsm = FMO (2)

Iz izraza 1 i 2 proizlazi da su u oba slu~aja praoblikovanja prisutne
funkcije stvaranja povezanosti me|u ~esticama, stvaranje definirano-
ga makrogeometrijskog oblika (FMIpo) i prastrukturiranja na nadmole-
kulnoj i vi{im razinama (FMPpsn).

Prastrukturiranje na nadmolekulnoj razini o~ituje se u nastajanju ori-
jentirane strukture, postojanju zaostalih toplinskih naprezanja i odgo-
varaju}ega stupnja kristalnosti pri praoblikovanju kristalastih plasto-
mera. Mo`e do}i i do promjene prastrukture na molekulnoj razini
(FMPrsm).

Pri reakcijskom praoblikovanju postoji mogu}nost stvaranja prastruk-
ture na molekulnoj razini (reakcije polimerizacije i/ili umre`ivanja)
(FMPpsm). To je jedna od posebnosti proizvodnje polimernih tvorevina.
Pri injekcijskome pre{anju polimernih tvorevina reakcija se zbiva u ka-
lupu, pa je stoga kalup {ar`ni reaktor.10-12 Funkcija FMPrsm je pridodana,
jer se pri reakcijskome praoblikovanju npr. kau~ukovih smjesa, pra-
struktura na molekulnoj razini posti`e nakon zavr{etka reakcije
umre`ivanja (trodimenzijska umre`ena struktura), ali mo`e do}i i do
promjene u prastrukturi molekulnoga lanca kau~uka. Kako se praobli-
kovanje pri injekcijskome pre{anju tvari zbiva u kalupu, funkcija mijene
FM naziva se kalupljenjem.

Va`na parcijalna funkcija jest o~vr{}ivanje. O~vr{}ivanje mo`e biti po-
sljedica kemijskih reakcija polimeriziranja i/ili umre`ivanja (FMPpsm, Fps),
izlu~ivanja i sra{}ivanja (FMPpsn, Fps) (injekcijsko pre{anje kerami~kih
smjesa ili metalnog praha s polimernim vezivom), geliranja (FMPpsn, Fps)
i hla|enja (Fps) ili njihovih kombinacija. O~vr{}ivanje mo`e biti u sred-
stvu djelovanja, kalupu uz reakcijup ili bez nje (injekcijsko pre{anje poli-
mernih tvorevina) ili izvan kalupa (injekcijsko pre{anje pra{kastih smje-
sa: kerami~kih i metalnih).

Pri reakcijskoj preradbi mo`e do}i do razvijanja topline reakcije (egzo-
termna toplina). To je funkcija pohrane (FP) koja se javlja npr. pri injek-
cijskome pre{anju duromernih pretpolimera. Istodobno pri injekcijsko-
me pre{anju duromernih pretpolimera dolazi do tro{enja dijela topline
uslijed kondenzacijske polimerizacije, pri ~emu se osloba|a naj~e{}e
voda koja u kalupnoj {upljini isparava (toplina hlapljenja).

Sve navedene funkcije opisuju postupak i proces injekcijskoga
pre{anja i stoga su invarijantne, {to proizlazi i iz definicije injekcij-
skoga pre{anja tvari. Injekcijsko pre{anje (tla~no lijevanje) cikli~ki je
postupak tla~noga praoblikovanja ubrizgavanjem tvari potrebne
smi~ne viskoznosti u temperiranu kalupnu {upljinu. Tvorevina, ot-
presak, o~vr{}uje hla|enjem, polimeriziranjem i/ili umre`ivanjem,
odnosno na neki sli~an na~in, i postaje pogodnom za va|enje iz ka-
lupne {upljine.13

Ako su funkcije invarijantne, a ovome slu~aju jesu, mogu} je
poop}eni zaklju~ak o mogu}nosti usavr{avanja pojedinih proizvod-
nih postupaka. Jednom razvijeni proizvodni postupak mogu}e je

samo usavr{avati a ne i korjenito mijenjati. U tom slu~aju radi se o
potpuno novom postupku.

U osnovi sli~na razmi{ljanja vrijede i za jednom razvijene proizvode.
Proizvode poput osobnih vozila mogu}e je samo inovirati.

Zaklju~ak / Conclusion

Postavljena je tvrdnja da je mogu}e o~ekivati korjenit razvoj materi-
jala silaskom na razinu n-1 atoma, subatomsku razinu, razinu
atomske jezgre i elektronskoga omota~a. Takav se razvoj mo`e
o~ekivati kada se ovlada baratanjem sa sastavnicama atoma i nabo-
jima u njima. Tome sigurno pridonose prou~avanja materije na
piko-, femto- i atorazini {to omogu}uju laseri navedenih razina. Ta-
kav je razvoj i o~ekivan jer je to postupno vra}anje po stubama koje
je pro{la Priroda u izgradnji prirodnina. Stoga je bilo nu`no opisati
razvojni put od velikoga praska do najkompliciranijega i najkom-
pleksnijega proizvoda Prirode, ~ovjeka.

Istodobno je na temelju sustavnosne analize injekcijskoga pre{anja
(tla~nog lijevanja) tvari pokazano da su pojedini postupci obilje`eni
invarijantno{}u svojih funkcija te je mogu} njihov samo inovativni
razvoj. U osnovi sli~na razmi{ljanja vrijede i za jednom razvijene
proizvode.

Dodatak / Addendum

Ovaj tekst zahtijeva razrje{enje nekih terminolo{kih dvojbi. Pri opisu
fraktalne gra|e ~ovjeka javlja se engleski naziv self-replication. Isto-
dobno se u literaturi javljaju i engleski nazivi: self-assembling i
self-organisation. Postavilo se pitanje kako povezati navedene nazi-
ve u smislenu cjelinu da se u doba sve nu`nijih velikih sinteza ujed-
na~i nazivlje `ivoga i ne`ivoga? [tovi{e, tvarnoga i duhovnoga. Je-
dan od razloga za takvu potrebu sve je u~estalije povezivanje tehni-
ke `ivoga i ne`ivoga. Primjer takva povezivanja je sve usavr{eniji i
profinjeniji razvoj kiborga (osnova je prirodna, ~ovjek kojemu se
ugra|uje sve vi{e dijelova od ne`ivoga).

Temeljni su pojmovi u podru~ju `ivoga i ne`ivoga, tvarnoga ili du-
hovnoga: samomonta`a i samoorganizacija (self-assembling i
self-organisation). Samorepliciranje (self-replication) poseban je
oblik samomonta`e (self-assembling) ili samoorganizacije i povezan
samo sa `ivim. @ivo je gra|eno od fraktala, primjerice stanice se
same repliciraju, razdvajaju jedno u dva itd. To razdvajanje, replika-
tivnost je istaknuto svojstvo `ivoga koje zahvaljuju ~injenici da
sadr`e DNA. [to zna~i u slu~aju `ivoga samorepliciranje? Postojanje
upravo te biomolekule, a ne neke druge, odgovorno je za samore-
plikaciju. Da bi se stanica samoreplicirala, nu`na je samoorganizaci-
ja ili samogradnja molekula u smislenu cjelinu (spajanje dijelova mo-
lekula, enzima sa supstratom, monomera u polimere, podjedinica
proteina u cjelovite proteinske sustave itd.). Druga~ije re~eno, bez
samomonta`e nema samorepliciranja. Samomonta`a stvara smisle-
nu, funkcionalnu cjelinu, a time omogu}uje samorepliciranje. Sa-
momonta`a je sastavljanje vi{e dijelova u jedno, a samorepliciranje
je razdvajanje jednoga u dva (itd.) uz postojanje samomonta`e. Za-
sada samo Priroda zna i mo`e samoreplicirati. Me|utim, me|u
va`nim zada}ama umjetne nanotehnike je umjetno repliciranje.55

Smatra se opravdanim zadr`ati posu|enicu repliciranje i izvedenice
u ovoj vrsti ~lanaka. Rije~ replikativnost je tvorena za potrebe ovoga
teksta i odgovara na~inu tvorbe hrvatskoga nazivlja za svojstva ili
apstraktna stanja.56 U tim slu~ajevima imeni~nim ili pridjevnim
osnovama dodaju se do~etci -stvo ili –ota ili pridjevnim osnovama
-o}a ili –ost. Primjeri su: ~vrsto}a, hladno}a, ljepota, tvrdo}a, kov-
kost, krhkost, rastezljivost itd.56
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* Znak + u jednad`bama (1) i (2) ozna~uje samo postojanje funkcije, a ne i njezinu aditivnost, pribrojivost.
p Zbivaju li se kemijske reakcije u kalupu, kalup djeluje kao {ar`ni reaktor.
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Glagolska imenica repliciranje nije prona|ena u dostupnim rje~nici-
ma hrvatskoga jezika, uklju~ivo CD-ina~icu Velikoga Ani}a.57 Ve}ina
tuma~enja rije~i replicirati odnosi se na pravno nazivlje (npr. odgo-
vor tu`itelja tu`enomu itd.).58 Za englesku rije~ replica navedeni su
prijevodi replika i kopija, Klai} pridodaje odljevak, faksimil i dupli-
kat.59 Kopija je navedena, uz ponavljanje, i za replication. ^ini se da
bi za replication primjereniji prijevod bila glagolska imenica koja
ozna~uje radnju, repliciranje. Plodonosnim se ~ini prijevod uz en-
glesku rije~ replicate (replicirati) gdje je navedeno: biol. raz-
mno`avati se repliciranjem, dakle razmno`avati se kopiranjem
(mo`e se pridodati preslikavanjem).58 Za ostvaraj repliciranja
mogu} je naziv repliciranost, poput adaptiranost ili iskori{tenost.60

U Velikom Ani}u57 postoji jo{ jedno tuma~enje rije~i replika koje je
mogu}e povezati s duhovnim fraktalnim tvorbama: likovno nova
primjena istog motiva, umjetni~ko djelo koje je nastalo kao odraz
drugog djela istog autora; replikacija.
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