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Sazetak

Elementarne Cestice materije su poput neproteznih i nedeljivih tacaka,
smatrao je Ruder Boskovi¢. Zavisno od razmaka izmedu tacaka naiz-
menicno se javlja privlacna ili odbojna sila, Sto se grafi¢ki prikazuje
Boskovicevom krivom. Ove tacke se spajaju i grade slozenije Cestice
prvog reda, a Cestice prvog reda se spajaju i grade Cestice drugog reda
itd. Zatim nastaju atomi, molekuli, nizovi atoma, sloZenije Cestice, tela...
Medudejstvo Cestica na svakom nivou se opisuje istim zakonom sila.
Boskoviceva teorija je prva kvantna teorija. Doprinela je otkricu strukture
atoma i podstakla mnoge naucnike za dalji razvoj modernog shvatanja
strukture materije.

KLJUCNE RIJEC:
Ruder Boskovi¢
istorija nauke
struktura materije

KEY WORDS:
Roger Boscovich
history of science
structure of matter

Roger Boscovich — the founder of modern science

Summary

Roger Boscovich (1711-1787) held that the elementary particles of which
matter is built were non-extended and indivisible points. Depending on
the distance between points, an attractive or repulsive force appears, that
can be represented graphically by Boscovich’s curve. The elementary
points are combined producing more complex particles of the first order,
and the first order particles are combined producing the second order
particles, etc. Then atoms, molecules, macromolecules, nano-particles,
bodies are formed. Whatever the level of the particles, the same force law
can describe the interaction between them. Boscovich’s theory is the very
first quantum theory that contributed to the discovery of the structure of
atoms and inspired many scientists for further development of modern
comprehension of material structure.
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Ruder BOSKOVIC (1711.—1787.)
Roger BOSKOVICH (1771 — 1787)

Uvod / Introduction

Prosla su dva i po veka od kada je Ruder Boskovi¢ (1711. - 1787.) objavio
svoje monumentalno delo Teorija prirodne filozofije svedena na jedan
Jjedini zakon sila koje postoje u prirodi.' Teorija se izu¢avala u mnogim
obrazovnim ustanovama Sirom sveta. Medutim, danas nije prisutna u
nastavnim programima $kola i fakulteta. Sem retkih pojedinaca, nasi
savremenici, ¢ak i visoko obrazovani ljudi, gotovo da niSta ne znaju o
Boskovicu - ko je bio, kad je Ziveo i ¢ime se bavio, po ¢emu je zasluzan
da mnoge ulice, naucne i obrazovne ustanove, pa i jedan krater na Mesecu
nosi njegovo ime.

O zivotu 1 delatnosti Boskovica i o njegovoj Teoriji postoji obimna
literatura,>® pa ¢e to ovde biti samo ukratko prikazano. Objasnice se da
je njegova Teorija zapravo prva kvantna teorija i da je doprinela savre-
menom shvatanju strukture materije, pre svega otkri¢u strukture atoma.
Opisace se Boskovi¢evo shvatanje elementarnih tacaka, atoma, molekula,
makromolekula, nano-cevéica, dijamanta i grafita, kao i njegove putokaze
ka neutrinu, gluonima i kvarkovima. Pokazace se da je savremena nauka
sazdana na temeljima njegove Teorije i da se ona moze i danas primen;ji-
vati za reSavanje naucnih i strucnih problema.

Zivot i delatnost / Life and work

Ruder Boskovi¢ je roden 18. maja 1711. u Dubrovniku. Zavrsio je
Dubrovacki isusovacki kolegij 1725. 1 nastavio Skolovanje u Rimskom
isusovackom kolegiju. Studirao je retoriku, logiku, filozofiju, matematiku,
astronomiju i teologiju. Predava¢ gramatike postao je 1733. Od 1740. do
1759. predavao je matematiku u Rimskom kolegiju. U tom periodu nastaju
1 sazrevaju njegova naucna i filozofska shvatanja. Objavljuje veliki broj
radova iz fizike, matematike i astronomije.

Godine 1759. polazi na studijsko putovanje po Evropi. Odlazi prvo u
Pariz, gde kao dopisni ¢lan Kraljevske akademije nauka (primljen je
4. maja 1748.) prisustvuje sastancima Akademije. Tu susre¢e mnoge
¢uvene enciklopediste, upoznaje se sa njima i njihovim u¢enjem. Potom
odlazi u London gde 15. januara 1761. postaje ¢lan Kraljevskog drustva,
Sto zapravo predstavlja englesku akademiju nauka. Od 1761. do 1763.
putuje kroz podrucja koja danas pripadaju Holandiji, Belgiji, Nemackoj,
Austriji, Turskoj, Bugarskoj, Moldaviji i Poljskoj i pose¢uje mnoge
poznate naucne i javne institucije.

Po zavrsetku putovanja 1764. prihvata mesto profesora matematike u
gradi¢u Pavija, kod Milana, koji je tada bio u okviru Austrije. Godine
1765. prihvata poziv isusovaca iz Brere (kvart u centru Milana) da tu
zajedno osnuju astronomsku opservatoriju. Sve svoje intelektualne snage i
novcana sredstva ulaze u izgradnju opservatorije, koju je sam projektovao,
a takode 1 konstruisao astronomske instrumente, najmodernije u to doba.
Godine 1770. prelazi u Milano, na mesto profesora astronomije i optike.
Do 1772. je rukovodilac opservatorije zajedno sa opatom Legranzom (L.
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Le Grange). (U Breri jos uvek postoji Astronomski institut i savremena
opservatorija. Na ulazu se nalazi bista Boskovica i ploca na kojoj je
istaknuto da je Boskovi¢ osnivac instituta.)

Zbog neslaganja sa opatom Legranzom, Boskovi¢ 1772. napusta Milano.
Kao ve¢ stariji covek od 61 godine ostaje bez prihoda, a svu ustedevinu je
potrosio za osnivanje opservatorije. Na njegovu nesrecu, 1773. je ukinut
isusovacki red tako da ni sa te strane nije mogao ocekivati pomoc. Stoga
prihvata ponudu Ministarstva za mornaricu Francuske da bude upravitelj
odeljenja za optiku. Seli se u Pariz i uzima francusko drzavljanstvo.

Da bi pripremio za Stampu svoja Dela koja se odnose na optiku i astrono-
miju, 1782. dobija dopust da boravi u Milanu gde ih 1785. zavrsava.

Iscrpljen radom, dusevno je oboleo. Umro je 13. februara 1787. u Milanu,
gde je i sahranjen u crkvi Svete Marije Podone. Na ulazu u crkvu se nalazi
reljef Boskovica. Njegovo telo je smesteno u jednom udubljenju u zidu
crkve. Crkva je stradala tokom bombardovanja za vreme Drugog svetskog
rata, a nakon njene obnove, Boskovicevo grobno mesto je zazidano.

Delatnost Boskovica je bila veoma raznovrsna. Objavio je vise od sto ra-
dova iz filozofije, astronomije, fizike, matematike... Bio je slavna licnost,
¢lan nekoliko akademija nauka (engleske, francuske, ruske...).

Osnovni naucni i filozofski pojmovi kojima se bavio odnose se na: ne-
prekidnost i prekidnost (kontinuitet i diskontinuitet) materije, prostora,
vremena i kretanja; prirodu i upotrebu beskonacno velikih i beskonacno
malih veli¢ina, deljivost i sastavljivost Cestica materije. Mada je ovim pi-
tanjima posvetio posebne radove, njihov objedinjeni prikaz, kao i njihova
razrada i primena za tumacenje raznovrsnih pojava u fizici, mehanici,
optici, hemiji i astronomiji, dat je u njegovoj Teoriji.

Bavi se mnogim teorijskim i prakti¢nim pitanjima u astronomiji. Teorijski
razraduje konstrukciju astronomskih instrumenata i procenjuje njihovu
pouzdanost. Konstruisao je prstenasti mikrometar i ahromatski teleskop.
Razmatra kretanja tela u Suncevom sistemu i pojave koje su posledice
kretanja (plima i oseka mora, oblik i struktura Zemlje, pomracenje Sunca
iMeseca...). Suprotno tvrdnji Ojlera (L. Euler), Boskovi¢ ukazuje da Me-
sec nema atmosferu. Na osnovu pomeranja suncevih pega, primenjujuci
sopstvenu metodu, odredio je vreme obrtanja Sunca. Razvio je originalnu
metodu za odredivanje putanja planeta i kometa. Kada je Hersel (W.
Herschel) 1781. otkrio novo nebesko telo u Sun¢evom sistemu, Boskovi¢
je medu prvima odredio stazu tog tela i zakljucio da to nije kometa veé
nova planeta, kasnije nazvana Uran.

Posebnu paznju je posvecivao teorijskom tumacenju i primeni optickih
pojava: priroda svetlosti, njeno prostiranje, prelamanje i rasipanje,
poboljsanje optickih instrumenata.

Daje veliki doprinos matematici, jer definiSe i objasnjava mnoge
matematicke pojmove i nalazi originalna reSenja matematickih proble-
ma, prvenstveno u oblasti geometrije. Razvija sfernu trigonometriju.
Znatno pre Gausa (C. F. Gauss), Boskovi¢ prvi razvija teoriju analize
gresaka merenja.

Zapazeni su Boskovi¢evi doprinosi u tehnici (gradevinarstvo, arhitektura,
hidrotehnika), kao i u arheologiji.

Boskoviceva teorija / Boscovich’s theory

Teorija je Boskovi¢evo najznacajnije delo. Od Lajbnica (G. W. Leibnitz)
prihvata pretpostavku da su osnovni elementi materije sicusni kao tacke,
koje nemaju veli¢inu i koje su nedeljive. Ali, Boskovi¢ ne prihvata Lajb-
nicovu pretpostavku da se tacke dodiruju. Smatra da su tacke udaljene
nekim razmakom, koji se moze beskonacno povecavati ili smanjivati, ali
ne moze potpuno nestati. Od Njutna (I. Newton) prihvata postojanje sila
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izmedu ovih tacaka. Ali, dok Njutn smatra da pri veoma malim udalje-
nostima vlada snazna privlacna sila izmedu Cestica, Boskovi¢ smatra da
tada postoji velika odbojna sila, koja je utoliko veca ukoliko je razmak
manji. Po Boskovicu, sile mogu biti atraktivne (privlacne) ili repulzivne
(odbojne), a smenjuju se zavisno od razmaka izmedu tacaka (slika 1).!
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SLIKA 1 - Opéti (a) i posebni oblici (b i ¢) Boskoviéeve krive koja pokazuje
promenu privlaéne i odbojne sile (donja i gornja ordinata, redom) sa promenom
razmaka (apscisa) izmedu elementarnih tataka ili Cestica materije’'

FIGURE 1 — General (a) and some particular (b, ¢) shapes of Boscovich’s curve
that represents the attractive and repulsive forces (bottom and upper ordinates,
respectively) vs. distance (abscissa) between the elementary points or particles
of matter!

Boskovi¢ prihvata Njutnovo shvatanje da spajanjem tacaka nastaju sloze-
nije Cestice prvog reda, spajanjem ovih nastaju Cestice drugog, pa zatim
tre¢eg reda itd. Daljim spajanjem nastaju atomi koji se sastoje od delova.
Za molekule smatra da su jo$ krupnije Cestice. Smatra da su elementarne
tacke, Cestice prvog, potom drugog reda, atomi, molekuli, ¢ak i Citav
Suncev sistem, samo pojedini nivoi u strukturi materije. Za svaki par
Cestica na bilo kom nivou vazi neki oblik krive prikazane na slici 1. Broj
lukova, njihova veli¢ina i oblik mogu biti razliciti.

Ukazuje da postoje razmaci pri kojima su odbojna i privlacna sila izjedna-
cene, a Cestice su u ravnotezi. Tu razlikuje dve vrste slucajeva. U slucaje-
vima E, I, N i R pri pove¢anju razmaka raste privlacna, a pri smanjivanju
razmaka raste odbojna sila. Tu se Cestice nalaze u postojanoj ravnotezi,
jer ako se sluc¢ajno promeni razmaka izmedu Cestica, nastaje sila koja ih
ponovo vraca na prethodni razmak. Te razmake je nazvao granicama
kohezije. U polozajima G, L 1 P su Cestice u nepostojanoj ravnotezi, jer
najmanje povecanje (ili smanjivanje razmaka dovodi do pojave odbojne
(ili privlacne) sile i do jo§ veceg rastavljanja (ili priblizavanja) Cestica.
Ove polozaje je nazvao granicama nekohezije.

Orbitale i kvanti energije u Boskovicevoj teoriji / Orbitals
and quants of energy in Boscovich’s theory

Boskovi¢ ukazuje da, ako se dve Cestice nalaze u Zizama A i B u blizini
centra D, treca se moze nalaziti na nekoj od elipsa na razmaku koji od-
govara nekoj granici kohezije (slika 2). Pri tome postoji onoliko elipsi
koliko ima granica kohezije. Stavise, ukazuje da trea &estica moze da
prelazi sa jedne na drugu orbitalu (tj. granicu kohezije). Pri tome menja
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brzinu, a promena kvadrata brzine, A(?), je srazmerna razlici povrSina
ispod odbojnog i iznad privlacnog luka izmedu te dve granice kohezije.
Ove povrsine imaju odredenu ogranicenu veliCinu, a odgovarajuca pro-
mena energije AE, taj kvant energije kako se danas naziva, jednaka je
AE=mA()/2, gde su E i m energija i masa Cestice, redom. Boskoviéeva
Teorija je zapravo prva kvantna teorija.’

SLIKA 2 - Orbitale u Boskovicevoj teoriji'
FIGURE 2 - Orbitals in Boscovich’s theory!

Uobicajeni prikaz istorijskog puta otkri¢a strukture atoma,
molekula i makromolekula / Usual presentation of historical
path of atomic, molecular and macromolecular structure
discovery

Smatra se da su starogrcki mislioci Leukip (Leucipos) i Demokrit
(Democritos) prvi dosli na pomisao da je sve napravljeno od atoma,
sicusnih nedeljivih Cestica. Ta misao je bila religiozno zabranjena i
mirovala duze od 1 500 godina. Zatim se navodi Dz. Dalton (J. Dalton)
koji je na pocetku 19. veka dosao na ideju da svaki hemijski element ima
svoje najsitnije deli¢e. Verujuéi da su ti deli¢i nedeljivi, Dalton ih je, po
uzoru na Grke, nazvao atomima.

Utvrdeno je da ti Daltonovi atomi ipak imaju delove, da su sastavljeni od
sitnijih Cestica - atomskog jezgra i elektrona. Tu istinu su tokom 19. i 20.
veka otkrivali mnogi poznati naucnici. Obicno se navode: Faradej (M.
Faraday), Maksvel (J. C. Maxwell), Tomson (W. Thomson, poznatiji kao
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Lord Kelvin), Dz. Dz. Tomson (J. J. Thomson ), Raderford (E. Ruther-
ford) i Bor (N. Bohr). Posebno se isti¢u doprinosi poslednje trojice, pa
bi istorijski put otkrica strukture atoma izgledao kao na slici 3. Potom se
obi¢no navode imena Avogadra (A. Avogadro) i Kanizara (S. Cannizzaro)
koji su u 19. veku ukazali da se atomi spajaju u molekule, a potom se
navodi da je Staudinger (H. Staudinger) 1920. prvi predstavio hipotezu
da se molekuli mogu spajati u jos vece tvorevine - makromolekule.

Medutim, nije bilo sasvim tako. Deo price je izostavljen. Neosporno je
da su navedeni naucnici znatno doprineli tumacenju strukture materije.
Medutim, nije navedeno, a poznato je da se ta dostignuca temelje na
shvatanjima Boskovic¢a,**%!° §to je nedovoljno poznato $iroj nau¢noj
javnosti. Ranije se u zapadnoj literaturi redovno navodio njegov znacaj za
otkrice strukture atoma, ali se od 1920. njegovo ime najcesce izostavlja,*
paje potrebno ukratko upoznati ¢itaoce sa tim Boskovicevim doprinosima
nauci.

Doprinos Boskoviceve teorije otkri¢u strukture atoma /
Contribution of Boscovih’s theory to atomic structure
discovery

Kada je krajem 19. veka utvrdeno da se Daltonovi atomi hemijskih
elemenata sastoje od Cestica koje su pozitivno naelektrisane i negativno
naelektrisanih elektrona, postavilo se pitanje na koji su nacin te estice
smeStene u atomima.

Lord Kelvin je 1902. - 1907. objavio nekoliko radova u kojima istice
da se to pitanje moze resiti pomocu Boskoviceve teorije i temeljno je
razmatrao planetarni model atoma: pozitivno naelektrisanje je smesteno
u jezgru atoma, a elektroni kruze oko tog jezgra.** Teorijsku podlogu da
se elektroni kre¢u samo po nekim stazama oko jezgra atoma, Dz. Tomson
jenasao u Boskovicevoj teoriji: ... Pretpostavimo da nabijeni jon posma-
tramo kao Boskovicev atom koji deluje na jednu cesticu sredisnjom silom,
koja se menja od odbojne do privlacne i od privlacne do odbojne nekoliko
puta... Takva je sila, na primer, prikazana graficki na slici 4 gde apscise
predstavijaju udaljenosti od atoma, a ordinate sile koje deluju od atoma
na Cesticu ... ' O¢igledno je da slika 4 zapravo objedinjuje Boskovicevu
krivu (slika 1) i Boskoviceve orbitale (slika 2).

Raderford, bivsi student i asistent Tomsona, je 1911. eksperimentalno

potvrdio planetarni model atoma, pa se taj model obicno naziva Rader-
fordov model.

Nakon $to je 1912. boravio sedam meseci kod Tomsona u Kembridzu
i Cetiri meseca kod Raderforda u Mancesteru'?, Bor je 1913. izracunao
moguce staze elektrona, uzimajuci u obzir da elektroni mogu preéi sa

Gréki pojam atoma
(Leukip 1 Demokrit,
S5.vekp.n.e.)
Greek concept of the atom
(Leucippus and Democritus,
5thcent. BC)

v

Daltonov pojam atoma
(pocetak 19. veka)
Dalton's atomic theory
(beg. 19" cent.)

Savremena teorija atoma
(Tomson, Raderford, Bor,
pocetak 20. veka)
Modern atomic theory
(Thomson, Rutherford, Bohr,
beg. 20" cent.)

) 4

— ==

pocetak

Molekuli
(Avogadro i Kanizaro,

Molecules

(Avogadro and Kanizaro,
(beg. 19%h cent.)

Makromolekuli (polimeri)
(Staudinger, 1920.)
Macromolecules
(Staudinger, 1920 )

19. veka)

SLIKA 3 — Uobicajeni prikaz istorijskog puta otkri¢a strukture atoma, molekula i makromolekula'®

FIGURE 3 — Usual presentation of historical path of atomic, molecular and macromolecular structure discovery'’
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jedne na drugu orbitalu samo ako prime ili predaju odredenu kolicinu
(kvant) energije - $to je Boskovi¢ ukazao vek i po ranije. Danas se ovaj
model atoma naziva Borov model.

SLIKA 4 — Grafik koji je Tomson naveo'! objedinjuje dozvoljene (puna linija) i
zabranjene (isprekidana linija) orbitale elektrona i Boskovi¢evu krivu

FIGURE 4 — Graph mentioned by Tomson'' combines the allowed and forbid-
den orbitals (solid and broken lines, respectively) of electrons and Boscovich’s
curve

Takav naziv modela nije u potpunosti opravdan. Imajuci u vidu da je u
periodu 1903. do 1907. Dz. Tomson pokazao da se koncept dozvoljenih
i zabranjenih orbitala moze neposredno izvesti iz Boskovi¢evog zakona
sila, Gil ukazuje da je Boskovi¢ dao sustinski element modernom shva-
tanju atoma, a drugi su poznjeli ono $to je Boskovi¢ posejao dve stotine
godina ranije.* Gil stoga ovaj model naziva Boskovié-Tomsonov model
atoma i ukazuje da kada se bude pisala istorija atomske teorije, ne bi bilo
ispravno da se zanemari doprinos Boskovica.

Uzimaju¢i u obzir Boskovi¢ev doprinos, stvarni istorijski put otkrica
strukture atoma je prikazan na slici 5.

Boskovicevo shvatanje elementarnih ta¢aka, atoma i molekula
/ Boscovich’s comprehension of elementary points, atoms and
molecules

Po Boskovicu, najsitniji delovi materije su elementarne tacke, koje su
nedeljive i bez veli€ine, tj. neprotezne su. Sve elementarne tacke su

Empedoklo: Njutn:
Sile ljubavi i mrZnje sile i Cestice
(5. vekp.n.e) - (17. vek)
Empedocle: o Newton:
Forces of love and hate forces and particles
(5thcent. BC) (1 7’hcent.)
Leukip i Demokrit: Lajbnic:
materija = atomi + praznina tacke (monade)
(5.vekp.n.e) - (17. vek)
Leucippus and Democritus: o Leibniz:
matter = atoms + space points (monads)
(5’hcenz‘. BC) (17cent.)

SLIKA 5 — Stvarni istorijski put otkrica strukture atoma'®
FIGURE 5 — Actual historical path of atomic structure discovery"
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istovetne, ne razlikuju se medu sobom. (Tu ideju Boskovic je preuzeo od
Lajbnica. Tacke su zapravo Lajbnicove monade.) Boskovi¢eve elemen-
tarne tacke se, prema tome, razlikuju od pojma atoma grékih filozofa, a
takode 1 od savremenog shvatanja pojma atoma. Stoga je pogresno $to
neki autori Boskovi¢eve elementarne tacke nazivaju Boskovicevim ato-
mima. Boskovi¢ nikada svoje tacke nije nazivao atomima.

Medutim, Boskovi¢ takode razmatra i atome (Teorija', odeljak 440).
Pod pojmom afom podrazumeva Cesticu koja se sastoji od delova, a ti
delovi opstaju zajedno u atomu zahvaljujui sili koja je opisana njegovom
krivom. Treba naglasiti da Boskovi¢ ukazuje da atomi imaju delove i to
pola veka pre Daltona, koji je smatrao da atomi nemaju delove!

Po Boskovicu, atomi se spajaju u krupnije Cestice. Ako se jedna Cestica
priblizi drugoj velikom brzinom, tad moze da ... nastaje snazna nova
veza, i to bez uzajamnog odstupanja, tako da jedan uvlaci svoju kvacicu
u rupicu druge .... Da je tu kvacicu jednog atoma oznacio kao elektron,
a rupicu drugog atoma kao nepopunjenu atomsku orbitalu, tada bi to u
potpunosti odgovaralo savremenom tumacenju hemijske veze pri spajanju
atoma u molekule.

Boskovi¢ takode koristi pojam molekul 1 ukazuje da se on moze posma-
trati mikroskopom (Teorija', odeljak 188). (Danas se zna da se Cestice,
koje savremena nauka naziva molekuli, ne mogu posmatrati optickim
mikroskopima, koji su postojali u Boskovi¢evo doba.) Bitno je zapaziti
da je po Boskovi¢u molekul krupnija ¢estica u odnosu na atome. Tu je
vazno uociti da Boskovi¢ ukazuje da postoje molekuli i to vise od pola
veka pre Avogadra i jedan vek pre Kanizara, kojima se obi¢no pripisuje
otkri¢e molekula!

Makromolekulska hipoteza Boskovi¢a / Boscovich’s
macromolecular hypothesis

Danas je opteprihvaceno misljenje da je Staudinger prvi tvorac hipoteze
o postojanju makromolekula (tzv. polimera) koju je predstavio 1920. To
nije istina! Zapravo, Boskovi¢ je prvi jo§ 1758. najavio moguénost po-
stojanja makromolekula. Ukazuje da bi se povezivanjem atoma ... mogle
oblikovati i spirale atoma Ciji bi silom stegnuti zavoji mogli pokazati
golemu elasticnu silu k ekspanziji ... Uz to smatra da bi ... neznatnom
promenom pojedine udaljenosti u golemom nizu tacaka moglo doci do
prilicno velikog povijanja oblika, koje bi se u stvari sastojalo od mnostva
malih povijanja ... (Teorija’, odeljak 440)

U ovim navodima istaknuta su neka Boskoviceva shvatanja koja su de-
taljnije razmotrena i rastumacena u svetlu savremenih pojmova u nauci
o makromolekulima'* >, Boskovi¢ ukazuje na niz tacaka i na spirale
atoma. Ovo je zapravo istovetno sa savremenim shvatanjem o postojanju
makromolekula kao nizu hemijski povezanih atoma. Uz to on ukazuje da

Savremena teorija atoma

Boskoviéeva teorija (Tomson, Raderford, Bor,

(18. vek) 20. vek)
Boscovich's theory Modern atomic theory
(1 8theent, ) (Thomson, Rutherford, Bohr,

20thcent.)
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taj niz moze biti golem. Savremenim re¢nikom receno, Boskovi¢ ukazuje
da moze biti veliki stepen polimerizacije. (Pod stepenom polimerizacije
se podrazumeva broj molekula koji su povezani u jedan makromolekulski
lanac.) Po njemu ti nizovi atoma mogu biti spiralnog oblika $to predsta-
vlja konformaciju polimernog lanca. Savremenoj nauci o polimerima
je poznato da neki prirodni i sintetski polimeri zaista imaju spiralnu
konformaciju koja se moze menjati usled mnostva malih povijanja he-
mijskih veza atoma u lancu. U njegovom stavu da ti nizovi atoma mogu
imati golemu elasticnu silu k ekspanziji se moze prepoznati nagovestaj
visoke elasti¢nosti polimernih materijala, $to je jedna od osnovnih odlika
vecine polimera.

Ocigledno je da je Boskovi¢ ukazao na osnovne odlike makromo-
lekula: lancastu strukturu kao niz atoma, visok stepen polimerizacije,
mogucnost spiralne konformacije lanca, promenu konformacije usled
povijanja hemijskih veza, pa c¢ak i njihova elasticna svojstva. Tako je
Boskovi¢ predlozio svoju makromolekulsku hipotezu skoro dva veka
pre Staundigera.

Nano-cevcice, dijamant i grafit / Nano-tubes,

diamond and graphite

Boskovi¢ ukazuje (Teorija', odeljak 440) da je moguce da postoje atomi
¢ija je kriva sila kao na slici 1b. Tada bi postojano rastojanje takvih atoma
odgovaralo tacci C na toj krivoj. Tu bi se mogao ucrtati niz malih kocki
pri cemu bi atomi bili u svakom njihovom uglu, a takav niz bi imao veliku
upornost u ¢uvanju svog oblika. Re¢eno savremenim jezikom, to bi bila
nano-cevcica kvadratnog preseka.

Ako bi cestice bile rasporedene u rogljevima pravilne piramide (tetrae-
dra) 1 na rastojanju koje odgovara granici kohezije tada bi telo imalo
beskonaénu ¢vrstocu i nesavitljivost (Teorija', odeljci 239, 363 i 419).
Ako bi te Cestice bile u jednoj ravni, onda bi to bio savitljiv materijal i ...
bilo bi ga moguce smotati poput starih svitaka ... (Teorija', odeljak 362).
Tvrdo¢a dijamanta i mekoca grafita potvrduju ova njegova shvatanja.
Dejvi (Sir H. Davy, 1778. - 1829.) se priklonio Boskovi¢evoj atomistici
da bi objasnio strukture molekula, razlicite kristalne oblike, kao i resio
problem strukture dijamanta.? Dijamant i grafit se sastoje od istih atoma
- atoma ugljenika. Ali kod dijamanta su atomi rasporedeni u rogljevima
tetraedra, dok su kod grafita u ravni (slika 6), sto je glavni uzrok njihovoj
razlicitoj tvrdo¢i."”

a) b)
SLIKA 6 — Struktura dijamanta (a) i grafita (b) "
FIGURE 6 — Structure of diamond (a) and graphite (b)

Boskovicevi putokazi ka neutrinu, gluonima i kvarkovima /
Boscovich’s waymarks to neutrino, gluons and quarks

Bilo bi moguce pretpostaviti da neke vrste ¢estica nemaju nikakve sile. U
tom bi slu¢aju supstancija jedne od tih vrsta posve slobodno prosla kroz
supstanciju druge vrste bez ikakve kolizije (Teorija', odeljak 518). Jo§
samo da je te Cestice nazvao neutrino, onda bi ovo Boskovicevo shvatanje
bilo istovetno sa savremenim shvatanjem.
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Opisan je i znacaj Boskoviceve teorije za savremenu teoriju elementarnih
Cestica® i gluona.”

Rinard'® ukazuje da se Boskoviceva teorija mozZe povezati sa savremenom
teorijom kvarkova. Stavise, nobelovac Ledermen (L. Ledermann) je
1993. napisao da je Boskovi¢ imao ... jednu zamisao, potpuno ludacku za
osamnaesti vek (a mozda i za bilo koji drugi)... Boskovic tvrdi, ni manje
nivise, da je materija sazdana od Cestica koje nemaju nikakve dimenzije!
Mi nadosmo, evo pre dvadesetak godina, jednu Cesticu koja odgovara
tom opisu. Nazvasmo je kvark."

Primenljivost Boskoviceve teorije / Applicability
of Boscovich’s theory

Boskoviceva teorija moze biti putokaz savremenim naucnicima i
inZenjerima za resavanje problema u nauci i struci. Mi smo je nekoliko
puta uspesno primenili: (1) pokazali smo da granice kohezije i nekohe-
zije na Boskovi¢evoj krivoj odgovaraju odredenim osobenim stanjima
u strukturi materije; (2) protumacili smo nadmolekulsku organizaciju i
slobodno radikalnu polimerizaciju komprimovanog gasovitog etilena; (3)
predvideli uticaj pritiska na temperaturu topljenja polietilena i (4) objasnili
strukturu te¢nog metilmetakrilata i njegovu polimerizaciju.>"*

Zakljucak o ulozi Boskoviceve teorije / Conclusion
on the role of Boscovich’s theory

Otkricem kvarkova i sve slozenijih ¢estica (protona, neutrona, atoma,
molekula, makromolekula ...) savremena nauka je potvrdila Boskovicevo
shvatanje da postoji hijerarhija materije. Uz to, potvrdila je da se
medudejstvo Cestica opisuje nekim od oblika Boskoviceve krive.>!S Ne
treba se tome cuditi. Njegov zakon sila je bio polazna pretpostavka (hi-
poteza) za tumacenje strukture i medudejstva Cestica materije. Kada je
struktura materije spoznata i kada se teorijski i eksperimentalno utvrdio
zakon sila koje deluju izmedu Cestica, sasvim je razumljivo da se potvr-
dila polazna pretpostavka, tj. Boskovié¢ev zakon sila. To je uobiajeni
metodoloski put u istrazivanju (hipoteza — logi¢ne posledice — ekspe-
rimentalna potvrda — dokazana teorija) koji savremena nauka prevali
za nekoliko godina.

Medutim, izgradnja puta od Boskovi¢evog zakona sila do njegove potvr-
de je trajala vekovima. Utemeljen je Boskovicem u 18. veku, graden je
1 ruSen, nastavljen u 19. veku. Boskoviceva teorija je puno uticala na
njegove savremenike, a imala je mnoge sledbenike u 18., 19. i u prvoj
dekadi 20. veka.

A onda je sve utihnulo. Muk. Niko ni da ga pomene.

Nauka je krupnim koracima napredovala. U 20. veku ¢ovek se vinuo u
svemir, sleteo je na Mesec. Zavirio je u lavirinte atoma i ¢elijskog pro-
stranstva. UoCio je i spoznao vaznost DNK.

A onda je iznenada, kao feniks iz pepela, vaskrsnula Boskoviceva teorija.
Mnogi gorostasi savremene nauke su u bunjistu istorije nauke zapazili
taj dragulj. Uocili su da su se ovom teorijom inspirisali mnogi poznati
naucnici: Amper (A. M. Ampere), Kosi (A. L. Cauchy, baron), Fener (G.
T. Fechner), Pristli (J. Priestly), Gej-Lisak (J. L. Gay-Lussac), Farade;j,
Lord Kelvin, Dz. Tomson, Mendeljejev (D. I. Mendeleev), Helmholc
(H. L. F. von Helmnoltz), Henri (W. Henry), Maksvel, Lorenc (H. A.
Lorentz), Dejvi... To su nauénici koji su izgradili velelepno zdanje savre-
mene nauke - grade¢i na temeljima Boskovi¢eve teorije. U tom zidanju
su ucestvovale mnoge generacije naucnika, pa se jednostavno zaboravilo
Sta su bili pocetni temelji 1 ko ih je postavio.

Boskovicev pojam polja sile imao je odlu¢ujucu ulogu u razvitku fi-
zike® (W. Heisenberg, 1958.). Njegova teorija je imala veliki uticaj na
sledece generacije fizi¢ara i poplocala put daljem razvoju® (Bor, 1958.).
Drugi su poznjeli to $to je on posejao dve stotine godina ranije (Gil,*
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1941.). Boskovi¢ je kumovao nastanku strukturne hemije? (L. P. Wil-
liams, 1961.). Njegove ideje su kljuc za celokupnu savremenu fiziku
(Ledermen,'” 1993.). Boskoviceva filozofija ¢e u celini postati filozofija
21. stole¢a (Herrismann) (Pogovor u Teoriji).

Posredstvom mnogih sledbenika i pristalica, Boskovi¢eva shvatanja
dopiru do savremenih nau¢nika kao eho minulih vremena, navodeéi ih
cesto da misle Boskovicevim mislima, a da toga nisu ni svesni.

Ruder Boskovi¢ je bio veliki mislilac i nau¢nik svog i naseg vreme-
na, utemeljiva¢ savremenih nau¢nih zakonitosti mikro i makro sveta.
Boskovicev blistav um otelotvoren kroz Teoriju, moze biti za savremene
naucnike podsticaj da spoznaju i sagledaju svet oko sebe, prepoznaju
smisao dostignuca savremene nauke... i dalje da rade i grade novi svet
zasnovan na prirodnim zakonitostima i univerzalnim vrednostima. Stoga,
nasa poruka na kraju je: Upoznajte Boskovic¢evu teoriju da bi je mogli
prepoznati u dostignucima savremene nauke! I da bi je mogli koristiti u
svom radu!
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Svjetska proizvodnja strojeva i popratne opreme za preradbu polimera

Priredila: Gordana BARIC

Ukupna vrijednost u svijetu proizvedenih strojeva i popratne opreme
za preradbu polimera je u 2009. iznosila gotovo 17 milijardi eura, sto je
20 % manje nego u 2008. godini u kojoj su zavrSene velike investicije
u preradbene pogone. U medunarodnoj razmjeni zabiljezeno je strojeva
i opreme u vrijednosti od 10,8 milijardi eura, dok je u 2008. to iznosilo
¢ak 15 milijardi eura, $to je smanjenje od gotovo 30 %.

Na prvo mjesto u proizvodnji strojeve i opreme prvi put dolazi Kina, ¢ija
se koli¢ina proizvodnje nije promijenila, dok Njemacka pada na drugo
mjesto zbog bitnog smanjenja proizvodnje, uz ocekivanje kako ¢e u
2010. ponovno biti zamijenjena mjesta jer se prodaja njemackih strojeva
1 opreme povecava iz mjeseca u mjesec.
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Kina, 23,5 %

Ostali, 31,2 %

L}
Japan, 4,1 % Nj in,

SAD, 6,5 % 22,6 %

Italija, 12,1 %

Udio pojedinih zemalja u ukupnoj svjetskoj proizvodnji strojeva i opreme za
preradbu polimera u 2009.
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