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BOSKOVICEVA GLEDISTA O ULOZI TOPLINE | SVJETLOSTI
U KEMIJSKIM PROMJENAMA

Glavni izvor topline i svjetlosti, osim sunca, bila je vatra, stoga su ucCe-
njaci oduvijek tezili tome da rastumace narav i ulogu njene topline i svjet-
losti koja pritom nastaje. Budu¢i da se nije znalo da je posrijedi oksidacija,
jedno od neprotumacenih pitanja kemije 18. stoljec¢a bilo je o uzroku prirasta
tezine kovine zarene na zraku. Tada se drzalo da se kovina kalcinira, pre-
tvori u svoje vapno, calx. Neki uCenjaci smatrali su da je uzrok tome topli-
na i svjetlost, a i druge kemijske pojave tumacile su se djelovanjem topline
i svjetlosti.

1. KEMUJA 18 STOLJECA | PROBLEM PRIRASTA
TEZINE OVAPNJENJEM KOVINE

Teorije koje su vladale u kemiji 18. stoljeca nisu bile dostatne da protu-
mace brojna kemijska iskustva. Nova iskustva su se gomilala, a samo mali
dio mogao se uklopiti u okvire teorije. Raspravljalo se o tome S§to je tvarna
osnova kemijskih pojava, Sto je uzrok srodnosti supstancija i u ¢emu leZi po-
rijeklo kemijskih svojstava.

Prije nego Sto je na ta pitanja odgovorio A. L. Lavoisier (1743—1794),
dvije glavne teorije vladale su kemijom 18. stoljeca: Stahlova ili flogistonska
i Newtonova teorija.

Georg Ernst Stahl (1660—1734) je razradio glediSte J. J. Bechera (1635—
—1682), koji je smatrao da se sve tvari sastoje od tri »zemlje«, a jedna od
njih terra pinguis (masna zemlja) daje tvari svojstvo zapaljivosti. Toj »zemlji«
Stahl je dao naziv flogiston i postavio flogistonsku teoriju. Gorenje tvari te-
meljio je na odvajanju flogistona. Svojom teorijom tumacio je izgaranje i
kalcinaciju i zakljuCio da su te dvije pojave bitno iste. Naime, proizvodi na-
stali sagorijevanjem drveta su flogiston i pepeo, a zarenjem kovine izlazi flo-
giston, a preostaje calx, kovinsko vapno. U prvom slucaju pepeo je laksi od
drva, polazne, reagirajuce tvari, dok je pak u drugom slucaju nastali calx
teZi od kovine:

Zarenje
kovina------------------=- > kovinsko vapno + flogiston

Opazanje prirasta tezine bilo je zbunjujuce jer se teSko moglo objasniti

zaSto kovina kalcinacijom postaje teza ako se pri tom izdvaja flogiston. Fio-



gistonisti su nalazili razna objadnjenja. Neki su smatrali da istodobno s gu-
bitkom flogistona raste gusto¢a supstancije iz koje se izdvojio, a neki da po-
stoje dvije vrste flogistona, te da ona vrsta flogistona koju kovine sadrze
ima negativnu tezinu. Nikad dokazani flogiston postao je aksiom za tumace-
nje kemijskih opazanja, pa su mu se davala i razna nedokazana svojstva.

Stahl i njegovi sljedbenici usvojili su atome kao neophodni temelj tvari,
ali su ih odbacili kao djelatne Cinioce u odredivanju ili predvidanju kemij-
skih promjena ili svojstava tvari. Nasuprot tome, Newtonova kemijska teo-
rija upravo se temelji na atomima ili Cesticama tvari i na silama medu nji-
ma. Newtonovi istomiSljenici i sljedbenici, znameniti engleski kemicar Robert
Boyle (1627—1691) njegov suvremenik, holandski lijeCnik i kemicar Her-
mann Boerhaave (1668—1738) i njegov ucenik fiziCar Peter van Musschen-
broek (1692—1761) i drugi, a prije svega naS BosSkovi¢, nisu prihvatili flogi-
ston i flogistonsku teoriju. Oni tumace kemijske promjene na temelju Cesti-
ca ili atoma podloznih opéoj gravitaciji. Vecina tih uCenjaka smatrala je da
je svaki Rtom isti po svojoj gradi, ali razliCit po obliku i veliCini, pa svojstva
odredene supstancije ovise o veliCini i obliku njenih atoma. Ovisno o obliku
atoma, sve supstancije sadrze vece ili manje pore. Pore odreduju udaljenost
atoma, pa tako i jakost sile medu njima koja je preinacena opca gravitacija.
Smatralo se da toplina ima tvarna svojstva, te da se atomi toplinske supstan-
cije utiskuju izmedu atoma tvari i tako ispunjavaju pore. Ovisno 0 obliku i
udaljenosti cestica ili atoma odredene tvari odnosno o veli€ini pora, ovisi i
broj atoma toplinske supstancije koji se mogu utisnuti izmedu njih.!

2. ULOGA TOPLINE | SVJETLOSTI U TUMACENJU
KALCINACIE

Kao i flogistonisti, tako su se i sljedbenici Newtonove teorije suocili s
poteSko¢ama oko tumacenja sagorijevanja i kalcinacije kovina, osobito s pro-
blemom prirasta tezine kovine prelaskom u kovinsko vapno. lako su njihova
tumacenja bila razli€ita, svi su oni svoje sudove temeljili na toplini i svjet-
losti kao uzrocima prirasta teZine i nastojali to kvantitativno odrediti.

Danas znamo da se kovina zarenjem ili otapanjem u kiselini veze s Ki-
sikom iz zraka odnosno iz kiseline, te prelazi u kovinski oksid odnosno sol.
Tako kisik, zajedno s kovinom, kvalitativno i kvantitativho odreduje nastali
proizvod i uzrokuje prirast tezine.

Dok su flogistonisti smatrali da u postupku kalcinacije dolazi samo do
odvajanja flogistona Cime kovina gubi svoja kovinska svojstva, Robert Boyle
je pretpostavio da se kalcinacijom kovina veze s vatrom ili sa sunCevom
svjetloS¢u, Sto uzrokuje i povecanje tezine. Zbog toga su Boyleovi sljedbenici
nastojali pokazati da toplina, vatra i svjetlost imaju svojstva tvari odnosno
da imaju tezinu i da mogu poput svih ostalih tvari ravnhopravno sudjelovati
u kemijskim promjenama.

Tjelesna narav vatre i topline direktno je slijedila iz Newtonove teorije,
po kojoj se Cestice vatre ili topline utiskuju izmedu Cestica tvari Cime tvar
uvecava svoju teZinu. Kako je bilo s tezinom svjetlosti?

| GlediSta njutnovaca najbolje je prikazao njihov suvremenik, francuski pri-
rodoslovac G. L. Buffon (1707—1788) u svoim djelu Histoire naturelle, Paris 1765, Tom
13; Vidi: H. Metzger: Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique, Paris 1930.
(I1 izd. 1974), str. 46—66.



Ve¢ je Robert Boyle u svom znamenitom djelu The Sceptical Chymist,
pokuSavao rijesiti i ulogu svjetlosti u kemijskim promjenama. On je pretpo-
stavio da je svjetlost ili »jedan slu¢aj« i tada ne bi imala tvarna svojstva i
ne bi mogla sudjelovati u kemijskim promjenama ili je svjetlost »supstan-
cija« koja je sposobna da se udruzuje s bilo kojom drugom supstancijom, pa
kemiCar moze otkriti njenu prisutnost tamo gdje je nevidljiva kao svjetlost.
On kaZze: »Ja sam vjerovao da vrijedi svuda traziti ako je neka tvar tako
rasprostranjena kao svjetlost, bila ona tjelesna ili ne. | ako se ona moze is-
poljiti tako da je istrazujemo nekim drugim iskustvom, osim osjetilom vida,
u tom slucaju ona bi imala neku odredenu naklonost s drugim tjelesnim bi-
¢ima koje poznajemo«.2

To »drugo iskustvo« odnosilo se na kalcinaciju kovina. Prirast .teZine
pri nastanku kovinskog vapna Boyle je tumacio spajanjem kovine sa svjetlo-
snom supstancijom. Zastupao je glediSte da je svjetlost tvarna, da se kemij-
ski spaja s drugim supstancijama i da se moZe izmjeriti njena teZina. To je
provjeravao i pomocu pokusa.

Pod Boyleovim utjecajem Newton i njegovi sljedbenici prihvatili su tvar-
nu narav svjetlosti. Jedan od Newtonovih ucenika piSe: »Da se ne bi zadr-
Zavali na ostalim dokazima te istine, ja ¢u reci da je naS Cuveni osnivac (Ro-
bert Boyle) pokazao da su svjetlost i toplina sastavljene od tvarnih Cestica:
to je zakljucCio na temelju pokusa koje je izveo na srebru, olovu, cinku, Ze-
ljezu i ostalim tijelima izloZenih vatri bilo otvorenoj, bilo zatvorenoj. On na-
lazi uvijek da su sva tijela povecala tezinu u vatri.«3

Tako se povecanje tezine ovapnjenjem kovine tumacilo spajanjem kovi-
ne sa svjetlosnom tvari. Na temelju Boyleovih glediSta Newton i njegovi sljed-
benici su odredili svjetlost kao zasebnu supstanciju, koja ima svojstva po-
put bilo koje druge supstancije i koja se moze promijeniti u neku drugu za-
mjetljivu tvar. Newton kaze: »Mijenjanje tijela u svjetlost i svjetlosti u tije-
la potpuno je u skladu s prirodnim tijekom i teznjom prirode — pretvorba-
ma.«4

Dakle u Boskovi¢evo doba postoje dva glavna ali raznorodna tumacenja
kemijskih pojava izgaranja i kalcinacije. Jedno je ono flogistonsko, a drugo
njutonilsticko, kojem je temelje postavio ve¢ Robert Boyle. Dok su flogisto-
nisti smatrali da i u jednoj i u drugoj kemijskoj promjeni dolazi do odvajanja
flogistona, dotle su sljedbenici Boylea i Newtona smatrali da u prvoj promjeni
dolazi do odvajanja topline i svjetlosti, dok pak u .drugoj promjeni dolazi do
vezanja kovine s toplinom ili svjetloS¢u koje su tjelesne naravi, pa nastalo
kovinsko vapno ima vecu tezinu od polazne kovine.

2 R. Boyle: The Sceptical Chymist, Collected works, vol. 3, London 1744. (prvi
put otg’avljeno 1661), str. 340; S. PauSek-Bazdar, Kemijski aspekti BoSkoviceve Te-
orije, Rasprave i grada za povijest znanost JAZU, Knj. 4, Zagreb 1983, istr. 45—47.

3 William Derham (1657—1735), engleski fiziCar i sljedbenik Newtonove teo-
rije. U navedenom citatu Derham misli na Roberta Boyla kao utemeljitelja druStva
Royal Society u Londonu. Citat je naveden prema H. Metzger. Newton, Stahl, Bo-
erhaave et la doctrine chimique, Paris 1930. (Il izd. 1974.) str. 78—380.

4 Sir Isaac Newton: Opticks, with a foreword by Albert Einstein, an introdu-
ction by Sir Edmund Whittaker a preface by Bernard Cohen, New York 1952, Que-
ries 1—31, str. 339 i dalje. U Pitanjima Optike Newton je iznio svoja kemijska gle-
diSta. Optika je prvi put izdana 1704, a kasnije je dozZivjela goé tri izdanja. U sva-
kom novom izdanju broj pitanja se povecavao. Vidi: Querie 30, str. 372.



3. BOSKOVICEVA RASPRAVA S MUSSCHENBROEKOM O
RIETKOCI | TEZINI SUNCANE SVJETLOSTI
1Z 1747. GODINE

U svojoj raspravi pod naslovom Dissertazione della tenuita della Luce
Solare iz 4747. godine, Boskovi¢ raspravlja s Peterom Musschenbroekom o te-
Zini suncane svjetlosti i u okviru toga pokuSava dati tumacenje kalcinacije
odnosno uzrok prirasta tezine zbog ovapnjenja kovine.b

Istaknuti predstavnik slavne Skole lajdenskih fiziCara, Boerhaaveov i
Gravesandeov ucenik, doktor medicine i filozofije, profesor matematike i fi-
zike i izumitelj lajdenlske boce Peter van Musschenbroek, napisao je vise
udzbenika iz fizike i prirodne filozofije u kojima Jje iznio i neka kemijska
gledista. Budué¢i da je po svom prirodnoznanstvenom usmjerenju bio njut-
novac, tako i u kemiji Musschenbroek slijedi Boyleova i Newtonova gledista.
U svom djelu Elementa physicae (prvo izdanje Leiden 1734), on iznosi svoje
tumacenje o uzroku prirasta tezine kovine kalcinacijom. Stoga navodi re-
zultate pokusa kalcinacije olova, cinka, kositra i bakra koje su izveli Boyle,
Du Clos, Hombergius i drugi, iznose¢i izmjerene, kvantitativne vrijednoisti
prirasta tezine.b Taj prirast teZzine Musschenbroek pripisuje vatri ili toplini
koja se veze s kovinom. Ovisno o obliku i udaljenosti kovinskih Cestica, vise
ili manje bilo toplinskih, bilo vatrenih Cestica se utiskuje izmedu njih, pa
je vapno teze od kovine.

Muisschenbroek kaze da se svaka vatra i svaka toplina, bez obzira na
svoje porijeklo, moze vezati uz bilo koju tvar, uzrokujuci pritom prirast te-
Zine. Da bi dokazao tu svoju tvrdnju, on je usporedivao rezultate pokusa o
prirastu tezZine kalcinacijom olova, cinka, kositra i bakra djelovanjem vatre
razlicitog porijekla: obiCne vatre, zapaljenog sumpora i plamena vinskog al-
kohola i zaklju€io: »Vatra sakupljena iz tri razli€ita izvora dala je isti uci-
nak u povecanju teZine«.7

Musschenbroek je ispravno opazio da je prirast tezine kovine veéi kada
se kalcinacija izvodi u otvorenim, od prirasta tezine kada se ona vrsi u zat-
vorenim posudama. Zato on kaZze da se u otvorenim posudama kovine spa-
jaju ne samo .sa zemaljskom vatrom, nego i s nekim Cesticama iz zraka koje
uzrokuju veci prirast teZzine u tim posudama. Medutim, on zraku ne daje ni-
kakvu ulogu u kalcinaciji kovina, nego prirast tezine pripisuje iskljucivo
Cesticama »zemaljske vatre«, koje mogu biti brojnije i teze ukljuCivanjem
Cestica sun€anog zara iz zraka: »Ali povecanje tezine tijela kalciniranih u za-
tvorenim posudama, ne ovisi 0 zraku kome se zaprijeCio pristup, ve¢ manje
ili ve€e povecanje ovisi 0 jacem ili slabijem kalciniranju tijela i tako zaklju-
Ccujemo da to ovisi 0 tezini ognja.«8

5 R. BoSkovi¢, Dissertazione della tenuitd della Luce Solare, Giornale de'lLet-
terati per Vanno 1747, Roma 1747, str. 1—26. Tu BoSkovicevu raspravu je s fizikal-
nog_gledista protumacio Stanko Hondl u radu: BoSkovicevi racuni o gustoCi sviet-
losti, Glasnik matematicko-fizikalni i astronomski, Vol. 3, Zagreb 1948, str. 193—200.

§ P. Musschenbroek, Elementa physicae, Bussano 1774 (Prvo izdanje Leyden
1734), str. 427, O autoru vidi: Dictionary of Scientific Biography, vol. 9, New York
1981, str. 594—597.

1 P. Musschenbroek, Elementa physicae, Bassano 1774, str. 428.

8 Isto, str. 429.



Kada su se poceli izvoditi kemijski pokusi kalcinacije pomocéu sabirne
le¢e odnosno suncanim zarom ili sunCanim zrakama, opet su nastale potes-
koce oko tumacenja prirasta tezine. Musschenbroek navodi pokus koji je iz-
veo Du Clos tako 3$to je izlozio libru -smrvljenog antimona zrakama sunca-
ne svjetlosti iz sabirnog zrcala. Nastao je obilan i gust bijeli dim, a nakon
jednog sata praSak je pretvoren u pepeo pri ¢emu je doSlo do prirasta tezi-
ne za deseti dio od prvotne. Navodeci i druge sli€ne pokuse Musschenbroek
zakljuCuje: »Dakle, oganj — bilo zemaljski bilo pravi nebeski — povecava
tezinu tjelesima, te dok je vezan s njima i sam ¢e imati teZinu«. Suncane
zrake tvore najcistiji oganj pa dovode do istog .u€inka kao i zemaljski oganj,
tj. »mogu uzrokovati povecanje tezine jer su i same teSke«.9

Sumnjajuci ipak, u dostatnost tezine svjetlosti .zbog njene tankoce i
rjetkoce, Musschenbroek iznosi slijedecu dvojbu: »Tjelesima koja su s po-
mocu suncanih zraka svedena pa vapno tezina je uveliko porasla; svjetlost
je doCim odve¢ tanka i rijetka; u onome vremenu za koje se dovrSava ovap-
njenje, ona moze s tijelom dijeliti beskonacno malu tezinu, a ne tako veliku
kako opazamo«. Medutim, sam Musschenbroek je smatrao da je rijeSio tu
dvojbu izraCunavanjem teZine suncanih zraka. On kaze: »Ali znade li itko
tezinu svih suncanih zraka? MozZe li itko odrediti mnozinu zraka koje pada-
ju, odbijaju se, ostaju? Ako zraka raSirena od Sunca do Zemlje ima tezinu
1/100000000 grana, onda ¢e 100000000 zraka imati tezinu 1 grana Sto Ce za
vrijeme 7 do 8 minuta djelovanja na neko tijelo koje se pretvara u vapno
dati porast tezine od jednog grana; i stoga 60 viSe dat ée cijelu tezinu od
jedne rahme«. Tako Musschenbroek zakljuCuje da je njegova dvojba bila
nevazna, jer sun€ane zrake su teSke i mogu ‘uzrokovati povecanje tezine ko-
vinskog vapna ovapnjenjem kovine.l0

Potaknut tim Musschenbroekovim zakljutkom, kojega i citira, BoSko-
vi¢ je u raspravi o rjetko¢i sun€ane svjetlosti dao sebi u zadatak da izra-
Cuna teZinu suncanih zraka odnosno sunanog Zara, tako Sto je odredio ko-
lika je gustoca svjetlosne tvari ili to€nije, kolika je masa nekog danog obuj-
ma svjetlosti kod izvjesne njezine jakosti. DoSao je do rezultata da je rjet-
koc¢a svjetlosti golema.

Zanemarivsi porijeklo podataka i pretpostavki na kojima se temelji
BoSkovicev racun i znajuci danas da je glavni rezultat tog racuna daleko od
zbiljnosti, nama je bilo vazno utvrditi posljedice tog rezultata u okviru ke-
mijskih spoznaja BoSkovi¢evog doba.

Boskovi¢ je najprije izraCunao i pokazao da je suncana svjetlost besko-
nacno rijetka, pa ako €ak i posjeduje tezinu ta tezina je neizmjerno mala.
Potom je odluc¢no opovrgao glediste Musschenbroeka i njegovih istomislje-
nika koji su smatrali da prirast tezine zZarenjem kovine suncanim zrakama
skupljenim u leci, odgovara tezini svjetlosti sunCanih zraka koje ulaze u
kovinu. BoSkovi¢ kaze da je teZina svjetlosti neizmjerno mala, gotovo ne-
mjerljiva i da sasvim sigurno ne moZe uzrokovati prirast tezine kovine. Me-
dutim, BoSkovi¢ se nije mogao oteti duznosti da iznese moguci uzrok pri-
rasta tezine kovine, tim viSe Sto je pokazao da uzrok tog prirasta ne moze
biti tezina svjetlosti. Zato on kaze: »PoSto se tako bjelodano odbije tuma-
Cenje porasta tezine tezinom uvedenih suncanih zraka, Cini se da ostaje si-
gurno da isti porast potjeCe od teSkih tvari koje lije¢u po zraku ili padaju

9 Isto, str. 428, ¢lan 787.
10 Isto.



s aparata za pokuse u njih (kovine), ili pak od tvari koje su pozitivno la-
gane, koje iz njih (kovina) izlaze zrakasto: i ako se pokusi izvode na nacin
da se uistinu ne mogu uvoditi unutra (u kovinu) druge teSke supstancije,
onda ¢e u svim raCunima odgovarati da treba pribje¢i izdvajanju lakoce«.l1
U tom drugom slu€aju bi dakle, kaze Boskovi¢, utjecajem .zemaljske vatre
ili sunCane svjetlosti na kovine doSlo do porasta tezine uslijed oslobadanja:
»tvari pozitivno laganih, tj. takvih koje same po sebi teZze da se udalje s ci-
jele Zemlje, tumacilo se to kako mu drago.«12

Dakle, BoSkovi¢ ovapnjenje kovina ne tumaCi gubitkom flogistona niti
teorijom njutnovaca po kojima se ista promjena sastoji od spajanja kovine
sa svjetlosnom tvari, nego gubitkom »pozitivho laganih tvari«. Iskazavsi
tvrdnju (1747) da svjetlst nema teZine, te da ne moZe utjecati na tezinske
promjene u kemijskim postupcima, BoSkovi¢ je prethodio Lavoisierovom
gledistu (1789) da svjetlost ulazi u sastav kemijskih tvari, ali ne sudjeluje
u teZzinskim promjenama.

4. KEMIJSKO ZNACENJE SVJETLOSTI | TOPLINE
U BOSKOVICEVOJ TEORIJI PRIRODNE FILOZOFIJE (1758)

U svom temeljnom djelu Theoria philosophiae naturalis Boskovi¢ ne iz-
nosi racun o gusto¢i odnosno tezini sunCane svjetlosti iz 1747. godine, ali
ostaje pri tome da svjetlost i toplina nemaju teZinu. On tumaci i podrob-
nije odreduje ulogu topline i svjetlosti u kemijskim promjenama.

a) Kemijske promjene i svjetlost

Prema njutnovcima cestice ili atomi topline i svjetlosni ispoljavaju iste
privlacne sile i na isti naCin kao i Cestice tvari. Oni su smatrali da je svjet-
lost tjelesne naravi, da ima tezinu. Za razliku od njih Boskovi¢ smatra da
svjetlost nema tezinu. ToCke svjetlosti se ne mogu kombinirati u Cestice s
masom i nisu podlozne zakonu gravitacije. U svojoj Teoriji on tocno raz-
likuje dvije vrste temeljnih Cestica tvari-toCaka:

1. ToCke koje se sastavljaju u mijerljive i zamjetljive tvari: Cestice
prvog, drugog, itd. reda, te su podloZzne ne samo jedinstvenom (BoS$-
kovicevom) zakonu sila, nego i zakonu gravitacije i

2. Tocke koje tvore nemijerljive tvari i nisu podloZzne zakonu gravi-
tacije odgovaraju tockama toplinskog, svjetlosnog i elektricnog flu-
ida.

Zato BoSkovi¢ smatra da se svjetlost ne moze kemijski spajati s tva-
rima niti se moZe pretvoriti u zamjetljiva tijela. Ona moze samo proizve-
sti neke zamjetljive ucCinke. Tako na primjer ona moZe »lutati« kroz neke
supstancije ili se zadrzati na njihvoj s koje se kasnije emitira. Tako Bo-
Skovi¢ tumaci fosforscenciju.13

l1 R. Boskovic, rasprava navedena pod 5, str. 23, ¢lan 59.

12 Isto, str. 20, €¢lan 51. Taj BoSkovicev citat navodi i Z. Markovi¢: Rude BoS-
kovi¢, | dio, Zagreb 1968, str. 468. ) ) B ) ) )

13 Josip Ruder BoSkovi¢, Teorija prirodne filozofije (I izdanje BeC 1758, Il iz-
danje Venecija 1763), prijevod na hrvatski jezik Jakov StipiSi¢, Zagreb 1974, €lan
491.



Boskovi¢ smatra da je temeljna zadaca i uloga svjetlosti u kemijskim
promjenama da djeluje pobudno, dok sami u€inci promjene nastaju i ovi-
se 0 silama koje su ve¢ od prije prisutne u tjelesima. Pobudivanjem unu-
trasSnjih sila gibaju se Cestice tvari (tocke), mijenjaju se jakosti sila i .do-
lazi do kemijske promjene. Na primjer za kemijsku .promjenu kalcinacije,
prelaska kovine u kovinsko vapno, Boskovi¢ kaze: »Tako na primjer kada
se neke tvari sunCanim zrakama sakupljenim u ogledalu spaljuju, a dru-
ge Zare, sva ta gibanja nastaju djelovanjem unutarnjih sila, a ne samo
impulsom sunc€anih zraka«. O krivulji sila odredene supstancije ovisi i ko-
licina gibanja njenih Cestica, a time i kemijski afinitet, sklonost te sup-
stancije ka odredenoj promjeni.l4

b) Kemijske promjene i toplina

UcCenjaci BoSkovi¢eva doba dijelili su tvari na zapaljive (ulje, smole,
sumporne i fosforne tvari) i nezapaljive. Flogistonisti su smatrali da lako
gore one tvari koje sadrze viSe flogistona i obrnuto, tvari ne gore ako ima-
ju manjak flogistona ili ako ga uopce ne sadrze. Njutnovci su pak mijerili
refraktivnu mo¢ raznih supstancija, te su zaklju€ili da zapaljive tvari pri-
vlaCe svjetlost snaznije odnofeno da je njihova reflekcija puno veca u om-
jeru prema gusto¢i od nezapaljivih tvari. Prema tome, prve sadrze viSe
Cestica svjetlosti, koje se izgaranjem oslobadaju u obliku plamena, a dru-
ge manje. lzvodila se podudarnost odnosa i za Cestice topline.

I u jednom i u drugom gledistu bila je zastupljena ideja da slicno pri-
viagi slicno. Tvari s vecim sadrzajem flogistona odnosno tvari s vecim sa-
drzajem toplinskih Ccestica, privlace vatru snaznije.

BoSkovi¢ prvenstveno odreduje toplinu kao rezultat gibanja Cestica
tvari: »SuncCane zrake podavaju vrlo neznatnim Cesticama tijela gibanje iz
kojega, kada naraste uslijed unutarnjih sila, nastaje toplina, a to u nepro-
zirnim tijelima biva mnogo lakSe, gdje postoji stalna unutarnja naizmjeni-
¢nost refleksija i refrakcija...«l5 Medutim, da bi odredio razliku izmedu
zapaljivih i nezapaljivih tvari, BoSkovi¢ govori o nemijerljivom fluidu Kkoji
je sadrzan u svim tvarima. Naziva ga sinonimnim imenima: sumporna sup-
stancija, primjesa i vatrena suspstancija. Pri tome, naravno, BoSkovi¢ svoju
sumpornu ili vatrenu supstanciju odreduje kao princip zapaljivosti i topli-
ne, a ne kao tvar sumpor. Vatrenu, odnosno sumpornu supstanciju, ili ka-
ko je cCesto naziva admixtio (primjesa), BoSkovi¢ odreduje i kao uzrok to-
pline. Ta primjesa je gradena od bezdimenzionalnih, bestezinskih Cestica (to-
Caka) vatre koje su smjeStene izmedu Cestica tvari. Potaknute izvana, one
fermentiraju, gibaju se i potiCu na gibanje mijerljive, tezinske Cestice tvari.
Tako nastaje toplina. Ukoliko je fermentacija odnosno gibanje sumporne ili
vatrene supstancije potaknuto sunCanim zrakama, tada uz razvitak topline
nastaje i vatra: »Uzrok toplini ja pripisujem Zestokom unutarnjem gibanju
Cestica vatrene ili sumporne supstancije koja fermentira, osobito u vezi sa
svjetlosnim Cesticama«. | dalje: »Ja smatram kako sam to istaknuo u broju
467 da vatra nije niSta drugo nego golema fermentacija svjetlosti sa sum-
pornom supstancijom.«16

14 Isto, Clan 488.
15 Isto.
16 Isto, Clan 489.



Za razliku od njutnovaca BoSkovi¢ kaze da se tvari stezu ne samo usli-
jed nedostatka supstancije, nego i uslijed nedostatka njezina gibanja: »Hlad-
noca nastaje uslijed nedostatka te iste supstancije ili uslijed nedostatka gi-
banja u njoj.«17

Dakle, prema BosSkovi¢u toplina nastaje gibanjem cestica tvari, a uzrok
topline je gibanje Cestica (toCaka) sumporne, odnosno vatrene supstancije.
To gibanje prenosi se na sve Cestice odredene tvari. | jedno i drugo gibanje
odvija jse iskljuCivo djelovanjem unutarnjih sila. Ono mozZe biti pobudeno
izvana (spaljivanje, Zarenje, zagrijavanje itd.). BoSkovi¢ kaze da je dovolj-
na samo jedna iskrica pa da dode do burnog gibanja toCaka sumporne ili
vatrene supstancije, koje se onda, djelovanjem unutarnjih sila proSiruje na
gibanje svih Cestica tvari: »Medutim, kada bi postojala tijela koja ne bi
imala nikakve primjese takve supstancije, onda bi i uslijed najze$¢e vatre
ostala neoSte¢ena i ne bi dobila ni najmanje gibanje, a koje inaCe na3a tije-
la primaju od vatre, ali ne nasrtajem, ve¢ fermentacijom potaknutom unu-
tarnjim silama«.18

Boskoviceva gledista o toplini koje on iznosi u svojoj Teoriji (1758), u
potpunosti prethode Lavoisierovim gledistima, u konacnom obliku iznese-
nim u njegovom djelu Traité élémentaire de chimie (Osnove kemije) iz 1789.
godine. Evo Sto on kaZze u prvoj glavi svog djela: »Imenom toplina oznacili
smo uzrok topline, izvanredno rastezljiv fluid koji je proizvodi. Osim S§to
taj izraz ispunjava znaCenje u smislu kako ga prihvacamo, on ima jo$ jednu
prednost, to jest da se moze prilagoditi svim shvaéanjima, jer strogo uzevsi
nismo Cak ni obavezni da toplinu smatramo stvarnom tvari: dovoljan je,
kao Sto cete bolje razumijeti iz ovog 5to slijedi, bilo kakav uzrok odbijanja
koji razdvaja molekule tvari, djelovanje mu se moZe sagledati kao apstrak-
tno i Cisto matematicko.«19

Tako je A. L. Lavoisier, apostol mjerenja i vaganja, drzao da postoje
tvari koje nemaju tezinu. StoviSe, on je toplinu i svjetlost stavio u svoju ta-
blicu kemijskih elemenata (1789), smatraju¢i tako da one, kao i ostali ele-
menti sudjeluju u kemijskim promjenama i spajanjima. Njegova tablica ele-
menata nosi naslov: »Tablica prostih tijela koja pripadaju svim carstvima
prirode, a koja mozemo smatrati elementima tijelax. Na prvom mjestu na-
vodi svjetlost (lumiére), a na drugom toplinu (calorique), potom slijedi Ki-
sik, duSik, vodik itd. Kao stara imena za toplinu navodi: princip ili element
topline, vatra, vatreni fluid, vatrena i toplinska tvar.20

Treba re¢i da je Lavoisier dopustio joS jedno shvacanje topline. Zajedno
s P. S. Laplaceom (1749—1827) iznio je misljenje »da je toplina samo rezul-
tat nezamijetljivih gibanja tvarnih molekula« ili da mozda treba misliti na
udruzeno djelovanje toplinske tvari i nezamjetljivih gibanja.2l

Dakle Boskovi¢eva sumporna ili vatrena supstancija ili primjesa odredena
kao uzrok topline, sa svojstvima nemjerljivosti, gibanja i poticanja na gibanje
Cestica tvari, odgovara Lavoisierovom shvacanju uzroka topline u obliku izvan-
redno rastezljivog, nemjerljivog fluida. Budu¢i da BoSkovi¢ i Lavoisier nisu

17 Isto, €lan 507.

18 Isto, Clan 469.

19 A. L. Lavoisier, Traité élémentaire de Chimie, Oeuvres, vol. 1, str. 17.

29 Isto, str. 135.

2L Mémoire sur la Chaleur, 1783, prema S. Hondl, Nacrt povijesti kvantitativne
atomistike, Rad JAZU, Knjiga 204, Zagreb 1914, str. 185.



mogli znati za mehanicki ekvivalent topline, oni su pretpostavili postojanje
nekog bestezinskog toplinskog ili vatrenog fluida odnosno nemijerljive sup-
stancije izmedu Cestica tvari. Ta njihova pretpostavka podsje¢a na pretpostav-
ku fiziCara o postojanju etera, nestlaCivog i krutog da bi mogli razjasniti Si-
renje svjetlosti.

c) BoSkovicevo shvacanje topline kao nacela privlacenja

Newton, a kasnije i Lavoisier smatrali su da molekule kada se ne doticu
trebaju djelovati privlacnim silama na daljinu. Cestice topline koje su smje-
Stene izmedu njih, odbijaju se ili se pak za njih moze re¢i da se privlace, ali
da im je privlatnost manja nego privlacnost molekula tvari, pa odatle sli-
jedi prividna odbojnost.

U Boskoviéevoj Teoriji nalazimo suprotnu tvrdnju. Cestice mogu, ovi-
sno o rasporedu toCaka (elementarnih Cestica tvari), i sila medu njima, ispo-
ljavati privlacne ili odbojne sile, ili mogu biti trome. Do kemijskog zdruzi-
vanja do¢i ¢e samo onda kada Cestice ispoljavaju privlacne sile. Medutim,
Cestice koje su medusobno trome ili se odbijaju, mogu se djelovanjem sum-
porne odnosno vatrene ili toplinske supstancije zdruzivati. BoSkovi¢ kaze da
sve tvari sadrze tu supstanciju ili »primjesu«, a njena temeljna uloga je da
zdruzi odnosno spoji Cestice koje se odbijaju ili su trome: »Medutim, isto
se tako moZe dogoditi da te Cestice imaju joS uvijek golemu odbojnu silu, ali
ih ubaCena Ccestica isparavanog sumpora viSe priviaci, kako smo to vidjeli
malo prije kada smo govorili o elasticnim Sipkama koje obuzdava i steze
magnetska kuglica. Tada bi, doduSe, elastiCnost zraka koji je sveden na kru-
to stanje ostala Citava, ali bi jaca sila sprijeCila njen ucinak.«22

Boskovi¢eva »ubafena Cestica isparavanog sumpora« odgovara Ccestici
vatre, koja je fermentiraju¢a sumporna supstancija.

Osim toga, BoSkovi¢ smatra da neke tvari u odredenim kemijskim pro-
mjenama mogu privlaciti manje, a neki vise tu sumpornu ili vatrenu sup-
stanciju ili fluid kako je Cesto BoSkovi¢ naziva. Upravo ¢e upijanje tog flu-
ida omoguciti Cesticama tvari da se medusobno priblizavaju: »Kada fluid
zbog djelovanja uzajamne sile odlazi iz jedne supstancije u drugu, oCito je
da i ona tijela kojih Cestice, makar i nejednakim silama k sebi vuku onaj
fluid, moraju uzajamno priblizavati.«23

Prema tome, BoSkovi¢ smatra da toplina kao oblik gibanja moze prisi-
liti trome, inertne Cestice da dodu u tjeSnju vezu i da se zdruze: Za razliku
od ostalih uCenjaka svoga doba, on kaze da toplina ne djeluje samo odbija-
ju€e (taljenje, isparavanje i sl.), ve¢ da je daleko vaznije odredenje topline
kao nacela ili principa privlacenja, osobito izmedu cestica raznih tvari koje
su trome i koje ne pokazuju kemijski sfinitet jedne prema drugima. Tako
je i u tom pogledu Boskovi¢ iskazao dalekovidnost i plodnost svojih ideja.

*

Zahvaljujem akademiku Dragi Grdeniéu na primjedbama i savjetima.

2 R. Boskovi¢, djelo navedeno pod 13, ¢lan 458.
23 Isto, ¢lan 512.



Snjezana PausSek-Bazdar

BOSKOVIC'S VIEWS ON THE EFFECT OF HEAT AND LIGHT
IN CHEMICAL PROCESSES

Summary

Based on the dispute Dissertazione della tenuita della Luce Solare from
1717 and the principal work Theoria philosophiae naturalis from 1763 as well
as the edition from 1758 Boskovié's points of view on the effect of heat and
light in chemical processes have been examined. The explanation of his view
of the chemical process of calcination is presented, as well as the cause of me-
tal increasing weight when converted into metallic calx or oxide. Based on the
discussion with Musschenbroek (1747) it is shown that BoSkovi¢ on one hand
did not support the phlogiston theory and on the other did not accept the views
of Newton’s followers either. Besides, it has been proved that BoSkovic's theory
of heat and light (1763) as matters taking part in chemical processes without
causing increase in weight actually proceeded Lavoiser’s theory presented in
Traité élementaire de Chimie in 1789.



