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Boskovicevo djelo u filozofiji prirode u razvoju
moderne fizike Cestica

0O 300-toj obljetnici Boskovi¢evog rodenja

Sazetak

R. J. Boskovi¢ (1711-1787) je sredinom 18. stoljeca, u Maxwell-Einsteinovoj pred-epohi
fizike, po prvi puta povezao metode misljenja Newtona, Descartesa, Spinoze i Leibniza,
sintetizirajuci ih u novu metodu misljenja Prirode. Ona se moze izreci epistemoloskom for-
mulom more geometrico sive mathematico — more rationali — more empirico — more theolo-
gico, kao Cetiri uporista znanosti, filozofije i religije sto su ujedinjeni zajedno Boskovicevim
misljenjem. Boskovic¢eva Teorija prirodne filozofije o tockama—atomima kao konacnim sastoj-
cima materije s jednim jedinim zakonom sila u prirodi, fundamentalna je za gradu i cesticnu
fenomenologiju prirode u modernoj znanstvenoj slici svijeta, sve do nasih dana. Boskovic je
rodonacelnik izvorne dinamicke predodzbe (hipoteze) atoma odnosno modernog pojma sub-
atomskih Cestica (od elektrona, protona, neutrona, ... do kvarkova) u 20. stoljecu, sve do oceki-
vanih predvidenih novih Cestica i objekata u 21. stoljecu. Na tome tragu su Bohr, Heisenberg i
Lederman prigodno velicali Boskovic¢a, ali pravi interes je pokazivao Richard P. Feynman koji
Jje Boskovicevu atomistiku prihvatio kao svoj filozofski credo 200 godina poslije. U ¢lanku
povezujemo, epistemicki-efektivno, genijalne Boskoviceve apercepcije tocaka i Cestica s vise
od 200 godina kasnije nadolazecim genijalnim Feynmanom, s preciznom partonsko-kvar-
kovskom fizikom u standardnome modelu. Boskoviceva teorija dobila je velicanstveni uzlet
otkricem atomske jezgre i nuklearnog modela atoma 1911. u Manchesteru. Znanstveno-filozof-
ska kompatibilnost teorije Dubrovcéanina Boskovica i E. Rutherforda, zasjala je u Rutherfor-
dovu Clanku iz 1911. kroz tri prosudbe: atomska jezgra kao Boskoviceva tocka — tockasti izvor
kulonske sile, a-Cestica je takoder tocka, te parametar sraza u sudaru a-Cestice i jezgre zlata
ima narav udaljenosti poput one u Boskovicevoj krivulji. Modernom epistemickom analizom,
povrh ortodoksnog povijesnog pristupa, najzanimljivije nasljede Boskovicevu stablu odbijanja
i privlacenja pronasli smo, ponajvise, u stablu — razina nuklearnih sila u suvremenoj fizici na
niskim energijama. O 300-toj obljetnici Boskovi¢evog rodenja, u svjetlu proglasene »godine
Rudera Boskovica« u 2011. u Hrvatskoj i svijetu, pokazujemo da je Boskovi¢ domislio izvornu
apercepciju focaka (atoma) u filozofiji prirode s jedinstvenim zakonom sile izmedu njih. Bos-
kovicevo nasljede s najnovijim tumacenjima njegovog zivotnog djela Teorija prirodne filozfije
(Bec, 1758. te Mletci, 1763.) u svjetlu moderne Cesticne slike prirode, vazni su nam napose
zbog aktualnih epistemickih izazova ‘nove fizike’s ocekivanim novim objektima i/ili Cesticama
na najvisim energijama, te globalnoj interferenciji suvremene znanosti i kulture.

Kljuéne rijeci
Ruder Josip Boskovi¢, filozofija prirode, fizika Cestica, tocke, dinamizam, stablo sila, Richard
P. Feynman, partoni, apercepcija, unifikacija

1. Uvod

Velike fizicko-matematicke prirodne teorije u 17. 1 18. stolje¢u organizirane
su na nekoliko aksioma, iz kojih se teoremi i dokazi izvode geometrijskim
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konstrukcijama. Ovakva geometrijska metoda kao srz teorije, koju per def.
resi klasi¢na matematicka logika a priori te karakteristi¢ni stil 1 znanstveni
(latinski) jezik, Siri se u op¢i prirodoznanstveni pogled na pojave u prirodi,
eksperimente i1 svakodnevno iskustvo. Promisljanje matematicko-logickog
utemeljenja i razvoja znanosti u takvim teorijama spaja povijesni i epistemo-
loski pristup, put istrazivanja pod imenom povijesne epistemologije. Ona je
vazna radi istrazivanja ogromne znanstvene tradicije ili povijesti same fizike,
ponajvise u mehanici, toplini, optici,... do kozmologije, §to se povezuje s
velikim fizi¢arima i filozofima prirode u tim disciplinama. Ipak, problemati-
ziranje i istrazivanje razmeda (borderland territory) izmedu fizike i filozofije,
koje se Cesto puta ¢ini mutnim — kao da tinja, najvedi je izazov u misljenju
uopce. Takvo glediste zastupao je fizicar i filozof Sir J. H. Jeans u svome
djelu Physics and Philosophy (1943). Svojim izvornim refleksijama fizicara
na odabrane probleme filozofije, dao je vrijedne zajednicke odgovore »Sto su
fizika i filozofija?«, kao i one pojedinagne: »Sto je fizika?« i »Sto je filozo-
fija?« [13]. Polaze¢i od metafore o malim pomacima znanosti u magli, gdje
1 otkrivaci najistancanijih uvida ponekad mogu vidjeti tek nekoliko koraka
unaprijed, Jeans razvoj znanosti opisuje modelom kaleidoskopskog razvr-
stavanja fragmenata znanja $to se uoblicuju na do tada neuobicajen nacin:
tada zajedno hode i1 napreduju fizika i filozofija. Ponekad se dogodi i udar u
znanstvenim prilagodbama koji se 8iri u druge discipline znanosti, a rijetko
se promijeni i sveukupni tok dosadasnjeg misljenja, Sto je kasnije Th. Kuhn
nazvao znanstvenim revolucijama ili mijenama paradigme [21]. Prema Jean-
sovu filozofskome modelu, znanost i fizika u njoj se povijesno odlikuju fa-
zama (mogli bismo reci i epohama), a koje pak ne moramo uvijek precizno
kronoloski poredati. Karakteristicne faze fizike (u zagradama komentari, te
imena vodecih filozofa, fizicara ili matematicara) su:

— pozitivizam s hijerarhijom matematike, astronomije i fizike (A. Comte, H.
von Helmbholtz i njegovi ucenici ili sljedbenici H. Hertz, R. Mayer, G. R.
Kirchhoff,... do genijalnih matematicara K. F. Gaussa, B. Riemanna, D.
Hilberta,... sve do neopozitivizma, nove logike i analiti¢ke filozofije);

— fizikalno znanje (Physical Knowledge) iz osjeta, percepcije, ideja, ¢injenica
ili podataka (D. Hume, Th. Hobbes, G. W. Leibniz, H. Poincaré,...);

— slikovno predocivanje (Pictorial Representation) fizike (R. J. Boskovi¢, M.
Faraday, J. C. Maxwell u mehanickom prikazu-crtezu etera za elektromag-
netsku teoriju);

— geometrijsko tumacenje prirode (Geometrical Explanations of Nature):
grcko-mediteranska faza, Descartes, Boskovi¢, Einsteinova geometrijska
formulacija teorije relativnosti.

— mehanicka tumacenja prirode (Platon, Newton, Euler, Huygens, Bosko-
vic,...);

— matematicki opis prirode (Pitagora, Leibniz, Kronecker, Hilbert,...).

U ovome ad hoc prikazu faza fizike, Boskovi¢a smo ukljucili tri puta u tri ra-
zli¢ite faze. Svojim prilozima razvoju fizike, Boskovi¢ je najvise pridonio kao
predstavnik slikovne reprezentacije, zatim mehanickim poimanjem prirodnih
zakona, te na kraju geometrijskim tumacenjem veza i odnosa u prirodi. Bos-
koviceva Teorija bila je sinteza novih pogleda na strukturu i fenomenologiju
prirode krajem 18. stoljeca, koja se temeljila, kako je sam govorio »na jednom
jedinom zakonu sila koji postoji u prirodi«.

Izmedu brojnih povijesno-znanstvenih studija nasega vremena o BoSkoviéu,
izdvajamo precizno istrazivanje znanstveno-tehnickog, kulturnog i politic-
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kog konteksta rada i razvoja velikog europskog/dalmatinskog univerzalnog
znanstvenika R. J. Boskovica, iz pera suvremenog njemackog fizicara (¢vrs-
tog stanja) i filozofa H. Ullmaiera. Ova studija [14], dugogodiSnjeg aktivnog
njemackog boskovicologa, razlikuje se od ostalih biografsko-znanstvenih
portreta R. Boskovica velikom povijesno-epistemoloskom tablicom [36, 5]
koja u 36 redaka donosi kronoloski poredane zivotni put i djela R. BoSkovi¢a
(najvaznije postaje) u prvome kompaktnom stupcu tablice. U ostalim stup-
cima su prirodoznanstvena i tehnic¢ka otkrica/dogadaji toga razdoblja, zatim
prate¢i kulturni dogadaji, te povezani glavni politicki dogadaji/razvoji. U
studiji su prikazom kruga razvrstani i brojem izrazeni Boskoviéevi radovi po
znanstvenim ili stru¢nim podrucjima, kroz 7 kruznih isjecaka ¢ije su povrsine
proporcionalne broju publikacija. Najveci je isjeCak fizike (teorija i primjene)
s 21 radom, astronomije (15 radova), ¢iste matematike (14),... do putopisa (2
rada). U nasem istrazivanju Boskoviéevih sabranih radova, povodom 300-te
obljetnice njegovog rodenja, spektar radova razvrstali smo u osam kompo-
nenata i preliminarno nabrojali oko 100 radova: vise od standardnih prikaza
(ukupnog broja) do sada. Nasi scientometrijski prethodni podaci prikazani su
na slici 1. Radove smo razlucivali i bibliografski dodavali prema objavljiva-
nju na latinskom, talijanskom, francuskom, engleskom i njemackom jeziku,
jednostavno kao prinovak u sabranom broju radova. Recimo, poznatu raspra-
vu O tezistu (De Centro Gravitatis Dissertatio, 1751), brojali smo dvostruko:
prvi puta kao djelo predano Rim. kol. Dr. Isusove veli¢ine 27 stranica i tabli-
com slika, te drugi puta kao drugo popravljeno i prosireno izdanje obujma 56
stranica i dvije tablice slika.

2. Boskoviéeva prva jedinstvena teorija sile (dinamizma) u prirodi
i njezini utjecaji u modernoj znanosti

2.1. M. Jammerovi povijesni pojmovi sile

M. Jammer (1915-2010)"! u Pojmovima sile (Concepts of Force, 1957) te u
»Predgovoru« Doverovu izdanju (1999) toga kapitalnog djela [8], briljantno i
kratko se uklju¢uje u moderne rasprave o naravi sila: da li sile bilo koje vrste
postoje ili ne postoje? Jesu li one, tek, dogovor (konvencija)? Treba li ih druk-
¢ije poimati i konstruirati u horizontu suvremenog standardnog modela fizike
Cestica, modela bazdarnih teorija, ili pak kvantne kromodinamike (koji obu-
hvaca elektroslabu i kromodinamicku temeljnu silu). Njutnovski pojam sile
u 2. aksiomu, koji se zasniva promjenom/izmjenom koli¢ine gibanja (change
of motion/exchange of momentum) odnosno formulom F = m-a (prema L.
Euleru, najve¢em sljedbeniku i promotoru Newtonove fizike), zamjenjuje se
manje ontoloski zahtjevnim pojmom interakcije ili medudjelovanja izmedu
samih Cestica. Interakcije se prenose dodatnim ¢esticama koje karakteristicno
prijenose promatranu interakciju. Ono Sto se danas u modernoj fizici naziva
Cetiri fundamentalne prirodne sile nisu vise sile u tradicionalnome smislu.
Suvremena fizika ¢estica podupire glediste, Sto je ve¢ zapocelo s Einsteino-
vom opc¢om relativno$éu, da se pojam sile primic¢e svome zivotnom kraju, kao
da se primjene toga pojma potiskuju u novim temeljnim otkrivanjima u fizici

1

Max (Moshe) Jammer (13. travnja 1915.,  sti, filozofiji i pojmovnim temeljima kvantne
Berlin — 18. prosinca 2010., Jeruzalem), pri-  mehanike, Einsteinovu Zivotu, djelu i religiji.
pada najuglednijim svjetskim povjesniarima  Jammer je bio najpoznatiji tumac i promotor
fizike 20. stolje¢a. Poznat je po nizu knjiga ~ Boskovi¢evog djela i utjecaja Boskoviceve
0 pojmovima prostora, mase, sile, istodobno-  Teorije u fizici u svijetu.
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Cestica i kozmologiji. S druge strane, termin sila ostaje i traje u znanstvenome
nazivlju, barem u smislu promjene ili prijenosa koli¢ine gibanja (momentum
transfer).

Boskoviéeva je teorija sile bliza suvremenim medudjelovanjima izmedu ce-
stica te Einsteinovim tenzorskim jednadzbama gravitacijskog polja negoli
Newtonovoj klasi¢noj definiciji da sila uzrokuje akceleraciju. M. Jammer u
Concepts of Force [8] navodi i komentira Boskovi¢a 9 puta, te posebno u
velikome bloku na 8 stranica svoje knjige koji je posvecen Boskovi¢evu dina-
mizmu. Jammerova knjiga sadrzi najbolja tumacenja, komentare i prosudbe
Boskoviéeve Teorije i drugih njegovih radova na engleskome jeziku uopce,
napose u 9. poglavlju.?

3 [ Fizika (teorija i primjene)

7

H Astronomija

O Optika

O Matematika (javni profesor
matematike)

Ml Latinska poezija

E Geodezija i tehnika

W Putopisi

14 15 O Arheologija

Slika 1. Sabrani radovi Rudera J. Boskovi¢a (preliminarni podaci, 2011). Sabrana djela

R. J. Boskoviéa, razvrstana u 8 komponenata. Djela i djelca. Pribiljezbe u djelima dru-

gih. Godisnje javno obranjene rasprave. Clanci u: spomenici Bolonjske akademije i drugi

spomenici, predane rasprave pariskoj Akademiji, rimski znanstveni ¢asopis Giornale de’

Letterati, Philosophical Transactions (Royal Society). Poezija, putopisi, komentari i pjesmi-
ce. Radovi na latinskom, talijanskom, francuskom, engleskom i njemackom jeziku.

2.2. BoSkovicev zakon sild i fizika u Teoriji —
moderni dosezi i epistemicka tumacenja

Boskoviceva Teorija (Theoria philosophiae naturalis) [1,6] jest koherentno
djelo napisano prirodnofilozofskim i govornickim stilom pisanja (»upuce-
no ¢itaocu«), koje pociva na djelima i preciznome navodenju drugih autora:
Newton, Leibniz, Mac-Laurin,... Nadasve pociva na velikoj filozofskoj po-
zadini 1 matematickim (geometrijskim ili algebarskim) dokazima s primjena-
ma u fenomenologiji razlicitih pojava i pokusa u fizici toga vremena. Teorija
[1] jest briljantni primjer djela u filozofiji prirode uopce te djelo-meda$ za
epohu moderne fizike. Glavna pretpostavka, koja daljnjim razvojem u djelu
postaje nacelom ili zakonom, jest da se niSta ne dogada-zbiva skokovito (per
saltum), nego prema nacelu neprekinutosti odnosno zakonu kontinuiteta, Sto
je ve¢ prethodno obradio u raspravi De Continuitatis Lege (Coll. Romanum,
1754.) [7]. U povijesnome sagledavanju, Boskovi¢ je slijedio G. W. Leibni-
zovo (1646—1716) matematicko i filozofsko misljenje, napose njegov nauk
o monadama (1714) kao nedjeljivim i neproteznim tockama, koje kod njega
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resi spiritualnost i nematerijalnost na crti dusa—tijelo dualizma iz Descarteso-
ve metafizike. BoSkovi¢ je nacelom neprekinutosti i krivuljom sila (curva
Boscovichiana), izgradivsi velebnu koherentnu teoriju prirodnih pojava i pro-
cesa, prvi u povijesti filozofije prirode »nagrizao« (napao) spornu Newtonovu
predodzbu djelovanja na daljinu. Newton je prvi izvrsio ujedinjenje sila u
filozofiji prirode u okviru klasi¢ne mehanike, svode¢i nebesku dinamiku Mje-
seca oko Zemlje i slobodni pad tijela (jabuke) na jedan op¢i zakon gravitacije.
Poteskoce tome zakonu na blizinu i/ili daljinu, popularno se u tumacenjima
razrjeSavaju, manje ili vise, kako je Newton pripisao Bozjoj volji izvoriSte
(narav) gravitaciji. S druge strane, Boskovi¢ je umjesto Newtonove privlacne
sile (gravitacije), zatim kohezije i fermentacije, uveo u fiziku neprekinutu
privlacno-odbojnu geometrijsku krivulju, s odbojnom silom na malim udalje-
nostima. Kako aproksimativno usporedivati Boskovi¢a, Newtona i Leibniza?
Umjesto tri aksioma i opce sile privla¢enja u gravitaciji i kozmologiji kod
Newtona u Principia [9], Boskovi¢ je uveo jedan zakon sila u Prirodi (Law of
Forces). Na slici 2 prikazani su izvorni Boskoviéevi geometrijski crtezi sila
(Teorija, 1. Dio, [1]), gdje se vide odbojni 1 privlacni lukovi, asimptote i li-
mesi vazni u dinamickoj primjeni jednog (izvornog) zakona sila. Boskovié¢evi
odbojni ili privlacni lukovi na ordinati opisuju sile koje dinamicki opisuju
odbojna ili privla¢na djelovanja izmedu njegovih tocaka. Napose su vazna
temeljna tumacenja karaktera presjecista (nultocaka) sile s udaljenosti na osi
apcisa. Presjeciste u kojem sila prelazi iz odbojne u privla¢nu (poput nultocke
E u fig. 1., na slici 2. u ovome tekstu) jest limes ili granica kohezije 1. vrste
(limites cohaesionis, prioris generis). Mali pomaci udesno ili ulijevo su »sta-
bilni« jer sile djeluju povratno oko tocke E. Presjeciste u tocki G na istoj slici,
gdje sila iz privlacne prelazi u odbojnu, jest limes ili granica nekohezije 2.
vrste (limites non cohaesionis, secundi generis). Ako se Boskoviceva tocka
ili element nalazi u presjecistu G, mali njeni pomaci udesno ili ulijevo su
»nestabilni« jer je sile udaljavaju od presjecista G. Stoga limes nekohezije jest
»nestabilno« presjeciste (nulto¢ka) u dinamic¢kim primjenama sile. Pojmovi i
jasna tumacenja granica 1. 1 2. vrste su napose pod brojevima 1801 181 (Zeori-
Jja, 2. dio, str. 82—83, [1]). Vladanje i veli¢ina (plostina) lukova odbojnih i
privlacnih sila su kod Boskovica krucijalni za gibanja i titranje Cestica izmedu
njih, §to nam omoguéuje pravo poimanje pojava i zakona materije u fizici:
npr. fermentaciju (vrenje), isparivanje, konflagraciju (izgaranje), deflagraciju
(spaljivanje plamenom), eksploziju, do emisije svjetlosti. Na tome tragu je
Boskovi¢, napose u pogledu vrlo jakih oscilacija, uz granice 1. i 2. vrste uveo
i prolaz kroz beskonacnost (vertikalne asimptote) da bi »osigurao« nepreki-
nutost krivulje. Primjeri asimptota su fig. 12, na slici 2. u ovome tekstu, a
prolaz kroz beskonacnost (transitus per infinitum cruribus asymptoticis) u
fig. 14. na istoj slici. Zahtjevni pojam prolaska kroz beskonac¢nost, Boskovi¢
je zorno obradio u brojevima 185-187 (7eorija, 2. dio, str. 84-86, [1]). Bos-
kovi¢ upotrebljava spektar znacenja pojmu sile, kad jedinstvenu silu primje-
njuje na prirodne pojave: vis inertiae (ustrajnost tijela u mirovanju ili stanju
jednolikog gibanja po pravcu), vires activas su vanjske sile koje uzrokuju
stanje mirovanja ili promjenu brzine, vis motrix odgovara Newton-Eulerovoj
definiciji produkta mase i akceleracije, te vis acceleratrix kao jednostavno
ubrzanje (npr. gravitaciju ili slobodni pad). Sile $to fenomenoloski uzrokuju
gibanje, ubrzanje ili usporavanje, te zakrivljenost, Boskovi¢ najces¢e tumaci

2

Jammer je koristio prijevod Boskovi¢eve Te-  Put Forward and Explained by Roger Joseph
orije iz 1922.: A Theory of Natural Philosophy, — Boscovich, S.J.; Latin-English Edition [6].
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jedinstvenim dinamic¢kim imenom vis, §to se, zapravo, slaze s 2. 1 3. Newto-
novim aksiomima. Valja podsjetiti da su Boskovic¢eve tocke bez volumena i
bez mase: prema tome, nisu striktno podlozne mehanizmu 2. Newtonovog
aksioma pri njegovim integro-diferencijalnim raspisivanjima. U formuli, fak-
tor proporcionalnosti izmedu sile koja djeluje na Cesticu 1 akceleracije jest bas
masa Cestice m koja je neovisna o sili i viemenu. Boskovic¢evoj Cestici mase m
konceptualno odgovara stanoviti broj njegovih tocaka prema njegovoj teoriji
(vidi u pogl. 4).

U primjeni teorije (Teorija, Dio I11., [1]), napose na fiziku krutog tijela (ne-
proni¢nih tjelesa), kod Boskovica tijela imaju: proteznost, neproni¢nost,
elasti¢nost (podatljivost oblikovanju), te inerciju i gravitaciju. Kontinuitet
materije (sile) treba promatrati i na problemima klasi¢nog tijela ili proble-
mima teorije sraza. Tijelo je rastavljeno (diskretum), a ne kontinuirano. Time
dolazimo do vaznog izvornog Boskovi¢evog temeljnog zakona (aksioma) o
impenetrabilnosti ili nepronicnosti u njegovoj Teoriji (BTI — zakon):? dvije
(tvarne) Ruderove tocke se ne mogu stopiti u jednu istu, prostornu (lokalnu)
tocku istodobno. Kod Boskoviéa su to euklidsko-ontoloske tocke: obdarene
samo inercijom i silom. Sila kod Boskovi¢a po zakonu jest odredenje (deter-
minatio) izmedu dvije tocke, dvije tvarne tocke ili elementa koji se priblizuju
ili udaljavaju. Osniva¢ elektromagnetske teorije J. C. Maxwell (1831-1879),
¢ije 4 temeljne jednadZbe polja nose njegovo ime, kritizirao je Boskovicevu
ideju i zakon o neproni¢nosti. U ¢lanku Atom (Encyclopaedia Britannica,
1877) Maxwell je ocijenio da je to »neodgovorni ustupak (pristajanje) pri-
prostome (vulgarnome) misljenju«. Maxwell je ocito, kao 1 B. Russell (1872—
1970) nakon njega, bio Stovateljem i zagovornikom Leibniza i njegovih ideja,
a da Newtona i ne spominjemo. Boskovi¢ kao isusovac univerzalno gleda na
svoj zakon sila koji se dinamicki i kvalitativno primjenjuje na sve prirodne
pojave, dok pogreske ili prilagodbe u pokusima i opazanjima nemaju odlucu-
jucu ulogu. Takvo bozansko gledanje na fiziku, nakon Boskovica je kasnije
narocito zagovarao Einstein u tumacenju zadace 1 uloge suvremene teorijske
fizike.

Dvojica velikih kvantnih fizicara i filozofa, Bohr i Heisenberg, 1958. pri-
godno su komentirali BoSkovi¢eve doprinose fizici [10]. Bohr je ocijenio da
je Boskovi¢ razradio predodzbe Newtonove mehanike na temelju interakcije
masa—tocke pomocu centralnih sila, dok je Heisenberg naglasio da je Bos-
kovicev pojam sile doSao do izrazaja kasnije — sile izmedu Cestica postale su
klju¢ za poimanje strukture materije. Heisenberg u svojim izvornim radovima,
izgleda, nije spominjao Boskovi¢a, osim u neobjavljenom rukopisu izvornog
njemackog govora povodom dodjele naslova pocasnog doktora na Sveucili-
Stu u Zagrebu 1969. godine [18]. U tome govoru je Boskovi¢ »veliki filozof
i istraziva¢ atoma u atomnoj teoriji« (str. 6 govora) ili »veliki matematicar, fi-
ziCar i astronom Boskovic« (str. 8 govora) koji je prije 200 godina postavio i
otkrio (prepoznao) prvu jedinstvenu teoriju atoma u prirodi, $to je odlucujuce
utjecala na kasniji tijek razvoja prirodnih znanosti. Takoder dva nobelovca u
20. stolje¢u, Heisenberg i Lederman, svaki u duhu svog znanstveno-kulturnog
obzora (njemackog i ameri¢kog), uporiSte modernoj fizici Cestica u 20. sto-
lje¢u najbolje i najpreciznije vide u Boskovic¢evoj Teoriji. Ledermanov naziv
za Boskovicev a-tom (prema gr¢. dtomon, lat. atomus, hrv. atom ili nedjeljiv
odnosno nerazdjeljiv) u popularnoj Bozjoj cestici na jednoj strani, a na drugoj
Heisenbergov Atom = Unteilbare te brojni njegovi ogledi i komentari u polji-
ma Atomlehre, Atomphilosophie ili Atomforschung. Veliki americki fizicar L.
M. Lederman* navodi i komentira Boskovi¢evu teoriju na 4 mjesta u svjetski
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Slika 2. Boskovi¢evo geometrijsko ili slikovno predocivanje (Pictorial Representation) sila
u Teoriji. Prva jedinstvena teorija sila u prirodi: neprekinute krivulje sila, npr. fig. 1. u
Teoriji, 1. dio, str. 6-8 [1]. Uz slikovnu, Boskovi¢ uvodi i post-Newtonove pojmove i
tumacenja u fizici. Tako npr. pod br. 33 (Teorija, 1. dio, str. 13, [1]), uz pojam trenutka
(momentum) uvodi jos finiju veli¢inu tempusculum = sitni vremenski razmak, mogli bismo
reci vremenci¢. Dijelovi neprekinutog vremena odgovaraju dijelovima crte, trenuci se geo-

metrijski mogu predoditi tockama, dok krajnje neznatan djeli¢ vremena jest tempusculum,
$to je Boskovic¢u vazno za poimanje dinamike sraza dvaju tijela u mehanici.

T GIbL Sand v+

poznatoj popularnoj knjizi BozZja Cestica: ako je svemir odgovor, Sto je pitanje?
[22]. U prvome navodu (str. 137, prema hrv. prijevodu, /zvori, 2000.) Lederman
izdvaja dalmatinskog proroka Boskovi¢a (Hrvata Dubrovcanina), koji je prvi
uocio kako Newtonov zakon gravitacije u slucaju klasicne granice — na ma-
lim ili velikim udaljenostima — nije vise sveopce i precizno valjan. Potreban je
drugi zakon sile (lex virium) za drukcije sitne gradivne sastojke svemira, a to je
prema Ledermanu Boskoviéev a-fom (tockasti atom) umjesto klasi¢éne Newto-
nove mase. Na str. 160 1 161, Lederman ponovo naglasava Boskovicev tockasti
atom (Boskovicev a-tom) okruzen silama, koji Faradayu omogucuje poimanje

3

Uvodimo u ¢lanku i notaciju prema stan-
dardnoj notaciji za istrazivanje i tumacenje
Newtonovih Principia [9] u povijesti zna-
nosti i tehnologije, napr. poput kratice NPI:
Newton Principia Inertia, kada se govori o 1.
Newtonovu aksiomu inercije (ustrajnosti ili
tromosti) u Principia odnosno o sili inercije
(vis insita odnosno innate force of matter) u
definiciji 3 u sklopu Newtonovih definicija,
Sto prethode aksiomima u Principia. Kratice
za istrazivanje i recepciju Boskovicevih za-
kona, dokaza, dopuna dokazu, ideja, rjesenja,
korolara, do fizikalnih pojmova u njegovoj

Teoriji, koristimo kraticu B (Boskovi¢) i T
(Teorija) s pocetnim slovom elementa koji se
konkretno koristi, napr. BTI: Boskovi¢ Teori-
ja Impenetrabilnost.

4
L. M. Lederman je boravio u Zagrebu (preda-
vanje o buducoj fizici na Tevatronu u Fermi-
labu) kao prvi predavac na IV EPS seminaru:
International Research Facilities, 17.—19.
ozujka 1989., Zagreb, u organizaciji Instituta
Ruder Boskovi¢ i European Physical Society.
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njegovih slavnih pokusa, otvaraju¢i nove horizonte u radanju elektromagnetiz-
ma. Boskovi¢evom koncepcijom a-foma, naposljetku smo i na tragu poimanju
1 otkricu Bozje cestice (Higgsovog bozona). Na str. 180 Lederman naglaSava
Boskoviceve tocke koje su »izvor polju sile«, kao fundamentalnu razliku prema
matematickim tockama. Na str. 197 Boskoviceva teorija dobila je veliCanstvenu
afirmaciju kroz Rutherfordov pokus 1911. u Manchesteru. Kona¢no, Lederman
pokusava u svojoj knjizi popularno odgovoriti na pitanje Sto je atom? u moder-
nom standardnome modelu, primjenjujuci pseudo-Sokratovu metodu dijaloga
izmedu Demokrita i Ledermana. Demokrit misaono dolazi (nakon 2400 godina)
u Fermilab u suvremenu kontrolnu sobu za nadzor i uzimanje podataka (DAQ),
medu doktorande i poslijedoktorande u pokusima na hadronskome ubrzivacu
Tevatron, da bi raspravljao temeljna ontoloska pitanja.

E. Rutherford (1871-1937), otkriva¢ atomske jezgre i nuklearnog modela ato-
ma u Manchesteru 1911. godine [27], izvrsno je protumacio H. Geigerove i
E. Marsdenove podatke o rasprsenju monoenergetskih a-Cestica na listonosnoj
zlatnoj meti (gold-foil, zlatni listak). Rutherford je briljantno povezao njutnov-
sku matematiku i J. J. Thomsonovu teoriju pojedinac¢nog ili viSestrukog rasprse-
nja Cestica prolaskom kroz materiju, te Boskovicevu teoriju o tockastim izvori-
ma sile. Autor ovoga ¢lanka je po prvi put u Manchester ‘donio’ posebni poster
o znanstveno-filozofskoj kompatibilnosti Boskovi¢a i Rutherforda, u sklopu
Rutherfordove stoljetne konferencije o nuklearnoj fizici 2011. na Sveucilistu u
Manchesteru [28]. Nasljede Boskoviéeve teorije u Rutherfordovu ¢lanku ista-
knuto je u posteru s tri prosudbe: srediSnji (pozitivni) naboj atomske jezgre jest
Boskoviceva tocka — tockasti izvor kulonske sile (i), a-Cestica je takoder tocka
(i1), te parametar sraza u sudaru o-Cestice 1 jezgre zlata, kao kljucni parametar u
Rutherfordovoj teoriji, ima narav udaljenosti poput one u Boskovic¢evoj krivulji
(iii). Nasljede Boskovi¢eve krivulje je dugotrajno i Siroko u fizici, napose u
nanofizici i nuklearnoj fizici, modernoj kemiji i biologiji, do primijenjenih
istrazivanja novih materijala i heterospojeva u elektronici 1 informacijskoj
tehnologiji.

3. Pitanje apercepcije Cestica u filozofiji prirode.
Boskovi¢ — izvorni atomist?

Fundamentalni je san atomista otkrivanje kona¢nih identi¢nih sastojaka mate-
rije u Prirodi ili u Svemiru. Na tome tragu, zapocela je pocetkom 20. stoljeca
era fizike elementarnih Cestica. Napose je o tome pisao Heisenberg (kleinste
Bausteine der Materie, Elementarteile der Materie) u svojim izvornim rado-
vima o odnosu fizike i spoznaje [18, 19]. Prirodnofilozofska ideja o kona¢nim
sastojcima koji moraju biti apsolutno nedjeljivi, zasigurno je navodila filozo-
fe prirode prema stajalistu da bi to neprijeporno mogle biti geometrijske tocke
— bez ikakva prosirenja. Buduéi da je takva ideja gotovo nepredociva, sma-
trala se preuranjenom za njene provedbe u fizici i kemiji ¢ak i u 19. stoljecu.
U kronoloskom tumacenju povijesnog razvoja znanosti i tehnologije, prema
DHST-periodizacijama,’” moderno razdoblje u znanosti i tehnologiji zapog&i-
nje nakon 1800. godine. Sredinom 18. stoljeca, doista preuranjeno — prema
razdjelnici 1800. godine, rodena je prva prirodnofilozofska i matematicka te-
orija o to¢kama kao kona¢nim sastojcima materije s jednim zakonom sila u
Prirodi, na latinskom jeziku. Rodonacelnik ove teorije jest Ruder Josip Bos-
kovi¢ (1711-1787), jedan od najveéih hrvatskih i svjetskih znanstvenika svih
vremena, filozof prirode, matematicar, fizi¢ar, tehnicar, pjesnik, isusovac, di-
plomat. Svestrano se bavio problemima astronomije, optike, mehanike, geo-
dezije, graditeljske tehnike. Njegovo zivotno djelo Teorija prirodne filozofije
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bila je uspon (der Aufstieg, u skladu s Einstein-Infeldovim pojmom za razvoj
znanosti) novih pogleda na gradu tvari. U tome opisu uzlaznog razvoja fizike,
Einstein i Infeld [12] previdjeli su ubrojiti Boskovi¢a medu atomiste, premda
su analizirali priblizavanje (4nziehung) 1 odbijanje (Abstossung) dviju Cestica
pomocu pojma sile, ¢cime se Boskovi¢ posebno bavio u svojoj Teoriji (Teorija,
1. dio, [1]).

U povijesnoj recepciji i tumacenju Boskovicevog djela 1 misljenja u hrvatskoj
znanosti 1 kulturi, napose u fizici, nemamo koherentnu ili jedinstvenu inter-
pretaciju. Ivan Supek, jedan od najuglednijih teorijskih fiziCara, povjesnicara
i filozofa znanosti te osnivac instituta R. Boskovi¢ u Zagrebu, smjesta Bos-
koviéevu teoriju izmedu Newtonove mehanike i moderne fizike elementarnih
Cestica, ali bez matematicke podloge koja resi Newtonovu fiziku, Maxwellovu
elektromagnetsku teoriju ili Heisenbergovu kvantnu teoriju. Koristeéi kapital-
no djelo matemati¢ara i povjesnicara Zeljka Markoviéa Rude Boskovié [3—4],
koje kronoloski i na izvorima donosi razgranatu Boskovicevu aktivnost, Supek
je pokusao vrednovati Boskovic¢evu ulogu na razmedima filozofije, znanosti
i drustva u knjizi sintetskoga naslova [10]. Prema toj Supekovoj evaluaciji,
Boskovi¢ se ne moze uvrstiti medu najvece znanstvenike novoga svijeta, uz
bok Descartesu, Galileiju, Gilbertu, Huygensu, Newtonu, Leibnizu ili Euleru.
Medutim, Supek drzi da se Boskovi¢ ipak uzdize medu najvece zbog njego-
vih »genijalnih anticipacija« moderne fizike, podjednako teorije polja (sile) i
atomistike, koje su do izrazaja dosle tek stoljece kasnije. Supekova konacna
prosudba jest da je Boskovi¢ bio »vizionar« koji je Zivio i stvarao u prijelomno
doba filozofije 1 znanosti, te da je bio jednim od posljednjih velikana discipline
filozofije prirode, koja zapravo zavrSava njegovim kapitalnim djelom 7Zeorijom
prirodne filozofije. Mi pokazujemo, u ovome ¢lanku, da je Boskovi¢evo mjes-
to u povijesti znanosti osigurano njegovom monistickom teorijom (zakonom)
sila, te nasljedem 1 utjecajem u razvoju moderne teorije polja i Cesticne slike
prirode u fizici, od 18. stolje¢a do nasih dana. Boskoviceve ideje uvazavali su
Priestley, Faraday, Maxwell, lord Kelvin, J. J. Thomson, Lenard i drugi. U kon-
tekstu tumacenja modernog razvoja znanosti, treba naglasiti temeljna otkri¢a 1
medase tijekom 19. i 20. stoljeca. Novi sustav kemijske filozofije postavio je
J. Dalton (1808) s nekoliko vrsta atoma (Daltonian atoms), dok D. 1. Men-
deljejev postavlja prvi regularni periodni atomski sustav 1869. godine. Ele-
mentarne ¢estice u atomu i jezgri, kao konac¢ni gradivni sastojci, najprije su
bile elektron, proton i neutron, otkriveni u atomskoj i nuklearnoj fizici prvih
20-ak godina 20. stolje¢a. Kvantnu teoriju elektrona briljantno stvara P. A.
M. Dirac (1928), kao temelj razvoja relativisti¢ke kvantne fizike. H. Yukawa
uvodi medudjelovanje elementarnih Cestica (1935), predvidajuéi novu Cesticu
(pion) u medunukleonskim djelovanjima u jezgrama. Godine 1964. M. Gell-
Mann uvodi nove sub-elementarne Cestice (sub-elementary particles) poznate
pod imenom kvarkovi [11, 20, 26, 32]. Bas$ na crti razvoja fizike elementarnih
Cestica, valja suditi o Supekovoj prosudbi o BoSkovicu — vizionaru, nasuprot
nasoj prosudbi o Boskovi¢u — originalnome atomistu? One nisu istovjetne, a
njihova validacija u godini Rudera Boskovi¢a ipak vise naglasava alternativu o
Boskoviéu kao izvornom atomistu [17, 22, 25-26, 31, 33]. Zelimo jos naglasiti
da je Boskovic¢eva prirodnofilozofska metodologija i danas vazan istrazivacki
problem u povijesti i filozofiji znanosti.

5

Medunarodno udruzenje Division of the Hi-  povijest i filozofiju znanosti (IUHPS = Inter-
story of Science and Technology (DHST) =  national Union of History and Philosophy of
Dio za povijest znanosti i tehnologije, kao Science).

sastavni dio $ireg Medunarodnog drustva za
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U filozofiju ili uze u spoznajnu teoriju apercepciju je nasuprot percepcije
prvi zacrtao G. W. Leibniz (1646—1716), polazeé¢i od suprotnosti i razlike
izmedu svjesnog (bewust) i nesvijesnog (unbewust). Apercepcija® oznacava
svjesno opazanje ili poimanje, nasuprot percepciji kao nesvjesnom koja vise
do izrazaja dolazi u polju psihologije. Apercepcija je usvajanje gomile ne-
jasnih i mutnih osjetilnih dojmova dobivenih percepcijom, u jasne i razgo-
vijetne svjesne sadrzaje doista onako kako je formulirao Leibniz. U svojoj
spoznajnoj teoriji, I. Kant (1724-1804) ucinio je korak vise: razlikuje empi-
rijsku ili psiholosku nasuprot transcendentalne ili ciste apercepcije. Ona se
odnosi na uskladivacke, usporedivacke i povezujuce jedinstvene sposobnosti
razuma i uma u spoznaji. Refleksiju svih sadrzaja zamjedbi provodi ja kao
subjekt misljenja 1 spoznavajuce svijesti: transcendentalna apercepcija jest
Cista samosvijest (reines SelbstbewufStsein). Ja mislim (Ich denke ili Cogito)
jest uporisna spoznajno-teorijska tocka Cije jedinstvo jamci da se sve osta-
le predodzbe (dojmovi), misle¢im i spoznavaju¢im subjektom, njime mogu
(sve)obuhvatiti. U sve?-obuhvacanju, znak upitnika u Kantovu modelu i opi-
su spoznaje uklonio je i zorno pokazao bas njegov suvremenik R. J. Boskovié
djelom Theoria philosophiae naturalis. To su njegove apercepcije o toCkama
kao najmanjim ontoloskim sastojcima materije (puncta ili pointlike particles)
u njegovoj teoriji sredinom 18. stolje¢a. Boskovi¢ je tvorac najranije predodz-
be o elementarnim Cesticama, rodenim kasnije u eksperimentima i teoretskoj
fizici na pragu 20. stoljeca. Boskovi¢ev pojam particulae primigeniae u nje-
govoj Teoriji vrlo je slican Heisenbergovim primariis particulis novimus — o
elementarnim Cesticama koje grade nas svijet i svemir [19].

4. Feynmanov partonski model i
Boskoviceva apercepcija to¢aka

U Sezdesetim godinama 20. stolje¢a, fundamentalna ideja M. Gell-Mannove
1 G. Zweigove simetrije (1964) pokazala je da su ondaSnje elementarne Cesti-
ce slozene grade, da imaju supstrukturu od elementarnijih (subelementarnih)
sastojaka — kvarkova. Novoj fenomenoloskoj, eksperimentalnoj i teorijskoj
grani fizike, pravi otkrivacki zamah dao je R. Feynman, nazvavsi briljantno
nove elementarnije sastojke materije partonima (1969). Kvarkovi su parton-
ski ugradeni u barione (Cestice izgradene iz tri kvarka) i mezone (sastavljene
iz kvarka i antikvarka), a takva kvarkovska slika materije nezaobilazna je
osnovica u tumacenjima rezultata suvremenih pokusa fizike visokih energija
(VHS = veliki hadronski sudarivac [od engl. Large Hadron Collider] (kao u
Lit. [24]), CERN, odnosno Tevatron, hadronski sudariva¢ u Fermilabu, Chica-
go [Lit. 24]). Zasto su proton i protonski sudari na visokim energijama vazni,
u jednostavnoj fenomenoloskoj slici takvih sudara? Protonu na visokim ener-
gijama tijekom ubrzanja uzbude se njegovi konstituenti. Svaki konstituent
ima svoju koli¢inu gibanja (engl. momentum) uglavnom u smjeru koli¢ine
gibanja samog protona. Da bi neki konstituent zadobio visoku koli¢inu giba-
nja transverzalno na smjer protona, takvu koli¢inu gibanja mora izmijeniti s
drugim konstituentom. To se dogada bas u trenucima sudara protona. Medu-
tim, protoni, Ciji se snopovi sudaraju, kompaktne su hadronske cestice Cija
vezana stanja opisuje jaka sila. U reakcijama (sudarima) za koje smo najvise
zainteresirani ukljucuju se slabe interakcije izmedu protonskih konstituena-
ta. To su dva pogleda ili dva sloja (dvije prirodne sile) u znanstvenoj slici
istoga dogadaja: visokoenergijskog sudara dvaju protona. Za fiziku LHC-a
oba pogleda se moraju razumjeti 1 uzeti u obzir u teorijskim predvidajima
ili simulacijama, te u stvarnim mjerenjima i analizi brojnih fizickih objekata
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ili Cestica u dogadajima sudara. U jednostavnome partonskome modelu pro-
tona $to ga je uveo R. P. Feynman, proton je skup bezmasenih kolinearnih
konstituenata (partona). Koli¢inu gibanja protona preuzimaju pojedini partoni
(kvark ili gluon) u protonu, u skladu odgovarajuce funkcije gustoce razdiobe
vjerojatnosti protonske koli¢ine gibanja (vidi sliku 3). Dakle, monokromatski
pp-snopovi na LHC-u gledaju se kao snopovi gluona i kvarkova sa Sirokim
pojasom energija, s partonskim medusobnim djelovanjima. R. Feynman, je-
dan od najveéih americkih i svjetskih fizi¢ara u pogledu novih otkric¢a u fizici
kao 1 predavanjima (sveuciliSnome odgoju) fizike, prihvatio je BoSkovi¢evu
teoriju o tockama-atomima kao elementarnim sastojcima materije kao svoj
filozofski credo. O tome svjedoci stranica 39 u poznatoj knjizi iz 1992. o geniju
R. Feynmanu, iz pera Jamesa Gleicka [20]. Prosudbe iz Gleickove knjige, kao
glasnogovornika 1 pouzdanog Feynmanova suradnika, potvrduju americku
recepciju Boskovié¢evog nasljeda, moderne epistemoloske utjecaje i suvreme-
na tumacenja njegove Teorije prirodne filozofije na ameri¢kome tlu. Slika 3
geometrijski i pojmotvorno prikazuje Boskovi¢evo nasljede — nauk o tockama
i Cesticama kao gnoseolosku podlogu Feynmanovu partonsko-kvarkovskome
utemeljenju moderne fizike Cestica. Vremenski razmak jest oko 200 godina.
Valja naglasiti da su Boskoviéeve apercepcije domisljene u filozofiji prirode
i bez pokusa, za razliku od Feynmanovog modela koji je izravno povezan s
pokusima i ¢esticnom fenomenologijom modernog doba.

PUNCTA ° koli¢ina gibanja protona
(Boskovic) ° ° (proton’s momentum)

Slika 3. Epistemicko-efektivno povezivanje prirodnofilozofske Boskoviceve teorije iz sredi-

ne 18. stoljeca i preciznog Feynmanovog partonskog modela u drugoj polovici 20. stoljeca.

Proton na visokim energijama (predoc¢en jednostavno krugom) odgovara particuli I — reda
u Boskovicevoj teoriji.

5. Nasljede Boskoviceve krivulje sile u modernoj nuklearnoj fizici:
stablo — razina nuklearnih sila na niskim energijama

Pravo Boskovic¢evo nasljede u svjetskoj znanosti o€ituje se u modernoj slici
nuklearnih sila (potencijala) na stablu razina (tree — level picture of nuclear
forces), kada se one istrazuju na kratkim—srednjim—dugim udaljenostima. To
je poznato stablo na temelju Boskovic¢eve krivulje odbojne i privlacne sile koje
postoji u standardnim udzbenicima iz fizike, kemije i biologije, ali koje se na
zalost Cesto puta ne pripisuje BoSkovicu. Boskovi¢ je nacrtao 1 utabli¢io 75
znanstvenih geometrijskih slika u Cetiri tablice u Teoriji [1]. Dvije slike, fig. 11
fig. 14 u Tablici I, ponajbolje odgovaraju modernom epistemickom pogledu na
stablo sila u suvremenoj nuklearnoj fizici na niskim energijama. U tim Bosko-
vi¢evim crtezima valja uzeti u obzir samo pocetni i zavrsni luk krivulje te za-

6

Prema novo lat. adpercipere ili njem. hin-
zuwahrnehmen (k + za — zamjecivanje) = nad-
zamjecivanje.
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nemariti ostale odbojno-privla¢ne lukove izmedu. Na§ moderni pogled, fizicke
veli¢ine i skale u nuklearnoj fizici na koordinatnim osima, jednostavni pridruze-
ni dijagrami nukleon-nukleon potencijala (sil2) s izmjenama Cestica, s kratkim
komentarima, prikazujemo na slici 4. Na osi y su proizvoljne jedinice [a.u.]
koje se kvalitativno odnose na Nukleon-Nukleon potencijal (NN) odnosno
dvonukleonski izvor sile (2N-force).” Na osi x su karakteristi¢ne nukleon-nu-
kleon udaljenosti (d,;,) na femtometarskoj skali [1 fm = 10~'> m]. Cesto puta
se na osi x postavlja skala recipro¢ne mase piona [m; '], Sestice koja prenosi
jaku nuklearnu silu pri dugom dosegu u jezgri. Vidimo da Boskovic¢evo stablo
sila izranja dubokim strmim korijenom odbijanja na najkrac¢im udaljenostima,
potom se zaobljuje (visokim algebarskim redom potencije udaljenosti) u kros-
nju privlacenja na srednjim udaljenostima, te dugosezno priviaci (priljubljuje) u
karakteristicni vrh stabla prema osi x. Slika Boskovi¢evog stabla nije puka stvar
akademskog povijesnog nasljeda, ve¢ je odlikuje vade mecum svojstvo: ucenici,
studenti, nastavnici i znanstvenici mogu je uvijek imati kao predodzbu u svome
istrazivackom poslu. Zbog logicke ljepote i znanstvene jakosti u njoj, koja tra-
je 1 u suvremenoj znanosti, kao $to je slucaj u nuklearnoj fizici. Pridruzujemo
stablu 1 Boskovi¢evu marginalnu zabiljeSku broju 101 koju u nasem citanju i
epistemickoj obradi smatramo najizdasnijom u njegovoj 7eoriji. Rijec je o bi-
ljesci 101 koja glasi: »Legem virium non inducere actionem in distans, nec esse
occultam qualitatem«/»Zakon sila ne uvodi djelovanje na daljinu i on nije neko
skrovito svojstvo« (Teorija, 1. dio, br. 101, str. 46, [1]). Danasnji fizicari Cestica
1 kozmolozi kao vade mecum imaju sofisticiranu knjizicu Particle Data Group
(PDG booklet), s brojnim utabli¢enim podacima i svojstvima Cestica. Ne bi
bilo lose pridodati i listi¢/sliku Boskovic¢evog stabla sila u PDG-knjizicu, tim
prije §to ona karakteristi¢no bastini duh Boskovi¢evog dinamizma iz sredine
18. stolje¢a. Boskovi¢evo nasljede u modernoj fizici razumijeva se obratno:
stablo se promatra od dugog privla¢nog dosega (razina I) na Yukawinim uda-
ljenostima, preko privlacenja na srednjim udaljenostima (razina II), do razine
III na kratkim udaljenostima, gdje isprekidanom krivuljom sile predoc¢avamo
jos nerazluc¢enu odbojnu jezgru medudjelovanja (povrSina iza krivulje do is-
hodista). Njezino tumacenje ocekuje se iz kvantno-kromodinamic¢kih racunal-
nih proracuna na resetki (LQCD = Lattice QCD) pri niskim energijama do 3
GeV. Jednostavni dijagram opisuje kako su vrlo teSka precizna izraCunavanja
u tome podrucju. Pogledajmo razinu / stabla na slici 4. Yukawina Skola nukle-
arne fizike pociva na slici izmjene jedne Cestice (piona) izmedu dvaju nukle-
ona (OPEP), kao sto prikazuje jednostavni dijagram na slici, na Yukawinim
udaljenostima oko 1 fm do 2,5 fm.®

U podrucju srednjih udaljenosti na razini // stabla, od 1 do 2 fm na slici 4.,
vlada centralno privlacno djelovanje izmedu nukleona. Teorijski proracuni
se zasnivaju na efektivnoj teoriji polja (Effective Field Theory = EFT) koja
pociva na izmjeni mezona. Nuklearna NN dinamika temelji se, zapravo, na
mezonskoj izmjeni.” Potencijal odnosno sila u razini /I stabla na srednjim
udaljenostima povijesno se pripisuje nizozemskom fizic¢aru J. D. van der Wa-
alsu (1837-1923), poznatom po privlacnim silama u atomsko-molekulskoj
fizici te jednadzbi stanja realnih plinova. Stovise, u suvremenoj nuklearnoj
fizici vrlo je poznata centralna privla¢na sila za dva piona (27) na srednjim
udaljenostima, koja nosi ime Van der Waalsova — slicna sila (Van der Waals
— like force). Dijagram za van der Waalsovu — sli¢nu silu, s izmjenom dva
piona (nema ¢ bozona) lijepo se vidi na slici 4 ispod centralnog privlacnog
potencijala na srednjim udaljenostima.'® Ovakav tip sile (potencijala) geome-
trijski je crtao R. J. Boskovi¢ stotinu godina prije Van der Waalsa. Boskovi¢
je 1 algebarski opisivao centralne sile privlacenja izmedu njegovih tocaka, ali
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Slika 4. Boskovicevo stablo sild v suvremenoj nuklearnoj fizici. Nasljede Boskoviceve
krivulje sile na niskim energijama: stablo — razina nuklearnih sila s tri razine, sa suvre-
menim skalama, podacima i komentarima. Slika pociva na Boskovi¢evu stablu odbojne i
privlacne sile koje se navodi u standardnim sveuciliSnim udzbenicima, ali se Cesto puta
Boskovi¢ kao njegov tvorac zaboravlja. Fenomenolosko razumijevanje stabla, te fizikalno-
matematicka objasnjenja i suvremeno nazivlje su navedeni u tekstu.

se njegovo ime u suvremenoj nuklearnoj fizici, nazalost, ne spominje. [zvan-
rednu matematicku raspravu Boskovi¢ je, kao trec¢u u skupu od Sest Dopu-
na (Supplementa) Teoriji, posvetio algebarskom prikazu sile, pod naslovom:
»III. Analiticko rjeSenje problema koji odreduje narav zakona sila« (7eorija,
Dopune, IIL., str. 277-288, [1]). Odbojnu silu u razini /// stabla nacrtali smo
isprekidano, suprotno Boskovic¢evoj neprekinutoj povijesnoj krivulji, jer je u

;
Podsjetimo da su sila i potencijal matematic-
ki povezani: u nekoj tocki prostora sila je jed-
naka negativnom gradijentu potencijala u toj
tocki, dok se potencijal dobiva pravovaljanim
integriranjem sile.

8

Posebno mjesto u povijesti fizike, za sva vre-
mena, zauzima Hideki Yukawa (1907 — 1981).
Jedna od epohalnih hipoteza u fizici uopée,
bila je Yukawino predvidanje (1935) o Cestici
bez spina srednje mase (mezon) veliine iz-
medu elektrona i protona. U Yukawinoj kvant-
noj teoriji nuklearnih sila na udaljenostima
R = 1 fm unutar jezgre, nuklearnu silu izmedu
protona i neutrona prenosi bas mezon — kvant
nuklearne sile, ¢ija masa hipotetski iznosi:

me? = ;LRC =100MeV . Predvideni Yukawin

mezon otkriven je 1947. u kozmickim zraka-

ma, pod imenom pion (mase my = 140 MeV/c?,
spin 0). Na Yukawinim udaljenostima, u su-

vremenoj nuklearnoj fizici koristi se formu-
lacija o izovektorskoj tenzorskoj sili izmedu
nukleona u jezgri, odnosno izovektorskom
tenzorskom NN potencijalu.

9

Na slici 4. su mezoni © i p laki nestrani izo-
vektorski mezoni (izospin, I = 1), relativno
tezi jest ® mezon (I = 0). Mezon ¢ je izmi-
$ljeni mezon za parametrizaciju izmjene dva-
ju piona (2m) ¢ime se uspostavlja privlacni
potencijal, na srednjim udaljenostima u dija-
gramu.

10

Van der Waalsov centralni potencijal, na
srednjim udaljenostima koji seze i do vecih
udaljenosti, ima moderni algebarski zapis:

e—Z

Ve(r) o< r:ﬂ P(myr), gdje su konstante

vezanja i normiranja ispred samog izraza izo-
stavljeni u ovom zapisu.
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suvremenim prora¢unima i pokusima to jos uvijek terra incognita. U najno-
vijim pokusima pokusava se reskim ili prodornim elektronskim snopom (in-
cisive beam), poput snopa u JLabu u Newport Newsu u Virginiji, otkrivacki
»zasjeCi« u tvrdu jezgru jake interakcije. Najsvjezija otkrica ba$ potvrduju
postojanje jakih odbojnih sila u strukturi jezgre, na kratkim udaljenostima
(~ 1 fm). Radi se o preciznim opazanjima kratkoseznih korelacija (Short Ran-
ge Correlation = SRC) izmedu dvaju nukleona unutar jezgre. Boskoviceva
odbojna krivulja je neprekinuta te on sredinom 18. st. misaono lako ulazi u
medudjelovanje (silu) na tim udaljenostima. Stovise, tocke E (fig. 1.) ili E’
(fig. 14.) u njegovoj Teoriji [1], kao presjecista u kojima sila prelazi iz odboj-
ne u privlacnu, kao limesi kohezije kvalitativno opisuju ‘stabilne pomake’, §to
smo ve¢ objasnili u odjeljku 2.2.

6. Zakljucak i gledista

Boskovi¢ je veliki europski znanstvenik u povijesti filozofije 1 znanosti jer je
prije Maxwell-Einsteinove epohe fizike, domislio jedinstvenu temeljnu silu
koja tumaci prirodu: od temeljnih entiteta (focke) u njoj, do zakonitosti i feno-
menologije fizike na svemirskoj skali toga vremena [1-2]. Osnivac je teorije
polja u fizici u otkrivackome nizu: Boskovi¢-Faraday—Maxwell-Hertz—Heavi-
side [25-26, 31-33]. Na kraju uvodne rijeci u Teoriji [1] stoji njegov izvorni
eticki postulat: »uzivaj u naSem trudu i Zivi sretno«, $to je sastavni dio nje-
gove Skole misljenja u filozofiji prirode. Newton (17. stoljece) je bio prvi i
jedan od najvecih sinteticara (synthesisers) i ujedinjitelja (unifiers) prirod-
nih zakona [23, 25], ali Boskovi¢eva Theoria (18. stoljeée) daje savrSeni-
ju dinamicku sliku jedinstva prirode. Newton, Leibniz, Boskovié¢, Maxwell,
Poincaré, Einstein, te brojni suvremeni fizicari Cestica, vjeruju u jedinstvo
prirode, svejedno radi li se o znanstvenom i/ili religijskom uvjerenju. Bos-
kovi¢ je teologiju, matematicke dodatke, te koncepte virtualnog i stvarnog u
matematici i fizici, dodao u 7eoriju na kraju svog zZivotnog djela. Njegova je
Teorija prirodnofilozofska prethodnica modernoj fizici Cestica koja traga za
jednom silom (suvremena teorija svega), kojom bi sve Cetiri poznate sile bile
njezini razli¢iti vidovi [17, 32]. BoSkovi¢ je velianstveno unio optimizam u
filozofiju prirode, koji zivi i danas na ulazu u svijet najvecih energija na Zem-
lji (LHC, CERN) [24, 26]. Mnogima ¢e se, mozda, uciniti nekonzistentnom,
dodamo li i prosudbu da se Boskovic¢eva Teorija moze povezati i s Hegelovim
(1770-1831) briljantnim postavljanjem filozofije kao »misaonog promatranja
stvari« (die denkende Betrachtung der Gegenstdinde).

O 300-toj obljetnici Boskovi¢eva rodenja u 2011. godini [25-31], pokazali smo
da je Boskovi¢ imao apercepcije tocaka (atoma) i njihove svekolike prirodne
sile [25, 28, 33]. U povijesno-epistemoloskom povezivanju fizike i filozofskog
misljenja, jos je Anaksagora, prema Platonu, prirodu (svijet) tumacio uzorom
mehanickog stroja (machinae) gdje se svaka Cestica (dio) giba uslijed gibanja
druge cCestice (dijela). Anaksagorin sustav Cestica je Aristotel nazvao homeome-
rijama ili istodjelnicama (homoioméreia = istodjelnice), kojih ima onoliko koli-
ko 1 jednostavnih stvari u iskustvu. Jedna je, ipak, najlaksa i najfinija, nestvore-
na i nepropadna, nadosjetilna i umna tvar niis (vovg). Izvornim samogibanjem,
Anaksagorin niis pokrece druge Cestice na gibanje na skladan i ureden nacin.
Vrlo bi zanimljivo bilo istrazivanje lanca u misljenju o temi sile i dinamizma u
prirodi s primjenama u tehnici: od Anaksagore (istodjelnica) preko Boskovica
(sila i prirodnofilozofski dinamizam — uzorom na nds) do Einsteinovog sna o
teoriji ujedinjenog polja [28, 32]. Sve do standardnog modela Cestica i oceki-
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vanja nove fizike nasih dana, iznad (beyond) standardne fizike na najmanjim
udaljenostima oko 10~'® m

U ovome ¢lanku nagovaramo i za suptilnim ispravkama u pogledu znanstve-
nog nazivlja, koje se gdjekad javlja u hrvatskome prijevodu pojmova u 7e-
oriji prirodne filozofije. U pogledu zahtjevnog algebarskog prikaza geome-
trijske krivulje sile, Boskovi¢ matematicki lijepo primjecuje da su moguce i
transcendentne funkcije (transcendentes, one koje nisu algebarske). Nazalost
hrvatski prijevod pod br. 113 (Teorija, 1. dio, str. 51, [1]) neto¢no (nezgra-
pno) navodi transendente krivulje (manjka znak ¢ u prijevodu). Dugosezni
cilj ovoga ogleda (projekta) je Sirenje djela i misljenja R. J. BoSkoviéa izvan
Hrvatske. Vrlo je vazno sudjelovanje Sto veéeg broja hrvatskih znanstveni-
ka i filozofa, napose povjesnicara znanosti, tehnologije i medicine na 24th
ICHSTM u Manchesteru 2013. godine (M = Medicine, iznimno dodana medi-
cina vz znanost i tehnologiju za kongres u Manchesteru), s novim radovima
i izvornim prilozima o R. Boskovic¢u, njegovim dostignué¢ima, nasljedu i su-
vremenoj recepciji u svijetu. Tim vise Sto je glavna tema (moto) kongresa u
Manchesteru: Knowledge at Work (Znanje na djelu), kojim se zele obuhvatiti
spoznaje iz rada na svim meridijanima. Kratkoro¢ni je cilj uvrstenje natuknice
(entry) o Boskovi¢u u novo digitalno izdanje SEP (Stanford Encyclopedia of
Philosophy), napose nakon »godine R. BoSkovi¢a« u Hrvatskoj i svijetu. Tim
viSe §to postoji iscrpna natuknica o Frani Petricu, renesansnome velikanu fi-
lozofije 1 znanosti iz 16. stoljeca (http://plato.stanford.edu/entries/patrizi/) iz
pera F. Purnella (2004). Boskovi¢ se spominje u ve¢im ¢lancima o atomizmu
ili Newtonovoj filozofiji, ali natuknice o njemu jo§ nema. Na tragu takvih ne-
povoljnih Cinjenica, epistemicko tumacenje i Sirenje uloge stabla Boskoviceve
sile u suvremenoj nuklearnoj fizici u japanske akademske krugove [33], moze
se ocijeniti pozitivnim dogadajem.
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R. J. Boscovich’s Achievement in Natural Philosophy
for the Development of Modern Particle Physics

On the Occasion of the 300th Anniversary of the Boscovich’s Birth

Abstract

R. J. Boscovich (1711-1787) was the first in history of philosophy to combine Newton, Des-
cartes, Spinoza, and Leibniz’s method of thought in the middle of the 18th century before the
Maxwell-Einstein era of physics, synthesising them into his new method of thought on Nature.
His method may be expressed by the epistemological formula more geometrico sive mathema-
tico — more rationali — more empirico — more theologico, as the four fundaments of science,
philosophy and religion unified by Boscovich's thought. Boscovich’s A Theory of Natural Phi-
losophy on points-atoms as the ultimate building-blocks of matter is based on a single law of forces
existing in nature. The Theory itself has been fundamental for the modern scientific picture of the
world and the basic concepts of nature to date, due to the structure of nature and the phenomenol-
ogy of particles it brings. Boscovich is the father of the original pictorial representation of the
atom (dynamism hypothesis), important both for the modern concept of subatomic particles
(from electrons, protons and neutrons to quarks) of the 20th century, and the predicted and
expected new particles and objects of the 21st century. Accordingly, N. Bohr, W. Heisenberg
and L. Lederman did indeed praise Boscovich’s Theory. However, it was Richard P. Feynman
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who showed keen interest in Boscovich's atomism, having accepted it as his metaphysical credo
200 years later. Using an effective epistemic approach, the paper links Boscovich's ingenious
apperception of points and particles with Feynman more than two centuries later and his ingen-
ious and precise parton-quark physics of the Standard Model. Boscovich's theory was launched
brilliantly on a new path by the discovery of the atomic nucleus and the nuclear model of the
atom in 1911 in Manchester. The scientific-philosophical compatibility of the Dubrovnik-born
thinker with E. Rutherford was put into the limelight by Rutherfords paper from 1911 by way
of three statements: the atomic nucleus as Boscovich's point — a point source of Coulomb force,
an a particle is also a point, and the impact parameter in an encounter between an o. particle
and a gold nucleus has the character of distance resembling the one in Boscovich's curve. In
a modern epistemic analysis, going beyond an orthodox scientific approach, the paper shows
that the most interesting legacy of Boscovich’s tree of repulsion and attraction lies chiefly in the
tree-level picture of nuclear forces in contemporary low-energy physics. On the occasion of the
300th anniversary of Boscovich's birth, and in the light of 2011 having been declared the year
of Boscovich in both Croatia and the world, the paper shows that, in the philosophy of nature,
Boscovich conceived the original apperception of points (atoms) with a single universal law
of forces between them. In the light of the modern particle physics picture of nature, Boscovich's
legacy — including the most recent interpretations of his epoch-making work A Theory of Natural
Philosophy (Vienna 1758, and Venice 1763) — is particularly important due to the current epistemic
challenges of ‘new physics’ dealing with new objects and/or particles at high energies, as well as
Jor the global interferences between contemporary science and culture.
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Roger Joseph Boscovich, philosophy of nature, particle physics, points, dynamism, tree of forces, Richard
P. Feynman, partons, apperception, unification



