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Ruder Botkovié: O zakonu kontinuiteta

1. Zakon ili princip komtinuitera (lex seu principium contiuitatis) bio
je Bo3kovi¢u fundamentalno ishodiSte i stalni putokaz u njegovoj izgradnji
teorije sila koje vladaju u prirodi i u vezi sa tim teorije 0 sastavu materije.
Zato je rasprava O zakonu konmtinuiteta i njegovim posledicama u odnosu na
osnovne elemente materije i njihove sile (De continuitatis lege et ejus consec-’
tariis pertinentibus ad prima materiae elementa eorumque vires, Romae,
1754) u najuZoj vezi sa Boskovi¢evom teorijom prirodne filozofije i jedna je,
pored ostalih (O Zivim silama, Rim, 1745; O svetlosti, prvi i drugi deo, Rim,
1748; O deljivosti materije i polelima tela, napisana 1748, objavljena u Luki
1757; O zakonu stla $to postoje u prirodi, Rim, 1755), od osnovnih rasprava
iz kojih je proizaslo glavno Boskovic¢evo delo Teorija privodne filozofije svedena
na jedan jedini zakon sila $to postoje u prirodi (Philosophiae naturalis theoria
redacta ad unicam legem virium in natura existentium, Viennae, 1758).
Zato odmah u drugom paragrafu istie da je u raspravi ,.itava. analiza briz-
ljivo pripremljena da bi nas od najjednostdvnijih principa-prirode nuZnim
i spontanim spletom zaklju¢aka dovela do same teorije®. 'To dovoljno govori
od kakvog je ona znadaja za BoSkovi¢ev nauéni i filozofski opts i zasto Ma-
temati¢ki institut u Beogradu objavljuje njen prevod na na$ jezik sa komen-
tarom.

2. Bogkovi¢ je od Leibniza i njegovih pristalica preuzeo nadelo Nilta
se u prirodi ne deSava skokom (Nihil in natura per saltum fieri), kojim je preg-
nantno izraZena suStina Leibnizova principa kontinuiteta. ,,Glavna osnova
titave nalde analize je u onom &uvenom principu koji filozofi ve¢ ponegde
nazivaju principom kontinuiteta, a koji je jo3;1687. godine izneo Leibniz*,
veli Boskovié¢ (Videti u komentaru 2. belesku). On je prihvatio taj princip,
formuliduéi ga na svoj natin kao princip po kome nijedan kvantitet ne prelazs
sa jedne svoje vrednosti na drugu, a da ne prode kroz sve meduvrednosti i dalje
ga je razradio induktivnom analizom pojava u prirodi i apstraktnim mate-
mati¢kim razmiSljanjima. Postavio je sebi za cilj: da Citaoca rasprave, o kojoj
je ovde re¢, potanko upozna sa tim principom; da oprezno i_razloZno opo-
vrgne sve kritike protiv tog principa; da jasno istakne njegovu ulogu u pri-
rodi 1 njegove zadatke u nauci, posebno u matematici, i da ga najzad prikaze
kao ishodidte svoje opSte teorije prirodne filozofije.

3. Tokom XVII i XVIII stoleca mnogo se raspravljalo o Zakonu kon-
tnuiteta i njegovim primenama u razmatranjima prirodnih pojava, narofito
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onih kojima se bavi mehanika. Tako, na primer, pristalice Descartesovih
mehanickih shvatanja tvrdili su da se ptomena kretanja tela moZe ostvariti
samo neposrednim udarom (impetus), dok su pristalice Newtonove prirodne
filozofije tvrdili da se to dedava delovanjem sila na daljinu (actio in distans).
Zakonom kontinuitera stuzili su se, kao glavnim orudem, Leibniz i njegove
pristalice u opovrgavanju mehanic¢kih shvatanja Descartess 1 njegovih pri-
stalica, narolito kada je bilo u pitanju shvatanje da se u slufaju sudara dva
tela promena njihovog kretanja vrdi skokom. Sve je to nallo odredenog od-
jeka u BoSkoviéevim razmisljanjima o Zakonu kontinuiteta, njegovom mestu
i njegovoj ulozi u izgradnji sistema prirodne filozofije, $to nedvosmisleno
pokazuju ova i napred spomenute rasprave. Pri tome je u svojim shvatanjima
Zakona kontinuiteta i njegove primene bio stwaralalki originalan, bez obzira
§to su u tom pogledu ocigledno uticali na njega Aristotel, Leibniz i Newton.

Posto se Boskovi¢ snaZno inspirisao Newtonovom filozofijom prirode,
Aristotelovim i Leibnizovim shvatanjima kontinuiteta i po$to je stalno. bio
opsednut idejom da izgradi svoj sistem prirodne filozofije, svoj ,movi sver®,
Zakon kontinuiteta postdo je vrlo rano predmet njegovih razmisljanja i glavno
ishodi$te njegove teorije prirodne filozofije. To-se, na primer, odmah oéi-
tovalo 1745. godine u njegovoj raspravi O &ivim silama; u vezi sa problemom
sudara tela; zatim 1748, u raspravi O svetlosti, gde podviadi ,,da cela teorija
beskonatno .malih veli¢ina zavisi samo o iskljudenju skoka®,. drugim re¢ima
da se moZe izgraditi samo na pojmu neprekidnosti; ili u pismu bratu Baru,
16 marta 1748, kada mu piSe o svom ,novom svetu®, pa, izmedu ostalog,
veli da-je ,,zapodeo s jednim sholijem zakona kontinuiteta® i u pismu bratu
Bozu u Dubrovniku, 23 aprila 1748, u'kome mu piSe o svojoj teoriji sastava
materije, pa veli. da ée ,,pokazati pozitivno da ‘se nie proteZze neprekidro,
nego da je tvore nedeljive.tacke rasute 0 prostoru koji je beskonaéno deljiv.
On se tako i dalje, na raznim mestima i u raznim situacijama, u svojim ras-
pravama, doti¢e pitanja kontinuiteta, da bi ga iscrpno i sistematski tretirao
u ovoj raspravi, zatim u svom glavnom delu i u geometrijskim okvirima u
treem tomu svojih Elemenata sveukupne matematike, u posebnom odeljku
kon n051 naslov Rasprava 0 transfarmacz]z geomem]skzh mesta.

4 Boékowéeva shvatan)a kontmmteta (1 ne samo njegova, nego i Leib-
mzova, kao i drugih) ‘bila-su Kritikovaha, pa je ‘Bodkovié u ovoj raspravi,
a’i‘u drugim, riastojao da’u prﬂog Zakona kontinuiteta pruZi obilje argume-
nata, kako 'bi te kritike opovIgao. i pokazao njegovu plodotvornost u ob;a§—
njenjima prirodnih pojava i razmh svo;stava tela, shodno svo;o; op$toj teoriji
pnrodne filozofije. :

Boékov:cevxm razrnatranuma Zakona kontmmteta podloga je, s ;edne
strane, u vrlo obimnoj mdukcm, u nekoj vrsti dokaza a posteriori da taj
zakon postoji u prirodi, u Ctinjenici da ga nijedno iskustvo, kako tvrdi Bo$-
kovié, ne opovigava, a mnoga nas na njega navode, ukoliko smo u stanju
da.to ¢ulima otkrijemo, i, s druge strane, u apstraktnim matemati¢kim rasu-
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divanjima,. u nekoj vrsti dokaza a-priori, pomocu kojih--ga on racionalno
obrazlaZze odnosno utvrduje.

Boskovi¢ odbacuje Princip dovoljnog razloga (Pr1nc1p1um sive lex ra-
tionis sufficientis) u dokazivanju Zakona kontinuitera, kojim su se posluZili
Leibniz i niegove pristalice, 1 isti¢e dva druga razloga da bi ga dokazao (op-
ravdao), naime: jedan koji se zasniva na mezafzzzckzm prmczpzma, a drug1
na indukciji.

Prvi. razlog podvladi nemoguénost skoka u prlrodl, tj. njegov ,,trenutm
prelaz sa jedne velidine u drugu, preskodivii sve meduveli¢ine®, posto ,,bilo
koji kvantitet, prema zakonima prirode, moZe u pojedinim momentima
imati samo . jednu veli¢inu®, odnosno on je jednoznaéna funkcija vremena.
Nemogucénost skoka kvantiteta- u prirodi predoéava Boskovi¢ analizcm gra-
fika neprekidne (jednozna¢ne) funkcije i analizem putanje pokretne tacke,
za koju uvek ptetpostavha da je oplsana »neprekidnim povialenjem bez
ikakvog prekida“, a ,,Sva snaga dokaza“ — po Boskoviéu — ,uvek leZi u
iskljutenju trenutka naibliieg trenutku, tacke najbliie tacki, Iinije koja ima
drugu najblizu liniju, i zato i u iskljucenju gramce najbliZe granici bilo kojeg
niza koji traje u neprekldnom vremenu, ili niza predoéenog neprekidnom
linijom*, tj. u nemogucnostz dodirivanja dve granlce U vezi sa tim slede
Boskovi¢eva razmatranja mnogih matemati¢kih po]mova i stavova iz okvira
geometn)e i analize, koja su od interesa kada je re¢ o razvitku tih po;mova
i stavova.

Na indukciji Botkovi¢ zasniva svo; drugi razlog konm dokazuje ( oprav-
dava) Zakon kontinuiteta. Najpre je vrlo koncizno i jasno, poput modernih
metodologa i logiCara, izloZio. ulogu i zadatak indukcije kao -istraZivacke
metode u prirodnim naukama, pa je u tom smislu naveo mnogobrojne pri-
mere Kkoji potvrdu)u odnosno opravdavaju Zakon kontinuiteta.

Istakao je neprekidnost, ostvarenu u promenama geometrijskih kvan—
titeta, koja se tako Cuva ,,da bi se geometrija, gde je potrebno, obratila radije
tajnama beskonadnosti, nego $to bi dopustila odredeni skok“ i ona se odr-
Zava ,¢ak 1 u odredenim algebarskim formulama koje izraZavaju prosta
geometrijska mesta“ — kaZe dalje Bodkovi¢é — ,,u kojima nigde ne postoji’
skok gde se radi o kona¢nim kvantitetima, a ne postoji ¢ak nigde ni u bes-
konanim, da se ne bi mogao izbeli preko nekakvih tajni beskonalnosti.*
Istakao je zatim kontinuitet ostvaren u kretanjima planeta i kometa, u sme-
njivanju dana i nodi, v izlasku i zalaska Sunca, u kretanju balenog tela i
u drugim kretanjima koja ,zadrZavaju kontinuitet, jer ga zadrZavaju i same
sile koje ga stvaraju® (na primer, u slutajevima sile teZe, elastiéne i magnetne
sile), pa ,otuda kod prirodnih kretanja ... menjanje pravca biva uvek po-
stepeno.“ I u oblicima koje priroda stvara kod raznih tela Boskovi¢ nalazi
da je sauvan kontinuitet (na primer, u krivinama re¢nih korita, li¥¢a i grana
na drveéu i kod kamenja), pa zakljuluje: ,,Bio bi beskrajan posao nabrajati
pojedine stvari u kojima se zapaZa kontinuitet u prirodi. Bolje je, svakako,
traziti da se iznese slucaj gde kontinuitet u prirodi nije satuvan, a takav
se uopste nee modi nadi.”
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Takvim razlozima je Bo3kovi¢, podto je odbacio Princip dovolinog
razloga kao argument u prilog Zakona kontinuiteta, branio od kritike i napada
svoja shvatanja kontinuiteta, da bi u 130. paragrafu ove rasprave, na osnovu
Principa dovoljnog razloga, dopustio i moguénost diskontinuiteta, kada je
odtroumno zakljutio: ,,Dodajemo samo jedno: izmedu ostalih mnogih stvari,
u kojima traZenje dovoljnog razloga gubi snagu, je bad i ovo iskljucenje
skoka iz prirode. Jer 3ta zabranjuje da postoje izvesni razlozi zbog kojih
bi skok odredene veliine mogao biti mnogo korisniji od svih drugih, kao
$to su ljudima koji se penju na gornje spratove od svega najvife korisne
stepenice neke odredene visine?

5. Tako branjen i obrazloZen Zakon kontinuiteta BoSkovitu je prven-
stveno sluZio, kako smo to ve¢ istakli, da izgradi svoju teoriju sila u prirodi
i teoriju sastava materije, koje je, takoredi skicirao u paragrafima 158—171
ove rasprave, a Cetiri godine docnije vrlo iscrpno izloZio u svom glavnom
delu.

Analizirajuéi pojavu sudara tela (imajuéi pri tom u vidu mikrosvet),
Boskovi¢ na osnovu Zakona kontinusteta, prema kome ne moZe biti trenutne
(skokovite) promene brzine, zakljuCuje da nuZno mora postojati repulzivna
sila kao uzrok koji ¢e postepeno izmeniti brzine tela, tako da i$Ceszne raz-
lika medu brzinama, pre no $to dode do dodira, a to zahteva da intenzitet
repulzivne sile raste, u matemati¢kom smislu, preko svake granice, ukoliko
se medusobno rastojanje tela neprestano umanjuje (time se iskljutuje dodir
tela). Tako je BosSkovi¢ uveo repulzivnu silu, pa, iskljuéivii Newtonovu
»Hactio in distans® i Descartesov ,,impulsus® (... sine actione in distans et
sine ullo impulsus...) zaklju¢io da ona ,,postoji ili u samoj prirodi materije
koja trazi uzmicanje pod uslovom onog odredenog rastojanja od druge ma-
terije (prirodno-naudno — materijalisti¢ko tumadenje! — na¥a prim.) ili
po slobodnom zakonu boZjem koji je to uzmicanje utvrdio na tom rastojanju
(teolodko-metafizitko tumadenje! — nada prim.).“

Bogkovié nadalje isti¢e da se na sli¢an nafin moZe ,objasniti atrak-
tivna sila na vedim rastojanjima koja zavisi od samih rastojanja®, ali se ona
mora ofitovati i u vrlo malim medusobnim rastojanjima Cestica materije,
jer kad bi sila bila stalno repulzivna, Cestice tela bi se sve vide udaljavale i
telo bi se rasprdilo, $to je protivno kokeziji kao svojstvu tela. I to je prvi
osnovni Boskoviéev zakljuak o ponasanju Cestica na vrlo malim rastojanjima
koji proizilazi iz Zakona kontinuiteta.

Na granici oblasti repulzivnih i atraktivnih sila moraju postojati, po
Boskoviéu, tatke — limesi cohaesionis i limesi non-cohaesionis — koje te
oblasti rastavijaju i u kojima sila nije ni repulzivna ni atraktivna, nego je
jednaka nuli. Ti limesi su posledica neprekidnog prelaza repulzivne sile u
atraktivou i obrnuto. Na osnovu njih i raznolikosti intenziteta repulzivnih
i atraktivnih sila Boskovi¢ obja3njava sve opSte osobine, kao i veliki broj
posebnih osobina tela. Tako konstruisan Zakon sila, kome je podloga u
Zakonu kontinuitera, Bodkovi¢a vodi ka zakljutku da je materija sastavljena
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od nedeljivih i neproteZnih tataka — neke vrsti sredidta sila — i da fizi¢ko
telo nije kontinuum, ve diskretum. Ovome treba jo§ dodati da u 159, para-
grafu ove rasprave BoSkovi¢ vrlo precizno i jasno geometrijski predocava
svoj Zakon sila jednom krivom u Descartesovom koordinatnom sistemu,
poznatom u nauci kao Boskoviceva kriva.

Svoja originalna shvatanja prostornih i vremenskih odnosa Bo¥kovié
je potanko razvio u svom sistemu prirodne filozofije, ali je u 171. i 172,
paragrafu ove rasprave prvi put takore¢i pomenuo svoju teoriju prostornih
odnosa. Tu se doti¢e pojma ,,mesta“ stvarnih tacaka i postojanja tih ,,mesta*
u vezi sa pojmom ,rastcjanja“ taCaka, toliko vaZnim za njegov Zakon sila,
odnosno doti¢e se pojma ,nadina postojanja stvarnih tadaka® koji su za
njega ,,stvarna i stalna mesta tataka koje stvaraju, tamo gde postoje, stvarni
odnos rastojanja izmedu sebe i samih tataka materije na koje se odnose.*

Boskovi¢ je, moZemo reéi, koristeéi Zakon komtinuiteta kao univer-
zalni zakon prirode i kao opsti metodoloki princip, u ovoj raspravi (§ §
158—171) skicirao svoj sistem prirodne filozofije, tragajuéi dosledno za
posledicama tgg zakona i izvladeéi ih, kao racionalne istine, strogo deduk-
tivno i komparirajuéi ih sa &injenicama iskustva i opaZenim pojavama, da
bi ih kao takve ugradio u svoj op$ti sistem prirodne filozofije, odnosno u
svoju teoriju sila i sastava materije. Tu je Zakon nontinuiteta dosao do punog
izraZaja kao zakon op$te povezanosti pojava u prirodi i zakon razvitka, §to
Cini dijalektitku sustinu BoSkoviceve teorije. Sve ovo treba imoti u vidu
kada se ocenjuje znacaj i mesto rasprave O zakonu kontinuiteta © njegovim
posledicama u odnosu na osnovne elemente materije i njihove sile u razvitku
ne samo Bogkoviceve prirodne filozofije, nego u razvitku prirodne filozofije
uopste kao teorije o materiji.

6. Osvrnimo se najzad na matematicki znacaj ove rasprave. U &emu
se on sastoji i kako ga treba ceniti sa stanovi$ta razvitka matematike?

U traganjima za argumentima Kkoji treba da opravdaju Zakon konti-
nuiteta, da ga racionalno odbrane, Boskovié se vrlo &esto obraéa matematici,
koristeéi njene pojmove i stavove. U takvim situacijama on ispoljava edlike
oftroumnog i vidovitog matematifara, koji ume da oseti dubinu problema
sa kojim se suocio i da nasluti matemari¢ku ideju koja tek treba da nastane,
da se razvije, konkretno ostvari i afirmiSe.

Kao mislilac, koji se u izgradnji svog sistema prirodne filozofije ruko-
vodio Zakonom kontinuiteta, BoSkovi¢ se u ovoj raspravi doticao, iako po-
sredno, izvesnih problema koji zalaze u oblast osnova matematike. Tretirao
ih je ne kao matematifar koji se bavi konkretnim problemima osnova ma-
tematike, veé kao mislilac koga je sopstvena teorija prirodne filozofije dovela
u oblast problema osnova matematike. Otuda vrednost i znaédj njegovih
pogleda na te probleme treba provemstveno traZiti u idejnim anticipacijama
i nagoveStajima koje oni sadrZe kada se posmatraju u tokovima istorijské i
naucne evolucije pogleda na te probleme uopite.
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Medu takve probleme spadaju problemi beskonaénog ‘i neprekidnog.

BoSkovidevi pogledi na beskonaéno bitno se ne razlikuju od Aristote«
lovih pogleda, po kojima beskonalno egzistira samo ,,u moguénosti, kao
potencijalno beskona¢no, bez sopstvenog aktueliteta, kao ne$to nedovrieno,
ostvarljivo samo u smislu nastajanja, tako da je uvek nesto drugo Bosko-
vievo shvatanje veliine je u osnovi finitisti¢ko; . po, memu je nemogude
beskonatno malo i beskonatno veliko, stvarno postojece i u sebi odredeno.
Njihovu egzistenciju vidi samo u njihovim moguénostima’ da hivaju uvek
neito drugo; prvo kao velitina ko;a se’ moZe bez ogranienja smanjivati i
drugo kao veli¢ina koja moZe bez ogranitenja rasti;, Podloga tih Boskoviéevih
razmatranja je u stvari Princip potencijalne ostvarljivosti, koji je tek moderna
konstruktivna matematika eksplicitno istakla, kao )edan od _svojih. temeljnik
principa. U tom smislu Bogkovié¢ se u ovoj rasprav1 doticao problema bes-
beskonaénog, implicite ili eksphc1te, na mnoglm mesnma, nia §t0 'smo u
svojem komentaru ukazali. - ' -

Zbog Zakona kontinuiteta, Boskovic ie jos§ neposredm]e blO zaintere=
sovan problemom neprekidnog. On je u ovoj rasprav1 izrazio svoje poglede
na linearni kommuum, ali ne kao matematidar, $to treba podvuéi, koji pris=
stupa istraZivanju linearnog kontinuuma kao matematlékog problema, sa
svim praktlcnun posledlcama rezultata lstrazwan]a, poput, na pnmer, De-
dekinda i Cantora, ve¢ kao filozof prirode i graditelj op$te teorije materije,
pa zbog toga vrednost i znaca) n)egowh pogleda na linearni kontinuum
leZi u idejnim antzczpacyama i nagovetagima kada se oni posmatraju sa sta=
noviSta istorijske i nau¢ne evolucije problema linearnog kontmuuma

Inspirisan Aristotelovom idejom mede neprekidnog, on je argumento:
vanom razradom te ideje anticipirao Dedekindov aksiom kontinuiteta linije
i Dedekindov rastav (presek) prave na dva dela, shvativ§i pravu kao za-
toorenu liniju, &ija je beskonaéno daleka tacka zajednitka meda polupravih
sa zajedniCkim pocetkom u bilo k0101 konaénoj tatki prave. (Videti u komen-
taru beleSke: 43, 49 i 105).

Naime, uporedi li se nalin na koji je Bodkovi¢ uodio matematitku
situaciju u vezi sa neprekidno$¢u linije sa natinom nakoji je istu situaciju uogio
Dedekind, onda je o¢igledna analogija izmedu BoSkovi¢evog i Dedekindovog
izlaza iz te situacije: a) Dedekindova prva Kklasa K; tataka prave u aksiomu
kontinuiteta je analogon Bo¥kovitevom neprekidnom koje prethodi (conti-
nuum praecedens) C,, a Dedekindova druga klasa K, tataka prave je ana-
logon BoSkovi¢evom neprekidnom koje sledi (continuum sequens) C,; b)
Dedekindov zahtev ,,kojim pravu zamiSljamo neprekidnom*, da postoji jedna
Jjedina tacka D koja proizvodi podelu prave na klase taaka K, i K, je ana~
logon BoSkovi¢evom zahtevu da postoji jedna jedina meda B neprekidnog
koji prethodi C, i neprekidnog koji sledi C,, jer to, po Boskovicu, leZi u samoj
prirodi neprekidnog, odnosno u prirodi neprekidnosti linije.

Boskovi¢ je, dakle, anticipirao Dedekindov aksiom kontinuiteta prave;
njegova meda B = (C,/C,) i Dedekindova postulirana talka u aksiomu kon-
tinuiteta D = (K1/K;) su analogoni, .
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PoloZaj i ulogu proizvoline tatke E na pravoj:AB Boskovi¢ je dao,
moZe se rei, u jednoj dijalektikoj metafort (,da dve susedne linije uvek
medusobno vezuje i spaja, ili rastavlja-i odvaja, i oba posla obavlja u isti
mah*), pa ako je; po BoSkoviéu, L, (linea ante se) poluprava koju tatka E
mora imati ,,pre sebe” i L, (linea post se) poluprava koju tatka E mora
imati ,,posle sebe“, onda je Dedekindova tatka p = (P,/P,) analogon Bo$-
kovicevoj tacki E = (L,[L,).

Bez tatke E poluprave AE i BE su rastavljene, sa n]om su one sz)ezane
Ona je tako njihova zajednitka meda, koja ih rastavlja i svezuje.

» U izlo¥enoj interpretaciji, Bodkovideva dijalekticka metafora o ulozi i
poloZdju proizvoljne tatke prave (odnosno linije) deluje kao anricipacija
Dedekindovog rastava p = (P,/P,) prave na dve klase tadaka P, i P,. U tom
smislu ona geometrijski antzcipira Dedekindov presek.

U Boskoviéa. je beskonalno daleka talka prave zajednicka meda polu-
pravih, Ciji je zajedni¢ki pocetak u bilo kojoj konaénos talki prave, ali isto
tako i svaka konalna talka prave je zajednitka meda polupravih, &iji je za-
jednic¢ki poletak u beskonacno dalekoj talki.

Boskoviteva prava, dakle, nije euklidska, veé je kao ,,neka beskrajna
kruznica koja se vrada u sebe stalnim i beskrajnim zavijanjem®, kaZe Bo§-
kovié. Ona je zatvorena linija HA oo .BH. Koristeéi, dobro poznate, pojmove
moderne teorije skupova, moZe se za BoSkovi¢evu pravu pisati: Fr. HA =
= Fr. HB = {H, o)} ili C {H, oo} = ext HA|J ext HB = int HB int HA.

Ne spada li Bo$koviceva prava HA co BH medu vesnike razvitka novog,
neeuklidskog modela geometrije, kakav je, na primer, eliptitka geometrl)a>
(Videti u komentaru 49. belesku).

‘U razmatranjima beskona¢nih grana, odnosno beskona&nih krakova,
parabole i hiperbole, kao i drugih krivih i u razmatranjima transformacije
jednog konusnog preseka u drugi, Bokovi¢ ¢e, rukovoden Zakonom konti-
nuiteta, i u tim slutajevima beskonacno dalekoj tacki dodeliti analognu ulogu.
kao i u sluaju prave (Videti u komentaru beleske: 52—68).

U Boskoviéevom tretiranju beskonaéno daleke tatke kao mede geo-
metrijskog linearnog kontinuuma ocrtavaju se metodolo$ki i idejni nagove-
$taji poznatog Ponceletovog principa kontinuiteta.

On je, naime, beskonalno dalekoj talki pripisao ulogu mede, analognu
bilo kojoj konaénoj talk:i prave. Na taj je nalin jednu odredenu osobinu
konaéne tatke prave, matematiCki razloZno, premeo na beskonacno daleku
tacku i tako ovu, u stvari, tretirao kao ,,obi¢nu“ konaénu tacku. Preko $ez-
dest godina kasnije, Poncelet, tvorac projektivne geometrije, postupio je
slicno Boskovi¢u kada je dosSao u situaciju da beskonalno daleku tatku inter-
pretira, na bazi svog principa permanencije odnosno principa kontinuiteta,
kao presek medusobno paralelnih pravih i da joj tako pripiSe ulogu preseka,
analognu bilo kojoj ,,0bi¢noj“ konaénoj talki. Stoga se u Boskovievoj za-
misli 1 njenoj realizaciji da i beskonacno daleku tacku tretira kao medu geo-
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metrijskog linearnog kontinuuma ocrtavaju metodoloski t idefni nagovestaji
onog opdteg stava koji ¢e tek Poncelet jasno formulisati u vidu Principa
permanencije odnosno Principa kontinuitera.

Boskovicevi pogledi na geometrijski linearni kontinuum sadrie neke,
iako daleke, nagoveftaje ideje zarvorenosti 1 svezanosti linearnog kontinuuma
koja Ce biti jasno i matemati¢ki precizno formulisana tek u skupovnoj ana-
lititkoj definiciji kontinuuma, kao zatvorenog i svezanog skupa. On je, na-
dalje, intuitivno osetio, iako je dosta implicite izrazio, one skrovite karak-
teristike kontinuuma koje ée tek moderna matemati¢ka analiza preko teorije
skupova fiksirati topolodkim pojmovima, kao $to su: okolina tatke, otvorena
i zatvorena oblast, unutra$nja i grani¢na tafka oblasti (Videti u komentaru
25. 1 43. belesku).

Bo3kovi¢ je eksplicite iskazao misao da je skup realnih brojeva konti-
nuum, vi§e od sto godina pre nego §to je ta misac bila formulisana u obliku
preciznog matematiCkog stava u modernoj teoriji realnog broja Cantora i
Dedekinda (Videti u komentaru 120. beletku).

Boskoviéev natin razmatranja infinitezimalnih situacija u aporiji Ahilej
1 kornjaéa deluje kao jedan od vesnika, iako moZda skroman, one stroge
epsilontike koja ée se afirmisati u razvojnim tokovima matematitke analize
XIX stolefa, a &iji je praizvor u matematici antike, na kojoj se sam BoS§kovié
dobrim delom vaspitao i obrazovao kao matematicar (Videti u komentaru
beleske: 33—40).

Ako se ima u vidu razvitak matematike posle Boskovi¢a (videdimen-
zionalna geometrija, matemati¢ki prostori, infinitezimalna analiza funkcije
vie promenljivih), moZe se kazati da on nekim svojim razmatranjima, in-
tuicijom vidovitog geometriara i analiste, nazire §iroke mogudnosti alge-
barske finitne, geometrijske i infinitezimalne analize, uprkos njihove ograni-
¢enosti u njegovo doba (Videti u komentaru 91. belesku).

S obzirom na stanje razvitka matemati¢ke analize njegova doba, on
je matemati¢ki zrelo i anticipativnio gledao, iako skoro uvek u geometrijskim
okvirima, na mnoge pojmove i stavove matematitke analize, kao $to su:
funkcija i njen grafik, inverzna funkcija (definicija i egzistencija), grani¢na
vrednost i neprekidnost funkcije, prekidi funkcije, tolr funkcije (radcenje i
opadanje, ekstremne tacke, prevojne tacke), singularne tacke (povratna prve
i druge vrste, dvostruka), kontigentni ugao, tangenta, glatka kriva, pojam
konvergentnog reda, problem trisekcije ugla, nesamerljive veli¢ine, krivina,
evolventa i evoluta, Bolzano-Cauchyevi stavovi o neprekidnim funkcijama,
stav o odredenom integralu kao neprekidnoj funkciji granice integrala (Vi-
deti u komentaru bele$ke: 12, 35, 45—47, 71, 78—84, 90—-104, 115—121,
124).

Posebno treba istaéi da je, sa stanovidta Zakona kontinuiteta, meta-
morfoza konusnih preseka, odnosno transformacija jednog konusnog preseka
u drugi, predmet Boskovitevog dubokog interesovanja i originalnih sup-
tilnih razmatranja u ovoj raspravi. Tako je, moZda, najzanimljivija u tom
pogledu Bo$koviceva opservacija da je u transformacijama konusnog preseka,
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kada prese¢na ravan menja nagib prema osi konusa, ,jedino parabola ne-
deljiva meda kojom se u trenutku vremena vrdi prelaz od neprekidnog niza
elipsa u neprekidni niz hiperbola.” (Videti u komentaru beleske: 52—68).

MoZemo zakljuditi da ova rasprava sadrZi zrele i anticipativne misli
podstaknute problemima prirodne filozofije, 0 mnogim matemati¢kim poj-
movima i stavovima koje ¢ée tek matematika XIX i naSeg stoleéa jasno i
precizno formulisati, naroito ako su u pitanju pojmovi i stavovi iz infinite-
zimalne analize. Kao takva, ona je od znadaja za proudavanje razvitka ma-
tematike, pogotovu kada se taj razvitak posmatra s obzirom na razvitak
prirodne filozofije koji je tekao pod snaZnim uticajem razvitka matematike
i njenih primena u izuéavanju pojava prirode, i obratno, razvitak matematike
pod uticajem razvitka prirodne filozofije.

Istoritar i filozof fizike i matematike u njoj de nadi inspiracije za svoj
istraZivaCki rad, narolito ako je u pitanju XVIII stoleée, toliko znaéajno
za razvitak spomenutih nauka, i na osnovu njih, prirodne filozofije.

7. Prevodilac i struéni redaktor prevoda nastojali su da $to manje
odstupaju od Bodkoviéevog nalina izlaganja i od njegovog izraZavanja, tako
da bi prevod ostao veran originalu. Nadamo se da ¢e priloZeni komentar
u znatnoj meri pomo¢i ¢itaocu da bolje shvati BoSkoviceve misli i da lak$e
prati njegov nacin izlaganja.

BoSkoviceve slike, kao ilustracije teksta, izradene su potpuno verno
originalu i rasporedene su onim redom kako se pojavljuju u tekstu, a ne na
kraju rasprave, kako je to bilo u originalu.

Ernest Stipani¢
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O zakonu kontinuiteta

1. Veé smo 1745, godine, u raspravi O #ivim silama koja je na ovom
mestu javno iznesena i odbranjena, a zatim, kad je i po drugi put §tampana
u drugom tomu Komentara Bolonjske akademije, izloZili svoju teoriju o
nekim silama koje su svojstvene svim fackama materije i po kojima kako
sastav same materije tako i sve njene opdte osobine i osobine svakog od
pojedinaénih svojstava tela potitu same od sebe, pa se mogu nuZno izvoditi
neki odredeni zakljudci. Istu teoriju smo 1748. godine izloZili mnogo opsirnije
u drugom delu rasprave O svetlosti, takode iznetoj ovde pomodu geometrijskih
ogleda, kako bi pomocu njih postali poznati mnogi drugi principi, narogito
principi ¢vrstine i principi fermentacije.!

2. Dalje, tu teoriju nismo izmislili po svojoj volji, kao kakvu hipotezu,
kao §to to izgleda nekima od one vrste ljudi koji, pregledavsi obi¢no samo
jedan deo nelega, sude o Citavoj stvari, veé smo pokusali da je potvrdimo
pozitivnim dokazima, i to takvim da moZe biti sasvim jasno da to nismo
obelodanili, kao $to se ¢esto defava u glavi ljudi sa unapred stvorenim mis-
§ljenjem, §to smo dokaze prikupili sa svih strana da bi se teza dokazala kako
bilo na sinteti¢ki nacin, veé je &itava ova analiza briZljivo pripremljena da
bi nas od najjednostavnijiih principa prirode nuZnim i spontanim spletom
zakljutaka dovela do same te teorije. MoZemo otvoreno priznati da nam je
U ovoj stvari sve i preko o¢ekivanja podlo za rukom, i da nas do same teorije,
¢ije smo zaista vrlo bogate plodove veé i tada shvatili i shvatamo ih svako-
dnevno, nije privukla ljubav prema samim plodovima, jer su nam oni tada
bili potpuno nepoznati, ve¢ prirodna naklonost i snaga dokazivanja.

3. Glavna osnova ¢itave nade analize je u onom ¢&uvenom principu
koji filozofi ve¢ ponegde nazivaju principom kontinuiteta, a koji je jo§ 1687.
godine izneo Lajbnic, mada se jo$ nije posluZio tim terminom i upotrebio
ga protiv Dekartovih zakona i izneo u ¢asopisu Nouvelles de la Rep(ublique)
de lettres koji je pokrenuo Bejl; zatim su ga i mnogi drugi Lajbnicovi uenici
objasnjavali, a vrlo udena gospoda de Satle (de Chatelet) sabrala je njihove
dokaze u knjizi Uéenja o fizici. Zatim smo od svega onoga 3to se odnosi bilo
na obja$njavanje samog principa ili na njegovo potvrdivanje ili na njegovo
dokazivanje jedva ne$to malo nastavili, mada takvih stvari ima zaista mnogo
i mada su sve one same po sebi vrlo vredne da se o njima zna, i to ne samo
u potvrdu toga principa veé i radi izvodenja mnogih drugih istina, §to je
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vrlo korisno i potrebno da bi se stalo na put mnogobrojnim zabludama.
Od toga smo ponesto iznosili ili v privatnim pismima ili isto tako u javnim
predavanjima, kad god se za to ukazala prilika, a mnogo od onoga $to se
odnosi na kontinuitet geometrijskih mesta raspravljali smo u spisima O
konusnim presecima, u opSirnijoj raspravi na kraju teksta koju smo izdali
ba$ iste godine.?

4. Prihvatamo se da ovaj dokaz obradimo u ovoj svetanoj raspravi
malo sredenije i nadamo se da de, kad smo veé objasnili sve one te§koée
koje su protiv samog principa, a koje su najéuveniji pisci 1 vrlo uceni ljudi
jo$ ranije iznosili, i iznose ih svakodnevno, sama na$a teorija, koja veé osetno
po¢inje da prodire u javnost, od jednih napadana, a od drugih iznoSena
i branjena u javnim akademijama, dobiti ovom novom odbranom svoje
glavne osnove neSto vile autoriteta i snage.

5. A kako ima ljudi koji napadaju sam Princip kontinuiteta i sma-
traju da on sadrZi u sebi protivrednosti i da nuzno ukljuuje ono $to najvise
1eZi da iskljudi, kao $to ¢emo videti malo kasnije kod Mopertija, najveéeg
matematidara i filozofa nasdeg veka, najpre ¢emo izneti originalno objadnjenje
toga principa, i to tako da se, kad to objasnjenje pravilno shvatimo, u samom
principu neée moéi da pronade nita §to se ne bi slagalo ili sa samim sobom
ili s pravilnim rasudivanjem, a odatle ée proizi¢i moguénost njegova posto-
janja; kada to veé jednom utvrdimo, poéi éemo dalje i pokusaéemo da do-
kaZemo njegovo postojanje u prirodi.®

6. Da bi pojam samoga Principa kontinuiteta postao jasniji, pozaba-
viéemo se na prvom mestu prirodom neprekidnog kvantiteta i objasni¢emo
ga pomocu geometrije, a zatim ¢emo pre¢i na objaSnjavanje samoga Prin-
cipa kontinuiteta. Priroda neprekidnog kvantiteta je prema: svedoCanstvu
samoga Aristotela, koga Lajbnic hvali u pomenutoj belesci br. 3, u tome
$to njegovi delovi koji se nastavljaju neposredno jedni na druge imaju za-
jedni¢ku medu. Ovde sam Aristotel tvrdi da su brojevi bez kontinuiteta,
ali priznaje da kontinuitet postoji u liniji, povrsi, telu i u.prostoru koji naziva
mestom, i u vremenu. Pogledaj mesto u Kategorijama, glava VI o kvantitetu,
iz pariskog izdanja godine 1619. ,,Prekidno je, na primer, broj ... Neprekidno
je; na primer, linija, povrs, telo, a osim toga mesto i vreme. Jer:ne postoji za-
jedni¢ka meda delova broja koja bi spajala te delove... A t linija je neprekidna,
fer se mofe uzeti zajednicka meda kojom se njeni delovi spajaju, tj. tatka. Moge
se uzeti i inija kao zajednitka meda povrsi, jer se delovi ravni spajaju ma kojom
zajednikom medom. Isto tako mofes i na telu uzeri zafednicku medu: liniju
1li povrs kojima su delovi tela povezani. Takvo je i vreme, i mesto. Jer sadainje.
se vreme vezuje s pro$lim i s buducim. S druge strane, mesto postojt u nepre-
kidnom, jer delovi tela zauzimaju neko mesto a vezani su nekom zajednickom
medom. Dakle, i delovi mesta koja zauzimaju pojedini delovi tela spojeni su
nekom zajednitkom medom.“ To kaZe Aristotel, a mi ¢emo to obraditi malo
opdirnije i briZljivije.*
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7. Na sl. 1. nacrtajmo liniju ABCD, i neka ona bude prekinuta u
B, C. Tamo se prekida kontinuitet, jer je B, kraj prethodnog dela AB, uda-
lien od C, poletka dela CD koji neposredno
sledi iza AB. Naprotiv, linija 4EB je nepreki-
3 dna, jer je ista tacka E zajedni¢ka granica dela
% & T~ AEidela EB. o

Si. 1 8. U svakom neprekidnom kvantitetu
treba da se razlikuje ono §to je meda, ili gra-
nica, od onog &ija je meda, Ono prvo mora da

bude nedeljivo, iz razloga $to je meda, a ovo drugo morz da bude beskrajno
deljiivo. Meda linije je tatka, meda povrdi je linija, a povr$ je meda &vrstog
tela. Linija je po duZini beskrajno deljiva, a tacka je nedeljiva. Povr$ je de-
ljiva 1 po duZini i po Sirini, a linija kojom se ona omeduje, — nedeljiva je po
§irini, mada je deljiva po duZini prema kojoj s¢ pruZa sa samom povrsi,
$to se deSava i u odnosu na povr§ Cvrstog tela koja ga omeduje i koja je
bez ikakve debljine.5

9. Zatim, jasno proizilazi iz samog pojma mede, ili granice, da je
meda ili granica iz istog razloga nedeljiva iz kojega je granica. Jer kad bi bila
deljiva, i imala delove, ne bi u celini pripadala granici ve¢ bi unutradniji
deo pripadao onome ¢iji bi spoljadnji deo bio granica. A kako se ovo odva-
janje odnosi ba$ na spoljadnji deo, ofigledno proizilazi da je ono $to je gra-
nica nedeljivo, i stoga tatka mora biti potpuno nedeljiva, a linija nedeljiva
po 8irini, poved po debljini ili dubini.

10. Iz same prirode mede proizilazi i to, da meda ne moZe dodiri-
vati medu. Jer uvek treba smatrati da kontinuum leZi izmedu onih delova
kojem su mede oni sami. I ne moZe jedan biti kraj prethodnog a drugi po-
tetak narednog, jer po prirodi kontinuuma (br, 6) njihova meda mora biti
zgjednika. A to sad biva jo§ ofiglednije iz nedeljivosti same mede. Jer je
ono $to jé nedeljivo ili medusobno udaljeno ili, ako mu nestane rastojanje,
stapa se 1 jedno. A ono §to je uop3te bez proteZnosti ili se uop3te ne dodi-
ruje ili se dodn'u)e u potpunosti. U prvom sludaju je udaljeno jedno od
drugog, a prodlre i stapa se u jedno — u drugom slu¢aju. Mora sam sebe
da mudi onaj kou veruje da jedna taCka dodxru;e drugu, a da je ipak sme-
$tena izvan nje i da ne prodire kroz nju. On ¢e zamisliti neke proteZne lop-
tice koje ¢e se s jedne strane dodirivati, a s druge e se jedna od druge od-
vajati, pri Cemu Ce dopustati postojanje delova iste talke, a unidtiti pred-
stavu o nedeljivosti 1 neproteZnosti. To je upravo najstariji dokaz kojim sé
uvek odbacivalo Zenonovo misljenje da postoji protezni kontinuum sastav-
ljen od sasvim neproteznih talaka Cije pogodno resenje nije dosad jo§ niko
mogao da nade, a niko ga nece zaista ni kasnije nadi, jer ono ima snagu naj-
apsolutnijeg dokazivanja i ociglednosti.®
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11. Ali mnoge od ovih stvari izgledaju veoma nejasne onima Kkoji
nisu dublje udli u poreklo svojih ideja, niti znaju, da od onih koje su prih-
vatili ¢ulima, razmi$ljanjem stvaraju druge koje odgovaraju pravom razumu
i pravoj prirodi stvari. Ne samo nedeljive stvari i stvari bez proteZnosti ved
i beskrajno deljive veli¢ine izmi¢u na$im ¢ulima, a ¢ula nas sasvim obmanjuju,
kad se dode do nekih granica smanjene veli¢ine, Otuda smo od ranog de-
tinjstva, kako ¢vlom vida tako i ¢ulom pipanja, stekli bezbrojne percepcije
o deljivim i proteznim kvantitetima na koje smo se postepeno tako navikli
da, kad god Zelimo da u svojoj evesti stvorimo predstavu o kakvoj taé&ki,
mi stvorimo odmah predstavu o nekoj loptici koja se prostire u dvZinu, u
§irinu i dubinu, a koju dodajemo drugoj i posmatramo vrlo dugadak niz
sve samih loptica. Neka sad percepciji ¢ula pristupi razmi$ljanje. Neka se
uzme da svako konalno protezanje mora imati svoj kraj i da ono $to ima
delove ne moZe predstavljati kraj svojim unutradnjim delovima, pa ¢e smesta
biti jasno da kraj zaista postoji i da je on bez delova i proteZnosti, i da se
ne moZe neproteZno s neproteznim dodirivati medusobno, jer se oni isto-
vremeno stapaju.’ '

12, A da bismo popustili i samoj slabosti imaginacije, pokaza¢emo
na koji nacin ¢e i oni koji prihvataju opste miljenje o neprekidnoj protez-
nosti materije (jer mi samu materiju, kao 3to ¢e kasnije biti jasno, sastav-
-Jjamo od tacaka koje su sasvim nedeljive i neproteZne i koje su medusobno
. uvek sasvim odvojene nekim praznim prostorom) biti primorani da priznaju,

.da su tatke sasvim nedeljive i neproteZne, da su linije lifene 3irine i debljine
_ a povrdi debljine; tada cemo primeniti onu sliku kojom smo se nekada po-
sluzili u prvoj svesci naSih Elemenata, kad nismo doista imali dovoljno znanja
iz geometsije, kad jod nismo bili uli u ovu na$u teoriju, da bismo pokazali
kako su povrdi, linije, tatke u samom stvarnom neprekidnom protezanju
nesto $to nije stvorio na¥ razum, nego $to stvarno u njima samim postoji
i §to se neodvojivo odnosi na samo neprekidno protezanje.®

-13. Neka slika ABCD (sl. 2.) bude nepreki-
dna i ve$to doterana, .i neka se zamisli da je jedna A
_ njena polovina EFDB crne boje, a druga polovina /
AEFC belé boje. Samim ¢e se o¢ima zaista namet-
ok
koliko iznosi duzina slike, ali da je sasvim bez $iri~
ne. Cim, naime, malo skrene$ s ove ili. s one strane
© granice bice§ ili u beloj ili u crnoj boji. Eto predsta- ¢
ve o liniji koja ima duzinu a koja je bez $irine. Ako
se sad-zamisli deblja i prozratna slika, kao od ' kris- Sl 2
tala, 1 ako preko &itave njene debljine jedna polovi- '
na bude crne a druga bele boje, samom oku posma-
trala pokazale se granica izmedu belog i crnog pojasa koja se prufa u
duzinu i u $irinu koliko iznosi duZina i debljina slike, ali je bez debljine.
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Ako se zamisle letiri dela AEIG, GIFC, FIHD, HIEB obojena u é&etiri
boje, dobiée se po dve linije GH i EF koje e se tako seéi u jednoj tacki 7,
da ta tatka neée uopdte imati nikakvu proteZnost, nikakvih delova Zato e
se dobiti i predstava o tacki.

14. Znamo, naravno, da razliCite boje traZe razlitit sastav delida i
da ne moZe postojati neprekidna slika bas te boje a ne neke druge. Stoga
smo rekli da se zamisli ovakva slika obojena onim bojama. To pojmu granice
i oformljenju njene nedeljivosti nifta ne smeta i lako ée se sa slike, lije se
boje vide, preneti o$trina duha i na jednostavan presek te slike. Presecimo,
dakle, takvu neprekidnu sliku popre¢no duZ EF; pa onda neka se delovi
presekom odvojeni ponovo pribliZavaju jedan drugom dogod se ne dodirnu.
O¢ima se, doduSe, ne¢e ukazati granica izmedu desnog i levog dela, a ona
e ipak postojati i negde ée nastati prelaz sa jednog na drugi deo. Ova granica
¢e se povudi celom debljinom, duZinom i Sirinom slike, i pokazae povr$
koja razdvaja dva &vrsta tela. Krajnji presek na samoj povrdi imace za duZinu
EF, a drugi deo povrsi ¢e se odvojiti od prvog i stvoriée liniju. Medutim,
novi presek GH, gde se bude sreo s prvim u I, daée tatku nedel;xvu i ne-
proteZnu.

15. Dosta lako ¢e se ve¢ ovde shvatiti da neposredno ne moZe pria-
njati povré na povr§ po debljini, linija na liniju po $irini, tatka na ta¢ku po
duilm, ve¢ se moraju stopm u jednu, ili biti odvojene. Posto je naém]en
ovaj presek duz EF, sasvim je jasno da ne moZe nastati neki novi presek
koji se sa onim prvim ili ne bi stapao u jedan, ili izmedu sebe i prvog preseka
ne bi zahvatio neki deli¢ slike. Ako se delovi slike dodiruju, potpuno je jasno
da novi presek ne moZe biti neposredno susedan ranijem bez ikavih delova
slike izmedu njih. I tako iz toga jasno proizilazi, da taj presek postaje za-
jedni¢ka granica oba dela slike i sasvim je nedeljiv u onom smislu u kome
je i granica.

16. Iz ovoga sledi, po opétem misljenju o neprekidnoi proteZnosti
materl;e, da povré linija, taCka nisu nesto 1zrmsl)eno nasim razumom, veé
" da zaista moraju posto;atl u samoj toj stvarnoj proteZnosti materije, ¢ija

e proteznost posedovatl izvesna svojstva: bi¢e to mede neodvojive od onoga
- &je su osobine, naime, da povrd ne moZe sama po sebi postojati kao 3to,
naravno, ne moZe biti ni neko jedro bez debljine, ni linija kao kakav prutié
~ bez duzine i Sirine, ni tacka kao kakvo zrnce liSeno svake proteZnosti. Tako
¢e povr§ biti stvarna granica Cvrstog tela koje postoji samo po sebi, linija
stvarna granica povrSi i tatka stvarna granica linije. Otuda ¢e i prva Eu-
klidova definicija i sva dokazivanja geometri¢ara imati svoju snagu u onom
- midljenju o zajednickoj stvarnoj i neprekidnoj proteZnosti.?

17. A mi koji nipoéto ne prihvatamo neprekidnu proteZnost materije,
priznajemo da postoje realne tacke nedeljive same po sebi bez ikakve hm)c,
bez ikakve povrdi ili bez stvarnog ¢vrstog tela; otuda ne prihvatamo ni mi-
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$ljenje da u materiji postoje ikakve povrsi, linije ili ¢vrsto telo; ali ipak do-
pustamo da neprekidna linija nastaje kretanjem; pokazale se, medutim,
kasnije da kretanje mora biti neprekidno. Sasvim prihvatamo neprekidnu
proteZznost po duzini, $irini i dubini u prostoru u kojem se nalaze i kreéu
nade tacke, pa je sasvim jasno da je on trodimenzionalan po samom kretanju
upravljenom ma u kojem pravcu. A §ta mislimo o samom prostoru i u ¢emu,
prema nadem miSljenju, leZi njegova neprekidnost, izneéemo kasnije. A posto
smo tako jednom prihvatili da je prostor trodimenzionalan, jasno proizilazi
da u njemu samom isto tako moraju postojati povrsi bez debljine, linije
bez 3irine i tatke bez ikakve dimenzije. Kad smo to prihvatili ostaju'i dalje
na snazi svi geometrijski dokazi za sve ono $to se odnosi na samu neprekidnu
proteZnost prostora:l®

18. Kako smo ovde izloZili ono $to se odnosi na nedeljivost meda
ili granica, treba predi na beskona¢nu deljivost onoga $to je obuhvadeno
samim granicama. Pre svega, to §to je obuhvadeno dvema nedeljivim medama
mora imati mogu¢nost da se deli i mora imati delova. Jer da je ono nede-
ljivo i da je bez delova, ne bi se moglo dodirivati ma s kojom granicom (br.
10.) ve¢ bi trebalo da se sa njom stapa i potpuno podudara. Dakle, podu-
darale bi se tako medusobno same dve granice i ne bi izmedu sebe bile od-
vojene, nego bi se stopile u jednu jedinu. Medutim, kada se izvr$i deoba,
izmedu nove granice i izmedu obe predasnje granice, mora se ponovo nadi
ne$to deljivo i, kad se isti dokaz ponavlja, deoba e moéi da se produzi u
beskona¢nost. Tako ée ma koja linija koja lezi izmedu dve tatke moéi da
se deli u beskonatnost ve¢ samim tim $to se jednom mogla podeliti u dva
dela. Posto se izvrsi takvo deljenje na dva omedena dela zajedniCkom tackom,
ti delovi ¢e se i po drugi put jednom novom tackom, a zatim opet nekom
drugom, omedivati od prethodnih, pa ée i dalje morati da budu deljivi.
Ovo deljenje ¢e se neprestano ponavijati bez ikakva kraja.l!

19. Na ovaj nain se vrdi beskonalna deljivost proteZnog kontinuuma
po samoj prirodi neprekidne proteZnosti i nedeljivosti meda. To se u geo-
metriji dokazuje zaista bezbrojnim argumentima, pa uopSte nema mesta
nikakvoj sumnji. To nam jasno iznosi pred oli odnos nesamerljivih kvan-~
titeta koji nije podloZan nikakvim brojevima, zatim kontigentni uglovi koje
neprekidno seku Iukovi veéih krugova, najzad asimptotski kraci krivih koji
vode u beskonaénost. Tu je onda i onaj problem koji se reSava uopste u
samim Elementtima: da se data duZ podeli na odredeni broj delova, da se
od date duZi odsete odredeni deo, da se za ma koje dve date duZi pronade
treéa neprekidno proporcionalna. Prva dva od ovih problema dokazuju de-
ljivost u beskona¢nost ma koje linije, a da li tre& pokazuje da se ma koja
veli¢ina isto tako moZe smanjiti preko bilo kojih odredenih granica, kao $to
se moZe i povefati preko bilo koje granice? Jer, ako od dve date veli¢ine
druga ostaje stalna, a prva se moZe ma Kkoliko uvedavati, onda ée se treda
neprekidno proporcionalno smanjivati koliko bude potrebno.i2
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20. Dodule, samo re¥enje ovog problema otvara izvor izvesne pred-
rasude u naSem nastojanju da bi se shvatili deljivost u beskonadnost i sma-
njivanje veli¢ina preko bilo kojih granica. Jer mi smo od samog detinjstva
navikli da posmatramo takve veli¢ine ne ba§ velike, prema veliini nadeg
tela. Videli smo da se u veli¢inama ne sadrZi tako veliki broj delova koji se
mogu osetiti naim ¢ulima. Lako smo se wverili da se neprekidnim deljenjem
mora brzo doéi do veli¢ina koje nasa Cula ne-zapaZaju. A ono $to izmile
nadim Culima, obifno smatramo da ne postoji. To je glavni izvor op$tih
predrasuda, nikada dovoljno omeden ni zatvoren; pa Cak i ako ispravimo
izvesnim razmiS$ljanjem shvatanja koja smo stekli &ulima, silazimo veéinom
jedva ispod same granice ¢ula i tu sustajemo kao smeteni. Malo ljudi o3trije
pameti i smelijeg duha uzdiZe sebe vide i, po$to odbaci sve predrasude,
pridaje vaznost jedino razumu i jedino prirodi stvari. Bice korisno, medutim,
da se izvesna nemoc¢ uma osnaZi nekim slikama koje, kao §to teleskop obiéno
priblizava ofima vrlo udaljena tela zvezda, isto tako i one samom umu, uka-
Zuju na najskrivenije i najtananije istine i posmatramo ih kao da su tu pri-
sutne, izvulene iz kakve dubine.l®

21. Da bi se najpre otklonila te$koca, koju dozivljujemo pri zami$ljanju
tolikog mno$tva delova ma u kakvom malom kvantitetu, predstavimo sebi
nekog Coveka tako ogromne veli¢ine koji bi nas nadmasio toliko puta, koliko
puta Citav Zemljin glob nadmasuje taj si¢udni kvantitet, Taj Covek ée imati
istu teSkodu pri zamisljanju mnogobrojnih delova cele Zemlje kao i mi pri-
likom zami$ljanja tog malog kvantiteta. Veliko i malo su u relativnom odnosu
i mogule je da se vrsta veéih ljudi po istom zakonu beskonaéno uvelava
preko nade velidine, ili da se smanjuje ispod nje; i ono §to bi jednima prema
osetima Cula bilo potpuno nedeljivo, drugima bi, naprotiv, izgledalo da
obuhvata ogromnu proteZznost i veliki broj delova.4

22, A da bismo prilagodili obi¢nom shvatanju pozitivni dokaz o de-
ljivosti u beskonalnost, neka se zamisle dva lenjira proizvoljne debljine
koji, po opStem shvatanju materije, imaju neprekidnu proteZnost, ali da
su bar u jednom delu sasvim pravi i dovoljno dugi, otprilike 100 palaca
svaki. To ¢e u tom smislu biti sasvim moguce, jer ako se pravost pokvari
kakvom pukotinom, ona ¢e modi da se popuni dodavanjem, a ono Sto je
suviSno moéi e da se oduzme. Iz prirode pravosti sasvim jasno proizlaze
dva ovakva stava. 1. Ako se ta dva lenjira dodiruju pri kraju a na vrhu ra-
zilaze, razsilaze se it u sredini. Jer, sasvim je jasno, ako se u potpunosti po-
klapaju u duzini od 50 palaca, onda jedan deo od drugoga ne mozZe da se
odvoji, osim ako jedan od njih ili oba ne odstupe od pravosti. 2. U istom
slutaju medusobno su odvojent manje u sredini nego pri vrhu. Jer, ako se u
duzini od 50 palaca uzajamno ne priblize jedan drugom, jasno je, svakako,
da se nele pribliZiti ni u duZini od ostalih 50 palaca i mi nikada nismo naili
nekoga koji ne bi priznao da su mu te istine potpuno jasne, kad su mu samo
jednom bile izloZene. 16
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23. Kad smo to ustanovili, neka se prvog dana zamisle lenjiri po-
stavljeni tako da se dodiruju na jednom kraju, a da se na drugom kraju (pri
vrhu) odvajaju, ma kojim razmakom, otprilike od jednog prsta. Oni ée po
prvom stavu biti odvojeni.i v sredini, a po drugom manje u sredini nego
pri vrhu. Drugog dana ¢e bog modi da ih postavi tako da se odvajaju pri
vrhu onoliko koliko su se prvog dana odvajali u sredini. Toga dana ¢e se
oduzeti jedan deo od onoga prsta. Zato $to su se dan pre toga manje raz-
dvajali u sredini nego pri vrhu, drugog dana se razdvajaju manje pri vrhu
nego prvog dana. A posto se tog drugog dana razdvajaju pri vrhu, isto tako
¢e se odvajati i u sredini, i to u sredini manje nego pri vrhu. Zato ée tredeg
dana modi da se postave tako da se odvajaju pri vrhu onoliko koliko su se
drugog dana odvajali u-sredini, pa se istim dokazom potvrduje, da je tog
tre¢eg dana oduzet drugi deli¢ od onog prsta. Zatim Ce to isto moéi da se
obavlja etvrtog dana i svih narednih dana bez ikakva kraja. Jer neée biti
nijednog dana u kome ne bismo mogli izvrditi tu istu operaciju. A kad bi
se reklo da &e, najzad, do¢i neki dan u kome se ne bi moglo i¢i napred, mo-
race se priznati da je jo§ prethodnog dana to isto bilo uradeno i da su tog
istog prethodnog dana lenjiri bili pri vrhu otvoreni. Iz istog razloga su bili
otvoreni i u sredini, pa ¢e stoga sutradan mod¢i da se postave tako da budu
otvoreni pri vrthu. Kad smo ih tako postavili, onda sutradan moraju biti
odvoijeni i u sredini. Svakog dana, dakle, moéi ¢e da se oduzimaju sve noviji
delovi od onog istog prsta i to bez ikakva kraja, i zato &e taj prst, ili ma kakav
razmak za koji uvek vaZi isti dokaz, moéi uvek da se deli sve dalje do bes-~
konalnosti.1®

" 24, Ovaj se dokaz zasniva u potpunosti na geometrijskom principu:
da dve prave nemaju zajednitki odsefak (zajednitku seficu), a isto tako i na
geometrijskoj teoremi: da su u sliénim trouglovima homologne strane propor-
cionalne. Jer dva lenjira s dva razmaka ¢&ine dva sliéna jednakokraka tro-
ugla, i stoga razmak u sredini, koji ¢e uvek postojati na osnovu toga principa,
mora da bude polovina razmaka pri vrhu. A za one koji, ili nisu navikli na
geometrijska dokazivanja ili smatraju da im se ne moZe verovati, ima neko
znadenje onaj veliki razmak od pedeset palaca po kojem se pravi lenjiri ne
mogu poklopiti, ako se u potpunosti ne podudare, i to zbog toga to je ra-
stojanje u sredini manje od rastojanja pri vrhu, uzev$i ga u beskonatnom
smislu, a ne vodedi pri tom ratuna ni o kakvim trouglovima i proporcijama.
Sva je snaga dokaza u tome §to kad uzme§ ma kakav razmak moZe§ nadi
razmak i manji od njega; a kad je to jednom dokazano, onda je neminovno
da to tede u beskonadnost, kao $to se ranije dogodilo s bisekcijom. Jasno
je, medutim, da onaj koji Zeli da umanji snagu ovog dokaza, mora sam potpuno
da negira, pobrka i izopali postojanje ravnih lenjira, pa ¢ak i samu
predstavu o pravosti koja nam je potpuno jasna, a svi vide kako su jadni
ovi izgovori.t? :

25, Prema nafem shvatanju nekontinuirane proteZnosti materije, taj
dokaz moZe imati istu spagu u slucaju ako se zamisle tri talke postavijene
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pravo u liniji, od kojih neka srednja bude udaljena od gornje i donje za
100 palaca. Zatim neka se ponovo zamisli da je pri vrhu na rastojanju od
100 palaca od najniZe, a na rastojanju od jednog prsta od najviSe tacke,
smeltena Cetvrtd taCka; zatim neka se u sredini izmedu ove Cetvrte i one
najniZe, smesti peta tatka. Tada e se izmedu nje i one druge srednje, od
prve tri, nalaziti po samoj prirodi pravosti neki razmak, manji od razmaka
izmedu one Cetvrte i najviSe tacke. Odatle ¢e po tom istom postupku nastati
deljivost u beskonacnost. A ona je i po samoj prirodi kontinuirane protez-
nosti i po bezbrojnim geometrijskim dokazima, i po onom dokazu koji je
gore iznet i obi¢nom shvatanju viSe prilagoden, toliko oligledna i jasna da
pametan ¢ovek uopste ne moZe da sumnja.18

26. Pre nego §to nastavimo, treba ovde svakako da zabele¥imo da
svi dokazi te vrste pokazuju beskonatnu deljivost razmaka ili neprekidnog
proteZnog prostora, a ne materije. Jer ima nekih ljudi koji naroéito smatraju
da se nedeljiv i sasvim jednostavan deli¢ materije prostire u duZinu, $irinu
i dubinu, ili da se prostire kroz deljivi prostor, da na taj nadin on zauzima
onaj prostor koji bi mogli zauzeti deset ili sto takvih jednostavnih deliéa,
samo manje protegnutih. To su neki peripatetiari nazvali virtualnom pro-
tezno$éu i deljivodéu; $ta vide, neki od njih su smatrali da taj isti delié za-
uzima &as viSe prostora ¢as manje, i te deliCe su nazvali naduvene tatke
(puncta inflata). Tu vrstu proteZnosti oni su objagnjavali primerom razumne
duse koju su smatrali jednostavnom i potpuno nedeljivom. Mislili su da.
se ona prostire kroz Citavo telo, ili kroz odredeni deo tela koji je takode deljiv,
po primeru boZanske neizmernosti koja je uvek prisutna u svim tatkama
prostora, ma kako one bile udaljene medu sobom. Ovo misljenje neéemo
nikad moéi da prihvatimo, jer je potpuno suprotno analogiji prirode i in-
dukciji izvedenoj iz onoga §to vidimo. A vidimo da se zaista celokupna ma-
terija nalazi u razli¢itim delovima prostora i, koliko posmatranjem moZemo
da obuhvatimo, jasno je da je odvojena i da se deli jedna od druge. Ali' se
zasad moZe, prema tome misljenju, koje se nije moglo oligledno dokazati
kao pogre$no nikakvim metafizickim i geometrijskim ogledima, svaka vrsta
figura i delenja zamisliti do jednog nedeljivog deli¢a, bez ikakvih njegovih
realnih delova na koje se moZe podeliti.!?

27. Zatim, prema nafem shvatanju materije, koja se sastoji iz tac¢aka
potpuno nedeljivih i nerroteZnih i koje su medusobno uvek odvojene nekim
intervalom, moZe se od hiljadu tadaka sastojati neka masa koja bi se mogla
sedi samo u hiljadu delova, tako da bi svaki od njih sadrZavao nedto mate-
rije; a ako se bude poveéao broj delova, sei e se i prazni intervali, pa ¢e”
ti ostali delovi morati da budu sasvim bez materije, a njhove ée tacke biti
ili izmedu hiljade deli¢a prostora obuhvaéenog onom masom ili na grani-
cama deli¢a koji se dodiruju.2°

28. Dokazavsi nedeljivost granica i1 deljivost onoga $to se tim grani-
cama omeduje, treba da izvedemo nesto §to ée posluZiti za valjano razume-
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vanje prirode ma koje neprekidnosti i samog zakona kontinuiteta. Tako
bi se mbegle vrlo mnoge greéLe u koje ne upada samo neuk narod veé &esto
i vrlo uceni ljudi, i &ak pisci prvog reda, zavedeni predrasudama koje su
im tako uvieZene u duli da se uvlate neotekivano i kriSom upleéu u doka-
zivanie Govori¢emo o tatkama i liniji, 1 sve §to se o njima kaZe treba da se
pnmem na sve ostale mede, na omedene neprekidne kvanutete, kao na li-
nije i povr$, na povrdi i na telo.2

29. Pre svega, iz ovoga $to je pokazano, jasno izlazi da talke nisu
delovi linije ve¢ mede, tako da linija nije sastavljena od ta¢aka ve¢ od linijica
i da se rastavlja na linijice. Jer, ako delienje nastavimo u beskonalnost, uvek
su delovi ma koje linije omedeni dvema krajnjim tatkama druge pojedinaéne
linije. Linija se crta povlacenjem ili neprekidnim vulenjem talke, a ne do-
davanjem i ponavljanjem te pridodate tacke.??

30. Zatim se isto tako jasno prosuduje da ne postoji nikakav najmanji
deo mo kakva darog intervala, jer je deo svake linije isto tako linija, a svaka
linija je isto tako deljiva u beskonaénost. Stoga sam naziv deo u neprekidnoj
proteZnosti nuZno sadrZi u sebi spoj viSe delova. Zato ne postoji nijedan
deo koji bi, u tom smislu, bio sav prvi ili poslednji u datom intervalu, a da
u sebi ne bi sadrZavao neto $to bi u poletku imao kao drugo pre sebe, i
na kraju ne$to drugo posle sebe. Sam naziv deo nepouzdan je i neodreden.
Ako bi se odredio broj jednakih delova odredenog intervala, odredila bi
se velitina pojedinih delova. Ako se odredi veli¢ina, odredi¢e se broj, i u
oba slutaja jedna (veli¢ina) ¢ée biti prva a jedna druga, jedna poslednja a
jedna pretposlednja. Ali naziv dela ni po veli¢ini ni po odredenom broju
ne oznatava nedto neodredeno; i ne moZe se na pitanje koliko delova ima
u datom intervalu odgovoriti odredeno, osim ako se ne odredi njihova ve-
li¢ira; a kad je ona odredena, odreden je i njihov broj; moZe se, medutim,
dati neki neodreden odgovor da je broj delova konafan u beskonaénosti.
Dakako, ako se odredi ma kakva veli¢ina {dela), onda je broj delova konadan;
ali po$to se ona moZe smanjiti u beskonaénost i sam broj delova moZe takode
da se poveéa v beskonatnost, tako da n=ma broja sukcesijama (poveéavanja)
i da je broj delova u ma kojoj sukcesiji uvek konaan. Taj odgovor, prema
obi¢nom misljenju o neprekidnoj proreZnosti materije, sadrZi jednu veliku
teSko¢u. Prema nasem miSljenju, po kome, interval ili prostor, kao $to ¢emo
dole videti, ne sadrZi niSta realno $to ¢inom postoji, a deljivost nije niSta
drugo nego, da tako kaZemo, uwvrstljivost (interseribilitas) realnih talaka, taj
odgovor uop$te ne priinjava nikakve teskoce.2®

31. Najzad, $to narocito treba istaéi, ma u kakvv odredenom intervalu
uvek postoji prva i poslednja tacka, ali nema druge ni pretposlednje. I, kako
izmedu dve tacke (br. 10.) uvek treba da se nalazi linija, a sama linija (br.
18.) je isto tako deljiva, sasvim je jasno da ne postoji nijedna tacka toliko
bliska nekoj drugoj tz¢ki, a da neke druge ne bi bile jo blize; stoga nema
nijedne druge, nijedne pretposlednje. Ako neko pita nedto o samim tatkama,
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koliko ih ima u datom intervalu, prema obi¢nom misljenju o neprekidnoj
proteznosti materije, treba reci da one prevazilaze svaki broj ili da su bes-
krajne po broju. Jer pre nego 3to se delovi odvoje stvarnim deljenjem, oni
su sami potpuno odvojeni jedan od drugoga i jedan deo nije neki drugi pa,
prema tome, imaju svaki svoju medu koja tamo postoji. Stoga stvarno ima
na nekoj liniji onoliko tacaka koliko mozZe biti deljenja; a posto se broj de-
ljenja, koja se mogu izvr3iti, moZe smatrati ve¢im ma od kojeg konaénog
broja, to ée broj stvarno postojeéih tacaka biti veéi ma od kojeg konaénog
broja i zato je beskonadan. Prema naSem misljenju, po kojem je broj talaka
u prostoru jedina moguénost za umetanje realnih tafaka, odgovor de biti
isti kao i kod delova, tj. da je njihov broj konaan u beskonalnosti. Broj
tataka koje stvarno postoje bile, naravno, u sebi odreden i konadan, ali se
on i sam moZe uvek povecavati bez ikakve granice; medutim, sve to ne moZe
postojati u isti mah; ono $to se moZe posmatrati odvojeno, moZe odvojeno
i postojati; a da ne bi ta boZanska svemo¢ bila iscrpena, o tome ¢emo ponovo
govoriti kasnije.2

- 32. Iz prethodnog izlazi i to, da se nijednoj liniji ne moZe oduzeti
samo poslednja, ili samo prva tafka, ve¢ se beskrajan broj tataka moZe ili
odjednom oduzeti uklanjanjem dela linijice, ili treba da se ostavi ¢ak i ona
poslednja. Jer kad se oduzme poslednja, ili prva talka, linija bi jo§ uvek
ostala omedena i prema tome bi imala medu, a samim tim i poslednju, ili
prvu tacku, koja bi, isto tako, pre oduzimanja te poslednje, odnosno prve
tatke, bila pretposlednja ili druga, $to je, kao §to smo videli, nemoguce.
To isto ¢e se dobiti ma u kojem drugom neprekidnom nizu kvantiteta, kao
i u svemu gore. Naime, samo poslednja ili prva meda neée moéi da nedo-
staje, jer postoje sve ostale: kao poslednja linija konaéne povrsi, povr$ ko-
naénog tela, itd., §to ¢e se pri utvrdivanju zakona kontinuiteta predoéiti
ponovo kasnije.?

33. Medu sve §to je neprekidno treba ubrojati i vreme, kao §to smo
videli i kod samog Aristotela. Jer vreme tede neprekidno, delovi vremena
dolaze stalno jedni za drugima bez ikakva meduprekida. Zato ¢e i u samom
vremenu morati da se razlikuje, kao kod linije, neprekidno vreme, recimo
¢as, od mede ili granice koja razdvaja dva neprekidna vremena, §to éemo
nazvati trenutkom. Ono prvo ¢e odgovarati liniji, a ovo drugo tacki. Tre-
nutak ée biti nedeljiv, kao tacka; neprekidno vreme e biti deljivo u besko-
nacnost, kao linija. U neprekidnom vremenu, kao i u liniji, neée biti ma
kako malenog deli¢a od koga ne bi mogao biti manji, a nijedan vremenski
interval nede biti tako veliki da neki drugi ne bi mogao biti veéi. Kod nekog
odredenog merenja neprekidnog vremena neée biti nijednog deli¢a koji bi
bio sav prvi ili poslednji. Uvek ¢ée se nalaziti, ma u kojem konaénom inter-
valu vremena, prvi i poslednji trenutak, a nece biti drugog niti pretposlednjeg,
veé ée se izmedu ma koja dva trenutka ma koliko bliska, $to treba narodito
upamtiti, nalaziti neprekidno vreme u kojem e ostali trenuci biti bliZi ma
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kojem od krajnjih, kao $to smo rekli o tatkama na liniji. Kao $to linija na-
staje neprekidnim poviaenjem tacke, a ne ni ponavljanjem ni umnoZavanjem
tacke, tako i vreme nastaje neprekidnim trajanjem stvari koje postoje u po-
jedinim trenucima i koje traju u neprekidnom vremenu.28

34. U svemu ovom prostor i vreme potpuno odgovaraju jedno drugom
i nema nikakve druge razlike medu njima sem §to prostor ima i linije s jednom
dimenzijom, povrdi s dve i tela s tri dimenzije. Stoga se linije mogu menjati
i duZinom i poloZajem, odnosno pravcem, a vreme pak ima samo jednu
jediru dimenziju i menja se jedino trajanjem, nikakvom razlikom u prav-
cima, $to je analogno jedino pravoj liniji.?”

35. Iz odnosa neprekidnih kvantiteta linije i vremena, proizilazi ne-
prekidno kretanje i brzina koja se moZe posmatrati, kako u aktualnom kre-
tanju, tako i u odredenosti koju ima pokretno telo prema kretanju. Prvu
od njih smo u raspravi O Zivim silama nazvali dosta podesnim skolasti¢kim
nazivom brzina u drugom defstou (velocitas in actu secundo), a drugu brzina
u prvom defstou (velocitas in actu primo). Neprekidno kretanje je ono u
kome pokretna tacka neprekidno menja mesto, tako da pojedinim trenucima
vrepiena, odgovaraju uvek pojedine sve druge i druge tacke prostora.” Ako
bi pokretna tacka spajala istu talku prostora s nekim kona¢nim brojem tre-
nutaka, koji su medusobno rastavljeni nekim intervalima, dobili bismo vra-
tanje pokretne tatke na istu talku prostora; ako bi se spojila ista talka
s neprekidnim nizom svih trenutaka sadrZanih u nekom konaénom nepre-
kidnom vremenu, nastalo bi mirovanje. Naprotiv, ako se spoji isti trenutak
vremena sa kona¢nim brojem tataka prostora odvojerih medu sobom nekim
konaénim intervalom, dobife se ono 3to se naziva replikacija (replicatio);
ako se isti trenutak vremena spoji s neprekidnim nizom tafaka prostora
sadrzanih ma u kojem kona¢nom nepiekidnom intervalu, dobie se ono
$to smo rekli (br. 26.) da se naziva virtualna proteZnost. Ova virtualna pro-
teZnost tacke materije odgovara mirovanju, a replikacija odgovara vradanju
iste tatke materije na istu taCku prostora. A ako se uzme u obzir vide tataka
materije, dobiée se tri druga sludaja: ako se, naime, spoje isti trenutak vre-
mena sa raznim tatkama prostora, tu se nalazi koegzistencija razdvojenih
tataka; ako se spoje ista tatka prostora s raznim trenucima vremena, tada
nastaje uzastopno primicanje taaka materije istome mestu; ako se spoje
ista tacka prostora sa istim trenutkom vremena, u toj situaciji je kompene-
tracija. Ovih sedam slu¢ajeva daju nam sve kombinacije koje proizilaze iz
spajanja vremena i prostora, a kasnije ¢emo pokazati, kad budemo izveli
sopstvenu teoriju po zakonu kontinuiteta, da su svi oni mogvéi kroz bo-
Zansku svemoé, a da je jedna jedina koegzistencija razdvojenih tacaka mo-
guca po prirodi stvari.2®

36. Kao 3to pojedinim trenucima vremena za svaku pokretnu tatku
odgovaraju pojedine talke linije, tako pojedinim delovima neprekidnog
vremena odgovaraju pojedini delovi linije, i obratno, za ono se kretanje
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kaZe da je ravnomerno ili jednoliko, kad jednakim delovima vremena od-
gogaraju jednaki delovi prostora, a da je neravnomerno ili nejednoliko, kad su
ti delovi nejednaki. Medutim, brzina u drugom dejstvu je onaj odnos
prostora prema vremenu u ravnomernom kretanju koji proizilazi iz posma-
tranja prostora direktno, a vremena recipro¢no; jasno je da ta brzina postaje
utoliko ve¢a ukoliko veéi prostor odgovara istom vremenu, ili manje vreme
istom prostoru, i stoga je njena mera prostor podeljen vremenom. Ta mera
se smatra taénom samo u ravnomernom kretanju u kojem ista brzina traje
neprekidno, kao $to ¢e se samo u tom kretanju smatrati ta¢nom ideja brzine
u drugom dejstvu. Brzina, medutim, u prvom dejstvu je odredenost za ovu
samu brzinu u drugom dejstvu, ili za prelaZenje izvesnog prostora za od-
redeno sledeée neprekidno vreme, sem ako ne$to ne bi smetalo. Jedino ta
brzina odgovara pojedinim trenucima vremena, ne brzina u drugom dejstvu,
jer se trenutno ne defava nikakvo kretanje koje bi sa sobom vuklo nepre-
kidno vreme. Zato tu stvar treba da upeznaju oni koji se bave mehanikom,
kad brzinu, koja odgovara pojedinim momentima, mnoZe vremenom da bi
Sak i za nejednoliko kretanje imali meru prostora (predenog puta).?®

37. Da je linija sastavljena od taaka, a neprekidno vreme od trenutka
koji-bi sledili neposredno jedni za drugima, sva neprekidna kretanja bi mo-
rala biti podjednako brza; svakako bi onda pojedinim trénucima odgovarale
pojedine tacke. RazliCita brzina ne bimogla postojati, sem ako bi se jedna
ista tatka prostora nekom drugom pokretnom tatkom spajala s viSe trenu-
taka $to su tvrdili oni koji su razliku brzina objadnjavali morulama, ili ako
bi se ista tacka trenutka spojila s vide tadaka prostora, §to su tvrdili poneki
od onih koji su se borili za virtualnu proteZnost tataka. Kad se jednom
shvati priroda kontinuiteta, nema nikakve te§koce da se shvati razlika brzina,
a ono $to se iznosi tome na suprot — &isti su sofizmi koji se lako razresavaju,
ako se samo pomisli da svakom ma kako malom deli¢u vremena ma u kojem
kretanju odgovara njegov deli¢ prostora i deli¢u prostora njegov deli¢ vre-
mena i da ne postoji nijedan deli¢ vremena ili deli¢ prostora najmanji od
svih, nijedan drugi i pretposlednji trenutak ili nijedna druga i pretposlednja
tatka.3°

38. Naravno, u neprekidnom brzem kretanju, istom vremenu odgovara
veli prostor, ili istom prostoru kraée vreme. Ako bi se posmatralo uvek
isto vreme kod oba pokretna tela, i ako bi se to vreme podelilo u bilo koliko
ma kako malenih deliéa, i ako bi se prvo pokretno telo kretalo desetostruko
brZe nego drugo, dobio bi se za svaki ma kako mali deli¢ neprekidnog vre-
mena, kod prvog pokretnog tela, desetostruko veéi prostor nego kod drugog.
Ako bi se posmatrao uvek zajedniCki prostor, i ako bi se on podelio ma u
koliko i u ma kako sitne deliée, pripa§ée svakom i ma kako malom deli¢u
neprekidnog prostora, kod prvog pokretnog tela, desetostruko kraée vreme
nego kod drugog. U tome nema nileg absurdnog. Ma koliko bio mali deli¢
prostora koji, za odredeno malo vreme, prede prvo pokretno telo, wuvek
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postoje deliéi prostora manji od njega, i sve manji u beskonadnost, a jedan
od njih, upravo onaj koji je desetostruko manji, prelazi drugo pokretno
telo za taj isti deli¢ vremena. Ma koliko bio mali deli¢ vremena u kome drugo
pokretno telo prelazi odredeni deli¢ prostora, uvek se dobijaju deliéi vre-
mena koji su manji od njega i manji u beskona¢nost, pa jedan od njih, od-
nosno onaj koji je desetostruko manji, prelazi prvo pokretno telo. Posto

ne postoji deli¢ prostora od koga ne bi mogao biti neki manji, a kamo i.

neki koji. bi bio sav prvi, ne postoji nijedan deli¢ vremena od koga ne bi
postojao drugi manji ni neki koji bi bio sav prvi, a poSto ne postoji nijedna
druga taka intervala i nijedan drugi trenutak vremena — svaka teSkoéa
sasvim i8¢ezava. I jedno i drugo pokretno telo imaju podetak kao i kraj kre-
tanja u nekoj odredenoj tacki prostora i trenutku vremena, a v trenucima
ne postoji deo kretanja odnosno deo neprekidnog kvantiteta, ve¢ postoji
nedeljiva granica. Kretanje iziskuje i neprekidan prostor i neprekidno vreme
koji su deljivi u beskona¢nost i odvode deljivost samog kretanja u beskona-
naénost. Broj delova i prostora i vremena i kretanja zavisi od veli¢ine po-
jedinih delova, a ako se to ne odredi, i sam broj ostaje neodreden — kao i
odnos delova prema delovima. Kad se uspostavi zakon deljenja, odmah se
uspostavlja odnos medu delovima. Jednom istom delu neprekidnog vremena
moZe odgovarati beskona¢no veéi ili manji deo neprekidnog prostora; otuda
sledi da se i brzina moZe béskonaéno poveavati ili smanjivati bez ikakve
morule ili virtualne proteZnosti, naime — bez vezivanja istog trenutka vre-
mena s vide tataka prostora, ili iste tatke prostora s vile trenutaka vremena.?

39. Dalje ¢e se sve ovo moéi, na neki nacin, otigledno da posmatra
geometrijski u neprekidnom odnosu linija. Kroz koju god tatku D na sl.
3. prave AB neka se njome zahvate sa iste strane dva odsetka DE, DF ma

i L
[0 M M| M o
f]
¥
" L
E ol 1!
kta
A P B
D Q R C
I ”
N N[ N 1t
St 3

u kome datom odnosu, u desetostrukom, kao u gore navedenom sludaju
(tj. 1:10), i neka se povuku, isto tako, ma iz koje tatke C na samoj pravoj
AB dve prave CG, CH kroz tatke F, E. '
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40. Neka nam DC obeleZzava neko vreme, DF put Koji je pre$lo prvo
pokretno telo, DE put Koji je preslo drugo pokretno telo. Ma koliko se sma-
njivalo vreme CD, odnos izmedu puteva opisanih za isto vreme, bie onaj
isti odnos DF prema DE, ili kao 10 prema 1; nijedan deli¢ vremena CD
neée bit tako si¢u$an, nijedan trenutak D toliko blizak trenutku C, da za-
jedno i drugo pokretno telo ne bi ve¢ postojali neki neprekidni putevi
koji bi bili u tom istom odnosu. Ako se pita, za koje vreme ¢e prvo pokret-
no telo brze preéi put jednak putu DE; koji je pre$lo drugo pokretno
telo za vreme CD, biée dovoljno povuéi pravu iz E paralelnu sa AB, dok
ne dodirne pravu CG u L, zatim pravu LQ paralelnu sa MN koja dodiruje
CA. CHu Q, K; CQ ¢ée pak biti ono traZzeno vreme, u kome ée prvo po-
kretno telo preéi (put) QL jednak (putu) ED. A u onom kraéem vremenu,
samo drugo pokretno telo preéi ¢e kretanjem jo§ manji put, otevidno QK.
Ne postoji nijedna (duZ) FD tako mala, da joj ne bi odgovarala neka deseto-
struka manja ED, nijedna duZ CD tako mala, da joj ne bi odgovarala (duZ)
CQ koja e biti isto tako desetostruko manja nego ona sama, poSto se CQ
odnosi prema CD kao QL ili DE prema DF, ili kao 1 prema 10. Stalni odnos
puteva DE, DF pokazuje stalni odnos kretanja koja odgovaraju istom vre-
menu; isto tako stalni odnos CQ, CD pokazuje stalni odnos vremena koja
odgovaraju istom putu. Ma kolikom i ma kako malom putu koji je opisalo
prvo pokretno telo, odgovara desetostruko manji put koji je opisalo drugo
pokretno telo (za isto vreme); ma kome i ma koliko malom vremenu koje
je utro§ilo prvo pokretno telo, odgovara drugo desetostruko manje vreme
(od onog) koje je utro$ilo drugo pokretno telo (za isti predeni put). Ma gde
bila tatka D, samo ako se ne poklapa sa C, odgovaraée joj dve duZi DE, DF
od kojih ¢e prva biti desetostruko manja od druge, a izmedu same tatke
D i tatke C, bi¢e tatka Q koja ima desetostruke manje rastojanje od same
C, kroz koju bi mogla da prode druga prava M’ N’, na kojoj bi se isto tako
dobili njeni odse¢ci QK, QL u odnosu jedan prema deset.3?

41. I pomocu iste slike lako se ve¢ razre$ava glavna teSkoca koju su
stari iznosili protiv neprekidnog kretanja, a koja poti¢e od kretanja Ahileja
i kornjace, u kojem je Ahilej deset puta brZi od kornjate. Taj dokaz jé naj-
sreénije izveo na$ opat Gregorije iz reda sv. Vincenta, pronasav$i zbir geo-
metrijske progresije. IzloZiCemo najpré najpoznatiju teSkocu, pa ¢emo je
rediti samom prirocdom neprekidnog kvantiteta, najzad ¢emo prizvati u pomo¢
geometriju i oligledno éemo izneti isto reSenje; od svega §to se odnosi na
sustinu stvari, iako je vrlo poznato, smatrali smo da ne smemo nista pro- -
pustiti, kako bismo imali sve $to se traZi za razumevanje prirode kontinui-
teta i otklanjanje sumnje u njegovu nemoguénost.??

42, Stari ovako zakljuCuju. Neka na pocetku kretanja Ahilej bude
udaljen od kornjace hiljadu koraka. Dok on prede hiljadu koraka, kornjata
¢e pre¢i 100; dok on prede tih 100, kornja¢a ée preéi- drugih 10; dok on
prede tih 10, kornjac¢a ¢e naciniti jedan Korak; dok on prede taj jedan; kor-
njada ¢e nadiniti deseti deo koraka i tako dalje u beskonatnost: Nikada,
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dakle, i nigde Ahilej ne¢e moc¢i da stigne kornjacu, $to je apsurdno, s druge
strane. Jer ako bi Ahilej za neko dato vreme presao hiljadu koraka, i ako
bi kornjada presla za isto vreme deseti deo od hiljade, on ée joj priéi za devet
desetina od hiljade; i tako bi morao vremenski istovetno da jednako prilazi
kornjadi, jer se oboje kreéu jednoliko; ako to bude kao devet prema jedan
na isti nadin ée se odnositi to vreme prema onom drugom vremenu, u kome
treba da nestane celokupno njihovo rastojanje;i tako ¢e se ona hiljada koraka
koju Ahilej prede za to vreme, odnositi kao 9 prema 1 prema prostoru:- koji
ée, osim toga, Ahilej morati da: prede da bi.stigao kornjatu. Pogreino je,
dakle, misliti da se oni nikad i nigde ne mogu sresti, jer ako-se tome vremenu
doda njegov deveti deo i toj hiljadi njen deveti deo, doti ée se do onog . tre-
nutka i tatke u kojima mora nastati: sustizan’ie Uostalom, sva je velidina
ove te3koce u neodredenom znacen;u onog 1zraza mgde, ili nikad 3t .. -

43. Jer, pre svega, iz ove deluvostl konaénog mtervala u beskonaénost,
jasno izlazi da se ma koji niz sve manjih i manjih kvantiteta moZe nastaviti
u beskonalnost, i da ceo taj zbir kvantiteta ne prede neki odredeni i kona¢ni
kvantitet. Podto se palac moZe podeliti napola, zatim njegova polovina na-
pola i tako dalje u beskonaénost; jasno je da se moZe dovadati’ polovina
palca, zatim polovina polovine ostatka, i-ponovo polovina drugog ostatka
i tako dalje v beskonaénost; a kad se sve to’ sabe‘re, nikad se neée preéi ve-
[i¢ina palca, jer se smatra da uvek preosta]u n)egov1 delov1 i kad se ponovo
doda samo polovina.®® :

) - 44. Qdatle j josno sledl da éltav niz koraka 1000 100 10 1 1]10 1/100
1/1000 i tako dalje, i njemu odgovarajudi niz vremena koji su Ahilej i kor-
njata utrodili, mo%e da se nastavlja u beskonadnost; a da ipak ceo zbir nje-
govih kvantiteta ne prede neki konafan prostor odnosno kona¢no vreme.
A onda, ako bi ono nikad i nigde oznadavalo ma koji trenutak, odnosno ma
koju tatku obuhvacenu tom odredenom merom prostora odnosno vremena,
bice sasvim istinito da Ahilej nece stiéi nikad i nigde do kornjate. Ali e
biti sasvim pogre¥na pretpostavka, ako bi ono (nikad .i nigde) oznatavalo
ma koji neodredeni trenutak, ili ma koju tatku uzetu u svemu vremenu
ili prostoru, §to ono potpuno ‘oznalava u svakodnevno; upotrebx Jett Ahlle)
¢e stid¢i kornjadu u poslednjem trénutku’ onog viemena 1u poslednjoj tacki
onog_prostora kojom se tako zavr$ava ova) niz produéen u beskonaénost,
da bi se njome potpuno 1scrpeo % -

45. Na taj nadin nije te§ko defmlsan konaénu meru vremena 111 pro-
stora, Ako bi ma koji prethodni ¢lan imao isti odnos prema narednom, isti
odnos ¢e imati 1 zbit svih prethodnih ¢lanova prema zbiru svih narednih,
pa ¢ée i razlika izmedu prvog i drugog ¢lana biti prema prvom kaorazlika
izmedu zbira svih prethodnih i zbira svih narednih, prema zbiru svih pret-
hodnih, ili prema celom nizu. Uostalom, zbir svih prethodnih ¢lanova sa-
drZi sve ¢lanove niza, jer bi ma u kojem konaénom broju ¢lanova u prethod-
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nima nedostajao samo poslednji &lan koji se, ako se niz nastavlja u besko-
nadnost, smanjuje u beskonalnost i iS¢ezava, ako se ceo niz posmatra isto-
vremeno; zbir svih narednih, sadrZi sve sem prvog ¢lana, i tako je razlika
prvog zbira od drugog upravo prvi ¢lan. Dobija se, dakle, ona vrlo poznsta
teorema da se raglhka prvog ¢lana od drugog odnosi prema prvom, kao proi
prema onoj konalnoj meri u kojoj se sadrsi ceo niz, tako da ga iscrpljuje. U
nadem sluaju bice kao 9 prema 10, dakle — jedna hiljada koraka ili vreme
koje je Ahilej utro$io da bi presao jednu hiljadu koraka prema onoj meri pros-
tora ili vremena, u ¢ijoj ¢e se poslednjoj tacki ili trenutku sastati Ahile j sa kor-
nja¢om, naravno kad bude proteklo vreme za koje Ahilej nadini hiljadu
koraka, a osim toga i deveti deo toga vremena, jer ¢e sam Ahilej nadiniti
jednu hiljadu i deveti deo hiljade, a kornjaca samo develi deo hiljade, prema
¢emu je ona hiljada s devetim delom desetostruka, te ée sti¢i zajedno; to
je, medutim, onaj isti gornji rezultat dobijen u suprotnom dokazu br. 42.3°

46. Ako bi se htelo da se ovo isto reSenje prikaze oligledno, dovoljno
bi bilo na slici 3. isto tako powvu¢i iz tatke K duz KO paralelnu sa AB, dok
se ona ne sastane s pravom CG u tacki O, zatim kroz O pravu M”’N’* pa-
ralelnu sa samom MN, i posto se opet iz P povue paralelna sa samom AB,
onda se shvata ta konstrukcija koja se nastavlja u beskonaénost; a posto se
povuce prava mn kroz C, opet paralelna s pravom MN, ona tada prima
njene odsecke Cf, CI, Co itd., Ce, Ck, Cp itd., jednake odseécima DF, QL,
RO itd., DE, QK, RP itd., gde se jasno vidi da se tatke /, o itd., treba da
poklapaju s ta¢kama.e, & itd.3®

"47. Neka sad prava AB izraZava vreme ¢ija ¢e taka D biti onaj tre-
nutak vremena u kome polinje kretanje, i neka FE bude duZina od jedne
hiljade, a odnos FD prema ED isti kao pre — 10 prema 1, i neka se prava
MN shvati kao da neprekidnim kretanjem dospeva do tacke C tako, da bi
po njoj mogla i¢i dva pokretljiva tela, od kojih neka jedno bude uvek u njenom
preseku s pravom CG, drugo u njenom preseku s pravom CH, pa ¢e ta dva
pokretljiva tela predstavljati bad ono kretanje Ahileja i kornjade. Jer nam je
jasno, pre svega, da ono prvo pokretljivo telo mora da prode za vreme DC,
na pravoj MN ceo prostor FD, ili fC na pravoj mmn, a drugo pokretljivo telo
prostor ED na onoj pravoj, a eC na ovoj, i tako e njihove brzine biti kao
10 prema 1, a njihovo rastojanje u pocetku kretanja ée biti FE ili fe od
jedne hiljade, kao $to se 1 pretpostavlja kod Ahileja i kornjate. Zatim je
jasno, da se ta pokretljiva tela tako sastaju u trenutku C na premes$tenoj
pravoj MN kod mn za neko proteklo vreme DC posto je prvo pokretljivo
telo predlo odredeni prostor FD ili fC, a drugo pokretljivo telo ED ili ed.

48. Zatim, da bi se to vreme ti prostori definisali, i da bi se ogigledno
izneo ¢&itav niz ¢lanova koji opadaju u beskonacnost u desetostrukom odnosu,
bi¢e pre svega CD prema CQ, kao DF prema QL ili prema DE, naravno
— kao 10 prema 1. Zato ée i razlika prethodnih DQ biti prema drugom
prethodnom, kao razlika narednih EF prema drugom narednom ED, sva-
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kako kao 9 prema 1. To je, dakle, prostor ED koji je presla kornjaca, i Ahilej
preko svoje prve hiljade koraka, naime, deveti deo prve hiljade; a sve vreme CQ
koje su oboje utrodili posle onoga vremena u kome je Ahilej presfao jednu
hiljadu, deveti je deo onoga vremena u kome je predena sama hiljada. Ako
bi se, sem toga posmatrala dva niza duzi DQ, RQ itd., i FE, LK, OP itd.,
ili fe, ik, op itd., na$lo bi se da su one staino u odnosu FD prema DEi da,
prema tome, u sada$njem slucaju opadaju u desetostrukom odnosu. Jer
je CD prema CQ, kao DF prema QL ili DE (dakako, po veoma poznatoj
geometrijskoj lemi, po kojoj se paralelne prave FD, LQ preselene sa CH
koja polazi iz preseka pravih FL i DQ, seku u istom odnosu u E, K) kao
LQ prema KQ, odnosno RO, zato i kao CQ prema CR: Stoga su u stalnom
odnosu 10 prema 1, kako duZi CD, CQ, CR itd., tako i DF, QL, RO itd.,
koje su im proporcionalne; tako ¢e biti u tom istom stalnom odnosu i raz-
like onih DQ, QR itd., i razlike ovih FE, LK, OP itd.

49. Dalje je jasno da se ova konstrukcija moZe nastaviti u beskonaénost
s ove strane tatke C, i da se nikad i nigde sama ta¢ka C ne moZe mimoiéi,
pa tako ceo niz deli¢a vremena i prostora koji se nastavlja u beskonaénost,
nipo$to ne moZe preéi kona¢no vreme DG, i konatni prostor FD. Tako se
lako dokazuje i to, da se sama vremena i prostori CD i FD iscrpljuju ovim
nizovima, ako bi se svi shvatili istovremeno, kao celina, Sto bi se lako doka-
zalo samom prirodom opadajuéih progresija; u Elementima se obitno do-
kazuje da se njihovi ¢lanovi toliko smanjuju u beskonaénost da mogu siéi
ispod bilo koje veli¢ine, ma kako ona bila proizvoljno odredena. Zato ¢e
ako se zamisli ma koji i ma kako mali deli¢ vremena CD, ili prostora Cf,
najzad ispod njega si¢i ¢lanovi progresije CD, CQ, CR itd. i Ce, Cf, Ck itd.,
a zatim nede biti nijednog ma kako malog dela njihovih mera koji bi netak-
nutim ostavljale ove progresije: DQ, QR itd. i FE, LK, OP itd., ili fe, ¢k,
kp itd., koje ih zbog toga iscrpljuju, ako se sve istovremeno posmatraju.®

50, Evo, dakle, rezultata Citave stvari. Za ono vreme u kojem je Ahilej
u tacki F, ili f, kornjada je u tacki E, ili e. Za neprekidno vreme DE, Ahilej
prelazi hiljadu {koraka) FE, ili fe, kornja¢a deseti deo hiljade LK, ili ek.
U poslednjem trenutku ovog vremena, Ahilej je u tacki L, ili /, ili ¢, a kor-
njaca u K, ili k. U drugom vremenu, koje je desetostruko manje od prvog,
‘Ahiléj prelazi prostor LK, ili /%, ili ek, kornjs¢a prostor OP; ili op, ili kp.
U poslednjem trenutku toga deli¢a vremena, Ahilej je u tatki O, ili o, ili
k; kornjada u P, ili p i tako dalje kroz niz deli¢a vremena koji opadaju uvek
u desetostrukom odnosu; u poslednjem trenutku ma koga od ovih delida
vremena, Ahilej je u onoj talki prostora u kojoj je bila kornjata u prvom
trenutku onog deli¢a vremena, a za deli¢ najbliZeg narednog vremena, Ahilej
prede onaj deli¢ prostora koji kornjaca prede zs deli¢ vremena najbliZi pret-
‘hodnom. I jedan i drugi niz deli¢a prostora i deli¢a vremena moZe se nastav-
jati u beskonagnost i uvek ¢e deliéu prostora, koji je Ahilej presao za izvesno
vreme, odgovarati deli¢ prostora koji je za isti deli¢ vremena presla kornjada,
- desetostruko manji od Ahilejeva prostora, $to ée povladiti za sobom neki
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novi sledeéi deli¢ vremena za prvi kasniji Ahilejev 1 njen desetostruko man)
prostor.

51, Neée postojati kraj ¢lanova posmatranih na ovai nalin, ako bi
se pod tim imenom kraj, podrazumevao poslednji ¢lan u posmatranju koje
nastaje ovim redom; kraj ¢ée ipak postojati, ako se pod imenom kraj bude
podrazumevalo vreme ili prostor koji, dodude iscrpljuje sav niz posmatran
i1stovremeno, ali ga ne prelazi. Naime, sav niz deli¢a vremena ove vrste
sadrzavaée se u kona¢nom vremenu CD, koje ¢e on iscrpljivati, ako bi s&
sav posmatrao istovremeno; sav niz delia prostora sadrzavace se u kona¢niom
prostoru DF, ili Cf koji ¢e iscrpljivati, ako bi se sav posmatrao istovremeno.
Abilej ni v jednom trenutku, uzetom u konatnom vremenu CD, ni u jednoj
tacki uzetoj u konaénom prostoru FD, ili fC, neée sti¢i kornjau; a posto
¢e ona doéi v trenutku i tacki C, zaista Ce se desiti da se oni nece sastati nikad
i-nigde, ako bi se ono nikad i nigde, shvatilo kao svi trenuci i sve take uzeti,
u nekom ograniéenom vremenu CD odnosno u ograni¢enom prostoru DF,
Cf, a ne bi se pak shvatilo neodredeno, kao ma koja ili ma gde uzeta tacka
odnosno trenutak, da bi ukljucili sam taj trenutak odnosno tacku C.%°

52. Na ovaj nalin, po§to smo kako valja upoznali prirodu kontinui-
teta, nestaje svaka na izgled tako velika teSkoca. Neka se ima uvek pred
olima da se ono, $to odgovara ma kome trenutku vremena, nalazi u nekoj
tacki prostora, a da ono $to odgovara ma kojem meprekidnom wvremenuy pre-
lazi neki neprekidni prostor. odnosno liniju; ds ne postoji pak ni jedan tre-
nutak, koji bi neposredno sledio drugi trenutak, ili tatka koja bi neposredno
sledila drugu tacku, nego da se izmedu ma koja dva ‘trenutka, odnosno
ma koje dve tacke nalazi uvek neko neprekidno vreme, odnosnc neprekidna
linija u kojima bi se naslo koliko god bi se htelo trenutaka odnosno tadaka
koji bi bili manje udaljeni ma od kojih krajnjih, nego $to su udaljeni izmedu
sebe samih; zatim, da ne postoji nijedan deli¢ vremena odnosno deli¢ pro-~
stora tako mali, da se ne bi mogli naéi drugi manji od njega, a isto tako da
ne posto;x nijedan deli¢ vremena, odnosno deli¢ prostora u tom smislu. prvi;
da v njemu samom ne bi bilo delova od kouh bi jedni bili pre druglh ARo
se 0 svemu tome valjano razmlél)a i uvek ima pred otima -sve §to je u vezi
s. kontinuitetom, tedkoée e nestati, a samo to ¢e niZe biti glavni klju¢ kojim
¢emo u zakonu kontinuiteta otkrivau i reSavati teskoée koje je izneo Mo+
pertij protiv Bernulia,®

53. Medutim, za bolie shvatanje same prirode kontinuiteta, i za 6né
§to nameravamo da govorimo o zakonu kontinuiteta, vrlo mnogo ¢e ko=
ristiti, da se malo paZljivije posmatra nastajanje neprek1dnog kvantiteta
;edne vrste, tj. linije, a to posmatranje povlacx za sobom ¢itavu viSu geo=
metriju; u glavnim crtama, medutim, pre¢i ¢emo neke stvari koje ée biti
od veée koristi. Pre svega, u geometriji postoji beskona¢éno mnogo vrsta
neprekidnih linija koje se nazivaju.geometrijskim mestima, a svaka .od-njih
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ima svoju vrlo jednostavnu prirodu, iako nama izgleda da je vrlo sloZena
i zapletena; takvn prirodu imaju i neke opste osobine (tih linija) svuda za-
jednicke koje proisti¢u iz nje, pa ne postoji ¢ak ni jedan mali luk koji tim
svojstvima ne bi odgovarao.4?

54. Ma kod koje od ovih neprekidnih linija, postojaée uvek nastav-
Jjanje istog toka ove vrste, tako da se Iuk nigde ne prekida, nigde ne prestaje
i ni u jednoj tacki se ne zavriava. To je sasvim oligledno prema najSirem
nabrajanju svih krivih ¢&iju prirodu geometricari poznaju; to zaista nuZno
proizilazi iz same prirode kontinuiteta, i uopste se lako izvodi. Jer ma koja
tatka mora biti meda izmedu dva dela linije koji se neposredno nastavljaju,
kao §to je u vremenu ma koji trenutak meda izmedu prethodnog i slededeg
vremena. Linija prostora se u tome razlikuje od stvarne linije materije (ako
uopste postoji stvarna linija materije, po naSoj teoriji ne postoji nijedna),
§to je na stvarnoj liniji ma koia medutacka zaiedniéka granica izmedu jednog
i drugog dela linije, a prva i posledn)a tacka je, s jedne strane, meda stvarne
linije, i praznog prostora ili niega, s druge strane; na liniji prostora zaista
nigde nema tacke u kojoj bi se sama linija prekidala i koja ne bi imala liniju
pre sebe i liniju posle sebe. To, naravno, iziskuje sama priroda geometrijske
tatke, da dve susedne linije uvek medusobno vezuje i spaja, ili rastavlja
i odvaja, i oba posia obavlja u isti mah, kao §to, dalje, ma koji trenutak u
vremenu, ima neko vreme pre sebe i posle sebe i uvek neko prethodno od
narednog koje neposredno nastupa, rastavlja i odvaja.s®

55. Odatle je lako shvatiti, za§to se svaka linija, koja se neprekidno
nastavlia, ili savija u krug, vra¢a u sebe samu, ili se nekim beskrajnim krakom
vrada preko ma kojih gramca u beskonaénostl, mgde tako prekinuta, da se
dalle ne bi mogla nastaviti. Stavise, i to se nuZno de$ava da, ako bilo koji
njen krak ma sa koje strane ide u beskonaénost, uvek i neki drugi ide v bes-
konatnost, sa iste ili druge strane, isto tako bez ikakvog kraja i nigde se ne.
prekida. Sasvim je ¢udno svojstvo linija, kako onih koje se vraéeju u krug,
tako i onih koje odlaze bilo kojim krakom u beskonaénost; ovde se zaista
otvara neizmerno polje krcz koje bi se moglo juriti i tumarati, a ne u jednoj
raspravici, tako sputanoj uskim granicama, iznositi materiju koja se nikad
dovoljno ne bi mogla pred¢i ni u ogromnom broju velikih knjiga. Ali tu Zelju
treba svakako obuzdati i obraditi samo .ono $to je krajnja svrha.#

56. Sve linije naroCito one koje se vradaju u krug, nemaju nigde po-
getka i nigde svrietka, veé se beskrajno mnogo puta kao neke zavojnice vracaju-
u sebe same. Sasvim dobro je poznato geometritarima, da se to de$ava u
kruZnici koja )e od svih linija najjednostavnija i najjasnija za na$u ljudsku
svest, a to je i jedini razlog $to kruZni luk po Euklidovoj geometriji uopste
ne dopusta trisekciju. Tako smo i mi nedavno izloZili stvari u na$im Ele-
mentimn. konusnih preseka, u tretoj knjizi od br. 278; ako pretpostavimo da
treba preseéi na tri jednaka dela neki luk kruZnice AB, na sl. 4, na prvi
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pogled se ¢ini da je taj predvideni luk jedini za trisekciju; medutim, njih
ima beskonaéno mnogo. PoSto se kruZnica doista kao nekim beskrajnim
zavojcima vrada u sebe samu i okrede (zatvara), tatka A4 ili B za jednicka je-
beskrajnom broju zavojaka, a beskrajno mnogo lukova
pocinju od A i svriavaju se u B, kako oni AEB
koji idu u jednom smeru, tako i AFB (u drugom
smeru) koji svi po prirodi imaju iste osobine, da
sve njihove tacke doista imaju isto rastojanje od
centra, a imaju i ista op$ta svojstva, na primer, da
njihovim jednakim delovima odgovaraju njima je-
dnake korespondentne tetive. To su oni. lukovi s
prvim smerom AEB, AEBFAEB, AEBFAEBFAERB
i tako dalje, a s drugim smerom AFB, AFBEAFB,
AFBEAFBEAFB i tako dalje. Neka prvi luk AEB
sl 4 bude od 60 stepeni, AFB ¢e biti od 300; izmedu
A i B sadrzavae se svi lukovi koji se iskazuju
brojen stepeni sastavljenih od 60 ili 300 i stalnim
dodavanjem broja 360, to znaci lukovi od 60, 420, 780, 1140 stepeni itd.
i od 300, 660, 1020, 1380 stepeni itd.+

57. A zbog prirode i zbog osobina koje su zajednitke svim kruZnim
lukovima, ne moZe se uopste desiti, ako se uzme ma koje geometrijsko mesto,
ili ma koja geometrijska konstrukcija na osnovu prirode i osobina luka koji
potinje u A a zavr§ava se u B — da se pronade treci deo jednog od tih lukova,
kako bi se samom konstrukcijom u isti mah pronasao i treéi deo svih ostalih
lukova kojih ima, kao $to rekosmo, beskrajno mnogo. Otuda se vidi da taj
problem, iako je izgledalo da ima jedno jedino re$enje, zahteva beskrajan
broj refenja. Ali se lako deSava i to, da se sva ova reSenja, beskrajino po broju,
svedu samo na tri, ili na pronalaZenje samo tri tacke. Jer ako je AD od 20
stepeni tre¢i deo luka AEB od 60 stepeni, 1 dodav$i mu DD’ od 120 stepeni
kao tre¢i deo Citavog obima od 360 stepeni, bice AD’ od 140° treéi deo luka
AEBFAEB od 420° koji je sastavljen od AEB i jednog obima; a ako se
ponovo doda luk D’ D od 120 stepeni koji je tre¢i deo Citavog obima, do-
bice se luk ADB D’FD” od 260 stepeni kao tre¢i deo luka AEBFAEBFAEB
od 780 stepeni koji je sastavljen od AEB i dva obima; i posto je D”D tredi
deo kruZnice, bi¢e luk AEBFAD’ sastavljen od luka AD 1 jednog obima
koji je tredi deo luka §to polinje u A4, a zavrava se u B posle tri cela obila-
Zenja, a luk AEDFAEBD podjednako e biti treéi deo luka koji pocinje
u A i zavr§ava se u B posle Cetiri obilaZenja; i tako dalje u beskonacnost,
jer, dodajuéi celom luku, na kojem treba da se izvr$i trisekcija, ¢itave nove
obime, treem delu bi pridodle nove trecine samog obima, pa jasno izlazi,
da svi lukovi koji poéinju u 4 i posle ma koliko broja celih obilaZenja koji
se zavr$avaju u B, seku redom AEB u nekoj od one tri tatke D, D’, D}
kao $to Ce biti obratno, ako je AD tre¢i deo luka AED, i DD celog obima,
AD” e biti tredi deo luka AFB, i dalje po istom dokazu biée AFD’ tre¢i
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deo onoga luka koji samom AFB dodaje celo obilaZenje luka sastavljenog:
od AFB, AFBED i dva obima; i tako dalje na isti neéin, svi lukovi koji
polaze iz 4 i preko F zaviavaju se u B, posle ma kolikog broia Zavoja,, ako.
treba da se seku na tri dela, uvek ¢e se dobijati otsetak treéeg dela u jednoj
od onih istih tadaka D”D’D. Stoga se sva tri reSenja, beskrajna po broju,
svode na pronalaZenje samo ove tri tacke.%8

58. Dalje se za to traZi geometn)sko mesto koje bi tu istu kruZnicy
seklo bad u te tri tacke, ili dva geometrijska mesta:koja bi se medusobno
mogla seéi u tri tatke; podto to dve prave linije medusobno, ili prava s kruz~
nicom, ne mogu natiniti (jer kod onih (pravih) moZe biti‘’samo jedan presek,
a kod ovih (prave i kruZnice) dva), to mogu nadiniti dva konusna preseka,
ili konusni presek, ili ¢ak ma koja vi$a kriva s kruZznicom; trisekcija kruznog
Iuka uopste se ne bi mogla izvesti po Euklidovoj geometriji koja Kkoristi
samo prave linije i kruZnicu, a mogla bi se izvesti konusnim presecima, ili
ma kojim vi$im krivim linijama; ali ako bi se refenje traZilo preko algebarske
analize, uvek ée se nuZno dobiti jednadina treteg stepena Koja ima sva tri
realna reSenja i koja samim svojim reSenjima daje sve one tri tatke; ako bt
se u dovoljnoj meri razmotrila priroda kontinuiteta i kruZnice koja nigde
ne potinje i nigde se ne zavr3ava beskrajnim zavijanjem u sebe samu, bilo
bi sasvim jasno, da se mnogi ljudi ne bi tako dugo uzalud mutili n traZenju
reéen)a toga problema, da bi ga redili pomoéu nepodesnih metoda.4?

59 I tako se, ono $to smo rekli o kruznici, nalazx svuda kod svxh kr1v1h-
koje se u sebe same ma na koji na¢in kruno vraéaju, a tih krivih ima bes+
krajne mnego vrsta, pa ih nije moguce sve u potpunosti objasniti. Isto-tako
je beskrajan broj vrsta linija koje sa bilo koliko krakova odlaze u beskonag-
nost bez ikakva ogranitenja. Prava linija je od svih najjednostavnija za nasu
ljudsku svest, i posto se ona s obe strane proteZe u beskonaénost po svojoj
prirodi, i nigde se ne zavrsi tako, da se ne bi mogla nastaviti, ima, reklo
bi se, neka dva beskrajna kreka. Po dva kraka ima isto tako parabola; hi»
perbola ih ima &etiri, kao $to je geometricarima dobro poznato; i na njihovom
posmatranju ¢emo: se malo zadrZati da bi nam priroda Kontinuiteta postala
pozrata; mnogo vise stvari koje ovamo spadaju obradili smo u op8irnijoj
raspravi dodatoj pomenutim na$im Elementima o konusnim presecima, gde
smo, raspravijajuéi o transformaciji geometrijskih mesta, veoma paZljivo
govorili i o mnogim stvarima koje se ti¢u prirode geometrijskog kontinuiteta.4?

60. Neka, pre svega, na sl. 5, bude neka prava AB koja je zamiljena
kao da je s obe strane produZena koliko moZe da se produZi. Ako bas$ na
njoj uzmemo ma koju tatku H, a izvan nje tatku C, neka sad kroz ovu prode
neka prava GF, isto tako produZena koliko moZe da se produZi, i ako se ona
ne poklapa sa pravom DCE koja je paralelna sa AB, seéi ¢e je negde u P:
Zamislimo da se ta prava GF najpre poklapa sa CH, a zatim da se stalno
okrede-oko C prema 4. Tacka P bife prvo u H, onda ée preéi neprekidnim
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krétanjem preko &itave prave HA tako, da ne postoji nijedna njena tadka
ma koliko udaljena od H, do koje ne bi doprla pre nego $to se poklopi s pravom
‘ED koja je paralelna sa samom BA. U trenutku vremena u kome ée se s njom
poklopiti prava GF, nigde nece biti onog preseka P, ve¢ ¢e se sakriti potop-
ljen i nestao kao u kakvom beskona¢nom moru i ponoru. A ma u kome od
sledecih trenutaka, pri prelaZzenju GF u G’F’, pojavite se presek P’ iz bes-
konat¢nosti sa strane B, tako da nede biti nijedne ta¢ke na njegovom bes«
krajnom kraku HB, kroz koju on ne bi profao, a poito bude prodao ceo
krak, opet ée dospeti do H. Cudno je videti ovde neko spajanje beskonatne
prave koja se na neki na¢in vraéa u sebe samu kroz beskonadnost tako, da

~
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se dva njena kraka HB i HA4 nekako i spajaju 1 vezuju na onom beskrajnom
rastojanju sa suprotnih strana, i da ocevidno sama beskonalnost postaje
kao neka zajednicka tatka koja spaja ona dva kraka sa strane HB i HA, kao
§to ih spaja i vezuje tacka H i zajednitka je meda za BH i AH. Ako zamislimo
da je neprekidno kretanje preseka P, spojeno s neprekidnim kretanjem prave
GF, posto stavimo oo kao znak beskonaénosti, pokazace se da ono nastaje
samo preko HA o BH, i to tako, da ma u kojem trenutku vremena onaj
presek bude u nekoj tadki, recimo svoje beskrajne kruZnice, kojom bi sa
kraka HA pre3ao na krak HB kroz zajedni¢ku medu oo, i neprekidnim kre-
tanjem linije, koja se obrée (ok> ta’ke C), u pojedinim njenim obrtanjima
dvaput nadinio ceo takav obilazak, a sama prava (AB), produZzna sa obe
strane u beskonanost, svela bi se na neku beskrajnu kruZaicu koja se vrata
u sebe stalnim i beskrajnim zavijanjem.*?

61. Ovu ekvipolenciju (jednaku vrednost) prave s nekom beskonaénom
kruZnicom moZemo videti i na sl. 6. Ako bi se na samoj AB uzela tatka
C i kroz nju prava GF koja bi se stalno obrtala, a sekla uvek negde u P privu
QOHR koja je normalna na 4B, i ako bi se u centru P s polupreénikom PH
zamiSljala uvek kruznica HMIN, i ako bi se posmatrale sve promene koje
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ée se desiti na luku MHN u tom neprekidnom kretanju, lako e se uvideti
da se, podto se prava GF pribliZi polozaju prave ECD koja je paralelna sa
samom OR, tatka P udaljuje od H, da se kruZnica poveéava i da se luk MHN
neprekidno pribliZava pravoj AHB koju bi prekrio u neprekidnom kretanju
i otiSao na suprotnu stranu u M’ HN’, dok bi, po3to je sama GF presla po-
lozaj ED, tatka P, savladav$i beskona¢nost co, otidla na stranu Q. U tome
se prelaZenju jasno vidi, da onaj luk prelazi kroz pravu u samom pristajanju
prave GF uz ED i u prolazu tacke P kroz beskonaénost co; jer svim ostalim
trenucima vremena odgovaraju uvek druga stanja istog obima, s ove ili s one

strane prave AHB, a ta stanja, sav taj prostor koji se nalazi ma s koje strane,
tako izbridu i kao oliste u svom neprekidnom kretanju, da ne ostane nijedna
tatka istog prostora do koje v nekom poloZaju tatke P koja postoji ovde
ili onde na pravama HQ, HR, ne bi mogao dospeti onaj luk kruZnice. Zato
za onaj jedini trenutak u kome se prava GF poklapa sa ED i tacka P poklapa
s beskonaénim oo, jo§ preostaje ono jedino stanje periferije MHN koja se
poklapa s beskrajnom pravom AHB, pa stoga i sam Iuk mora dospeti u
to stanje u onom trenutku, u kome centar P same kruZnice i kraj preénika
I vide ne postoje, jer je sama kruZnica postala beskrajna, celokupna krivina
je nestala, a mesto beskrajne periferije zauzela prava.’®

62. Ako se sada shvati kao da prava CP prilazi periferiji kruga u ¢,
a kao $to su neprekidni lukovi kruZnice HMINH koji polinju u H i zavr~
$avaju se u ¢, dva luka He i HMIc u suprotnim smerovima, 3taviSe, prema
sl. br. 56. beskonaéni u oba smers, tako su i na beskrajnoj pravoj H4 « BH
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dva odsecka, jedan u jednom, drugi u drugom smeru, koji su kao nekakvi
lukovi s potetkom u H i zavretkom u C; naime HC i HA oo BC, &ak i
beskrajna, $to znat¢i HCB o AHC, HCB o AHCB « AHC itd., a HA ©
o0 BCHA «© BCHA o BCHA oo BCHA o« BC itd., pa je prosto neve-
rovatno, kakvu korist ima to posmatranje u ovoj istoj naoj raspravi pri iz-
laganju izvesne sli¢nosti-koju imaju elipsa i hiperbola medusobno, gdebi
izgledalo da sama sli¢nost sve najviSe remeti.5

63. Nije manje elegantno i tajanstveno u isti mah, izvesno nastavljanje
kako paraboli¢nih tako i hiperboli¢nih lukova i njihova povezanost na tom
beskrajnom rastojanju. Neka DVE (sl. 7.) bude osa, AVB tangenta parabole
MVN koja ée se zamisliti da je produZena koliko je moguée. U svim Ele-
mentima o konusnim presecima dokazuje se da se kraci VM, VN i medusobno
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t od ose i od tangente udaljuju u beskonaénost. Jer, neka se kroz bilo koju
tatku O tangente, ili talku R ose, ma kako udaljenu od ¥V, povude prava
normalna na tangentu odnosno na osu ona prva mora negde da pride jednom,
a ova druga i jednom i drugom kraku, ovde i onde. A kad se povu¢e ma koja
prava FG kroz V, sa ove ili one strane ose koja se ne sastaje ponovo ni s jed-
nim krakom, dokazuje se da se ona mora ponovo sastati s jednim krakom
ma gde u P, osim ako to nije sama tangenta na kojoj se stapaju take P, V.
Neka se, dakle, zamisli prava GVP koja se obrée neprekidnim kretanjem,
i neka se strogo vtvrdi neprekidno kretanje tacke P. PoSto se ona odvoji
od poloZaja tangente BA, odvojie se tatka P od V i predi Ce &itav krak VM,
na kome ¢e se uvek naéi na nekom mestu, pa ma kako prava FG bila malo
udaljena od ose ED, i ne postoji ni jedna tatka samoga kraka VM, ma ko-
liko bila udaljena od V, kojoj jednom ne bi pri$la. U onom jedinom trenutkti
u kome ¢e se ta prava poklopiti sa osom, tatka P zatrpana beskrajno$éu
neée biti nigde, veé ¢e se, prelaskom FG u F’G’ na suprotnu stranu, bas
ta tacka vratiti iz beskonaCnosti preko svih tataka P’ beskrajnog kraka NP'V,
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dok se prelaskom F°G’ u BA ne vrati u V. Neprekidnim kretanjem ove prave
oko V, neprekidno kretanje tacke P teciée isto tako po ¢itavoj paraboli, tako
da bi je, u pojedinim celim obrtajima te prave, dvaput presla celu prela-
zedi sa jednog kraka na drugi, u trenutku vremena kad prava prilazi tan-
genti kroz tatku V, gde je jasno da su oni (kraci parabole) spojeni sa zajed-
nickom medom V, i isto tako kroz beskonaénost u trenutku vremena kad
sama prava pristaje uz osu; ovde se stoga ova dva kraka nekako spajaju na
onim suprotnim beskrajnim rastojanjima od ose, kao $to bi se leva strana,
$to smo videli na pravoj liniji, na neki nalin spojila s desnom; a tatka P,
odlazedi u beskonacnost preko prave RP sa suprotne strane P’, vratila bi
se iz beskona¢nosti, dok bi se parabola nekako na tom beskonaénom rasto-
janju kao vratila u sebe samu, spojivi se u beskonacnosti sa zajedni¢kom
medom. 2 ‘ S :

64. I ba3 kod konusne parabole na istom delu ose VE, krak VM je
otiSao u beskona¢nost, a krak NV se vraca iz beskonacnosti. Ako bi se po-
smatrale uopiteno ove krive, ¢ija je ordinata PR ma u kojem direktnom
odnosu prema ma kojoj celoj ili razlomljenoj potenciji apscise VR, a te krive
smo, sa onima u kojima je ordinata ma u kojem recipronom odnosu iste
apscise, temeljno objasnili u pomenutoj raspravi i podto smo odredili smer
i geometrijsku neprekidnost njihovih lukova, pojavile su se parabole viSeg
reda, u kojima se krak VN vraéa sa suprotne strane ili, kao $to je na sl. 8,
u uglu AVD koji lezi uz bok tangente, u kojem slucaju se vrh nalazi u V,
a njega smo ovde nazvali vrhom prve vrste i kao §to ga geometriéari oup$teno
nazivaju povratnom tackom, ili, kao na sl. 9, u susednom uvglu DV B, u kojem
se slutaju u V¥ dobija prevojna tacka, i cela porodica visih parabola se svodi
na ta tri slu¢aja, $to smo na istom mestu pokazali.

Dbt
N . i . :
i N
N \Y 2 -- ’ A 1/i / R
L, g
Sl 8 SL 9

65. 1, zaista, sve parabole, kod kojih je ordinata u nekom direktnom
odnosu prema apscisi, imaju samo po dva beskrajna kraka. A pojedine hi-
perbole, kod kojih je odncs ove vrste reciproan, imaju po Cetiri kraka
od kojih su dva kraka za jednu, a dva za drugu granu, pa jedna od njih s ob-
zirom na drugu izgleda sasvim odvojena; no ipak se ove dve grane spajaju
na beskonadnom rastojanju pojedinaéno pomocu Cetiri kraka izmedu sebe,
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tako, da “stvaraju neku jedinstvenu -neprekidnu liniju’koja- s¢ .0biné. spaja;
u samoj beskonaCnosti sa suprotnih strana, tako da bi tatka: neprckldmm;
kretanjem mogla da prede preko njih, odlazeéi u beskonaénost jednim krakom;
i vraéajuéi se iz beskonadnosti drugim; medutim, izmedu tih krakova-i oxih
kod. parabole pojavljuje 'se razlika, jer ovi stalno odlaze u beskonaénost i
od ose i ma od koje druge prave, a po;edml kraci hiperbole imaju rieku pravu:
kojoj prilaze neograni¢eno, da bi se s n)om sjedinili u nekoj. tacki ma: kolika:
udaljenoj, pa se zbog toga ta prava zove asimptota. Taj problem éemo modi
da Tazmatramo: kod obi¢ne konusne hiperbole.®* - e :

.66, Slika 10. prikazuie dve grane hlperbole, M VN M’V’N’ ko;e se’
s‘astole od &etiri beskonaéna asimptotska kraka VM, VN, V’N>; V°M°, a
njihove asimptote neka budu dve beskrajne prave ACB, DCE. Ako.: se na
jednoj grani proizvoljno uzme tacka V, i ako kroz nju prode tangenta. QVR,
tada-¢ée ma koja druga prava GVP, uvek seéi hiperbolu u jenoj jedinoj tagki
P; izuzev dve prave F,G,, i F;G; koje su paralelne s dve asimptote; $to.se
obi¢ne dokazuje 1 Opstim elementima konusnih preseka, ili se iz njih prili¢no
lako izvodi. Stoga ¢e, ako zamislimo da se sama prava koja je izidla iz polo
Zaja tangente QR obrée neprekidnim kretanjem oko V prema F,G,, i ako
se duh o$tro usredsredi na neprekidno kretanje tatke Py, biti jasno da sama
talka P; prelazi &itav beskrajni krak VM, dok F;G; odlazeéi u F,G, postaje

SL 10

paralelna sa asimptomom BA, a u tome trenutku vremena sama tatka P
koja se krije u beskonaénosti ve¢ nece postojati nigde; a nastavljenim kre-
tanjem kroz F;G;, vratie se iz beskonadnosti kroz Py i opisace {itav krak
M’V? suprotne grane, pa ¢e preko kraka PN’ u P* neprekidnim kretanjem
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prave F,G, oti¢i u beskona¢nost na stranu N’, dok ona prava F;G; ne postane
paralelna sa asimptotom DE; u tom trenutku vremena ¢e se ista tatka P
po drugi put sakriti u beskona¢nost, a u ma kojem trenutku sledeéeg vremena,
posto prava prede u FyG,, vrati¢e se iz beskona¢nosti u Py preko beskrajnog
kraka NV, i kad se sama prava poklopi s tangentom QR posle zavriene
polovine obrtanja, vratie se u V, odakle je i posla, poSto je presla put preko
¢itave hiperbole. 5

67. Iz ovoga je jasno da neprekidnim kretanjem i jedna i druga grana
hiperbole sainjavaju jednu neprekidnu geometrijsku krivu VMM’ V’N’NV
koja dvaput odlazi u beskonaénost, dvaput se nekako vraéa iz beskonadnosti
sa suprotne strane onim beskrajnim kracima u samoj beskonalnosti, ako i
sa suprotnih strana, dvaput spojenim nekom zajedni¢kom medom, kao 3to
se na kona¢nom rastojanju spajaju u V' i u ¥’ u jednoj zajednickoj tacki.
Ovde opet moZemo posmatrati vanredno finu sli¢nost hiperbole s parabolom
i elipsom, koju smo malo drukéije tretirali u toliko puta pomenutoj raspravi
pridodatoj treoj knjizi nasih Elemenata. Neka bude na sl. 11. elipsa OVO’P?
u kojoj su tatke V'V’ dva temena popreéne ose, ili pre¢nika koji je konjun-
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govan sa drugom osom OQ’, tj. sa konjungovanim prenikom sa njom (po-
prednom osom), i neka QVR bude tangenta same elipse, neka FVG bude
ma koja druga prava, tako da F,G, i F;G; prolaze jedna kroz O, druga kroz
0, a ostale Cetiri neka seku pojedinagno svaki od &etiri luka VO, OV?, V0O,
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OV, u Py, P;, P,, i Pg. Ako bi se pak ona prava FVG, udaljivii se iz polo-
Zaja tangente QVR, obrtala u neprekidnom kretanju oko V, i ako se stave
s ove i s one strane od O dva znaka M, AM’, i od O’ dva znaka N, N°, tatka
P (e isto tako u neprekidnom kretanju preéi celu elipsu sasvim po istom
redu kojim je prelazila ¢itavu hiperbolu. Dve grane hiperbole MVN, N’
*V’M’ odgovaraju dvema poluelipsama MVN, N’V’AM’, a etvorim lukovima
VM, M'V’, V’N’>, NV ove (elipse), odgovaraju Cetiri kraka VM, MV,
V’N’, NV one (hiperbole). Oni se lukovi (elipse) spajaju u dvama tatkama
V, V’, a isto tako i u dvema drugim tackama O, O’, a ovi se kraci (hiper-
bole) isto tako spajaju u dvama tatkama V' i P’ i u dvema beskonaénim
ta¢kama o0, oo’ od kojih je prvau 4 i B, drugau Ei D, u kojima se kriju
ona spajanja na taj nalin beskonaéno udaljena. Postoji jedan neprekinuti
krug kojim se elipsa vraéa u sebe samu VMOM’V’N’O’NV, i jedan ne-
prekinuti geometrijski krug kojim se hiperbola vraéa u sebe samu kroz VM «©
o0 M’V’N’ o' NV, ali se nijedan ne prekida, nijedan nema mede koja ne
bi bila zajedni¢ka dvema linijama koje leZe s ove ili s one strane od nje.%

68. I ovde se veé moZe posmatrati neprekidan prelazak elipse u hi-
perbolu preko parabole i njihovo neko zaista Cudesno spajanje, u kome je
i onaj trenutni prelazak preko beskrajnog otvora parabole sa jedne na su-
protnu stranu, koji smo posmatrali u br. 63. preko spajanja prave koja na
obe strane ide u beskonatnost, pa se u samoj beskonaénosti nekako vrata
u samu sebe, i nama se ponovo javlja u drugom vidu kao otvor celokupne
beskonatnosti koji je ekvivalentan jednoj taCki; ali, to se ipak ti¢e onih tajni
beskonadnosti koje se svode na prave apsurde i koje ée nam omoguditi da
uklonimo kako beskonadno velike tako i beskona¢no male apsolutne kvan-
titete koji suu sebi samima odredeni i stvarno postojeéi, $to se izvanredno
slaZe s nasom teorijom nedeljivih tacaka.5?

69. Iz najops$tijih Elemenata o konusnim presecima sasvim je poznato,
da presek konusa paralelan s bazom daje kruZnicu koja, kada se menja nagib
preseka, prelazi u elipsu. A sama se elipsa neprekidnim kretanjem ravni
preseka tako izduZuje da, presekom Kkoji je paralelan ravni $to prclazi kroz
vrh konusa i dodiruje ga, postaje parabola; tada neprekidnim kretaniem
ravni preseka, taj presek postaje hiperbola ¢&iji se oblik neprekidno menja,
i kad ta ista ravan prode kroz vrh, hiperbola se pretvara U pravu, pa je pri
tim transformacijama jedino parabola nedeljiva meda kojom se u trenutku
vremena vrdi prelaz od neprekidnog niza elipsa u neprekidni niz hiperbola.
I ovu i mnoge druge slicne transformacije krivih linija jedne u drugu, u
kruZnicu, u prave, kao i neprekidne promene, do kojih dolazi u njihovim
pojedinim tatkama i linijama, obradili smo op$irno i paZljivo u. onoj
istoj raspravi, i ko je bude razumeo steé¢i e ne ba$ sasvim malo znanje
o geometrijskom kontinuitetu. Ovde éemo samo oznaditi ono $to se odnosi
na posmatranje spajanja na beskonatnom rastojanju i na vradanje ma kojeg
konusnog preseka u sebe samoga, $to ¢emo posmatrati u samom prelazu,
za poseban sludaj parabole, kao i udaljavanje tacaka u beskona¢nost.®?
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- 70. Dok se, naime, v neprekidnom kretanju elipsa, na slici' 11, pri-
blizava paraboli, cela poluelirsa. OM’V’N’O’ povladi se preko.bilo -kojih
granica u beskonalnosi, a i same tatke O, O’ medusobno se beskonadno
udaljuju, dok konjungovana osa elipse beskonaéno raste. U onom trenutku
vremena, u kome jé elipsa postala parabola, tatke O, O’ sa celim lukom
M’V’N’ veé nigde ne postoje, nego iS¢ezavaju kao da su zaklonjeni samom
beskonalnodéu. Ostaje pak sa strane V luk MVN s dva kraka, produzen
u beskonalnost, koji se nigde ne prekida i postojan je, pa se na onom bes-
krajnom rastojanju taédka O, O’, koje nestaju u beskonaénosti, na neki nadin
jo$ i nastavlja, $to je bila ranija ideja u sludaju i prave i parabolé koje se vras
€aju u sebe sa suprotnih rastojanja. Ali, po$to se nastavi to kretanje ravni
preseka, presek postaje hiperbola, na slici 10, vraéanjem: iz beskrajnosti sa
suprotnih strana onog luka N’ V’M?, koji se ma u kojoj elipsi, na sl 11, spaja
s lukom MVN u onim odredenim tatkame O, O’; kod parabole nigde niie
bio zaklonjen u beskonalnosti, a kod hxperbole se nekako s njim spa;a 211
‘dvema beskrajnim tatkama, s jednom u Bi 4, s druygomu Di E -

71, I odavde proizilaze mnoge injenice koje doprinose da sesasvim
jasno shvati priroda konusnih preseka i geometrijski kontinuitet, medu’ ko-
jima i to da, kona¢noj osi elipse VCV’, gde je tatka C satvljena u centar, ne
odgovara konaéna osa hiperbole VCV’, veé osa V o ¥V koja je sa suprotne
strane pro$la kroz beskonadnost, a ne odgovara ni konaénom centru C elipse
konalni centar C hiperbole, ve¢ nekom drugom koji se gubi u beskonad-
nosti, i obratno. Posto, na isti nadin kao u br. 60. postoji sa obe strane od
V do V’ na pravoj liniji, posmatranoj u obliku beskrajne kruZnice, kona&ni
segment .VCV?, 1 drugi segment V oo I’ koji je proSao sa suprotne strane
kroz beskonaénost, i onda je onaj prvi.preseen na dva dela u C, a drugi
u samoj beskrajnoj tadki oo, pa i jedna i druga kriva imaju po dva centra,
jedan u C, a drugi u oo. iz kojih se od jednog do drugog pruZaju svi pre¢-
nici; centrv C elipse, kome sama elipsa okreée izdubljenost dvema polu-
elipsama OVO’ i OV’Q’, ne odgovara- posmatratima sam centar C hiper-
bole, jer ona njemu ne okreée izdubljenost veé ispupéenost, nego odgovara
centar skriven u beskonagnosti co kome ona (hiperbola) takode okrece iz-
dubljenost; otuda i proizilazi, da konjungovana osa hiperbole ni na koji
na¢in ne odgovara konjungovanoj osi elipse, kao i mnoge druge stvari &ijom
se pomodi sreéno veoma mnogo objadnjava u onoj istoj naSoj raspravi i uka-
Zuje u svemu tome na ono $to se odnosi na konaéne veli¢ine, kao i da se preko
ovih beskonaénih prelaza, savrSenom geometrijskom sli¢no$éu usagla$ava
sve ono §to bi izgledalo da se njoj najvie protivi; pokazuje se isto tako zasto
je zbir kvadrata dve ose i dva ma koja konjungovana preé¢nika elipse uvek
jednak stalnoj velidini, a'da kvadrati ma kojih veli¢ina, ma kako one pre-
lazile, promeniv8i smer, iz pozitivnhih u negativne, moraju biti pozitivni;
osim toga, kod hiperbole ne zbir, ve¢ razlika istih kvadrata mora biti stalna.
Ove stvari smo tamo jasnije obradili i bez obzira §to su dosia obimne, da
bi se mogle stisnuti u ove veoma tesne granice koje su nam na ovom mestu
date; mnogi traZe osobine samih konusnih preseka koje sno dokazali, u Ele-
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mentima istih, kao i mnoge stvari koje se odnose na prirodu pozitivnih i ne-
gativnih veli¢ina, koje ovde jo§ nismo ni dotakli, a jedva ¢emo ih se dotaéi
i malo nize.%°

, 72 Medutxm, poSto nam je takvo spajanje neprekidnih hmla u. bes-
konaénostx pokazalo neke tajne koje, izgleda, prevazilaze shvatanje ljudskog
umg, ali, ¢ini nam se, ne sadrZe nikakve lzontradlkcue, biée korisno da se
rasmotre neke viSe ta;ne ko;e nam se ba$ ovde namecu, a izgleda da odlaze
u pravu apsurdnost, opsxrm]e smo razmotrili mnoge stvari ove vrste v onoj
istoj, ranijoj raspravi 1 one su nas tek tada uverile u to: de ne postoji stvarno
nijedna linija koja bi mogla biti protegnuta u beskona&nost, veé da je sama
beskonaénost neogranifena moguénost za udaljavanje jedne stvarne _tackq
od druge preko bilo kojih granica, ma kako proizvoljno odredenih; ali ma-
koliko da je rastolanje, moralo bi da bude kona¢no, a svako drugo konaéno
moglo bi da bude vede tako, da nijedno od svih moguéih ne bi moglo biti
poslednje i najveée; i na taj nacin nijedno od svih moguéih nije prvo i naj-
manjé, ali o toj stvari ¢emo govoriti malo kasnije. Ovde éemo raspravljati
ba¥ o takvim'tajnama, onako kako nam se budu same nametale.!

_ 73. Dok ehpsa nastaje neprekxdmrn kretanjem i zatim prelazi u para-
bolu, neka se misao o$tro usredsredi, slika 11, na neprekidno kretanje luka
OV’0’ i pravih VF,, VFs;. Ova) Iuk ée tako odlazm u beskonadnost, da ée
se i same tatke O i O, kao §to smo papomenuli, udaljavati medusobno i
od centra C u beskonadnost. U sluca;u parabole one mgde nedée postojati;
jer ée beskonalno$¢u biti potopljene i zaklonjene, dok ¢ée otvor same pa-
rabole rasti u beskonatnost; i prave VF, i VF;, mada se uvek uzajamno
seku i prolaze kroz tatke O, O’, koje se od ose V' P’ udaljuju u beskonacnost
stalno ée-se pribliZavati jedna drugoj i, poSto ugao F,VF; opada preko bilo
kojih granica, da bi se u sludaju parabole sastale medusobno i sa samom
osom V'V’ a da bi ugao F,VF; potpuno i$¢ezao. Neka se naime zamisli,
sa centrom V i sa ma kojim konaénim poluprednikom, polukruZnica koja
dopire do tangente ORu K, L, se¢e osu VIV’ u H, a sve prave VF u I, i
neka se povuce L[y koja sefe samu VP’ u S.82 .

- 74. Kako se kod elipse parametar odnosi prema spregnutoj osi kao
§to-se ova odnosi prema transverzalnoj osi i kako parametar ostaje ogranicemn,
jer teZi prema parametru parabole, a spregnuta osa zadrfava se unutar pa-
rabole i raste u beskonacnost, i po§to otvor (parabole) raste u beskona¢nost,
beskonatno e opadati odnos parametra prema spregnutoj osi, a zatim i
odnos ove prema transverzalnoj osi, pa prema tome, kako smo uzeli polo-
vine, opadace i odnos OC prema CHV, i mnogo vie odnos CO prema OV,
ili S prema I,V; tako i sinus ugla L,VH ili F,VV’ beskonatno opada
posto su postali sasvim beskona¢ni V'V’ i OO’ sam sinus ée potpuno ne-
stati, i ugao F,V'V’, a tako i njegov dvostruki ugao F,VF;, moraju da nestany
sasvim. Treba, dakle, da se tatke I, I; sa svima medutatkama spoje u H,
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posto nestane ceo meduluk, i da se preko svakog kona¢nog razmaka, ma kako
on bio veliki, prave VF,, VF; stope jedna s drugom i sa osom.%

+  175. Iz ovog stapanja njihovih tataka i nestajanja ugla F,VF;odmah
je jasno, kako se moZe desiti, kao na sl. 7, da tatka P neprekidnim kretanjem
prede preko ose sa kraka VM na ktak NV. Jer na sl. 11. od tacke P, do tatke
Pg prelazilo se kod elipse neprekidnim kretanjem, pribliZavajuéi se pravoj
VF, i svima medupravama u uglu F,VF;, kao i samoj pravoj VF;. Ako bi
luk KHL obeleZzavao vreme, za neprekidno vreme KI, bio bi preden ceo
luk VMO, jer je u trenutku vremena I, tatka P pri§la pravoj VF,, pa je onda
za neprekidno vreme LHI; preden ceo luk OM’V’N’O’; a u drugom tre-
nutku vremena I; tacka P je priSla talki O’, i najzad se za neprekidno vreme
IL, preko luka O’NV, talka P vratila u V. Po$to su se veé spojile tatke I,
Iy, nestalo je Citavo ono meduvreme; u trenutku vremena nadinjen je prelaz.%

76. Posto se nastavi kretanje ravni preseka i poSto se presek pretvori
u hiperbolu, tatke 0,0’ na slici 11, ostaju na sl. 10, na beskonatnom ra-
stojanju, ali ipak tako da je to isto na beskonadnom rastojanju sa strane F,
kao i sa strane B, i sa strane G, kao i sa strane A4, a isto tako i na beskonainom
rastojanju sa strane F; kao i sa strane D, i sa strane Gj kao i sa strane E, gde
ono, osim toga, nekako spaja beskonadni krak VM s krakom M’V’, i onaj
. beskrajni krak VN s krakom V,N’; posto se zbog toga promenio poloZaj
grana, desni luk otilao je na levi krak, a levi na desni.%

. 77. 3ta se pak dogodilo u slu¢aju parabole, pokazace slika 12. Tatke
L, I, I,, I spojile su se ovde sa H; utopliene u beskona¢nosti, skrivaju
se sve tacke O, O, Py, P,, N°,1°, M’; na osu odlaze F,, F,, F, i F; i poSto
se, kako elipsa tako i hiperbola mogu izmetnuti u ovu parabolu, prema tome
kako je upravljeno kretanje ravni preseka prema onoj ili ovoj strani, po-
trebno je da one pod;ednako i¥¢ezavaju u beskonalnost, kako sa strane H
tako i sa strane V, i one bi se na neki na¢in tamo spojile i satuvale konti-
nuitet.%¢

78. I ovde veé izrastaju tajne u tolikoj meri, da prelaze u apsurdnost
Jer, podto se spajaju prave VF, i VF;, na slici 11, moraju se spajati i tacke
01 O’ nasl. 12, tako da onaj razmak odnosno onaj otvor, koji uopite ne moze
postojati kad se prave podudaraju, sasvim nestaje, mada u isto vreme raste
U beskonaénost ; isto se to mora dogodm i beskrajnim tatkama P3, P, u oko-
lini M’ i N". Prave VF; i VF; moraju se potpuno podudarati pa ma koliko
i ma kako veliko da je konaZno rastojanje, a ipak, na beskrajnom rastojanju
od V, moraju biti beskona¢no udaljene izmedu sebe, kao da titavo kona¢no
rastojanje, shvaceno kao neograniteno, ne odlazi u beskonatnost i kao da,
prethodno neizmerno podudaran)e, spo)eno s neizmernim kasnijim rastoja-
njem, ne protivredi pravosti.®?
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79. Te teSkoCe se ne mogu izbeéi, ako kazemo da luk LHI, na sl
11, kad elipsa prelazi u parabolu, nikako ne i$¢ezava sasvim, veé¢ postaje
beskrajno mali, a da je prema tome tada beskrajno mali i ugao F,VF; u
kome bi mogao postojati kona¢ni razmak na beskrajnom rastojanju prvog
reda, a da bi na beskrajnom rastojanju vi§ih redova, morao postojati &ak
beskonadan razmak. Mi sno naime, naro¢ito u onoj toliko puta pomenutoj
raspravi, jasno pokazali da ona granica, koja bi posle apsolutne beskona¢nosti
i konac¢nosti bila tre¢a, mora biti sasvim ni$ta, ne nesto; ali mada se to naziva

beskona¢no malim, ipak je neSto i ima delova. Zatim, ako bi oko tatke H
bio neki infinitezimalni luk opisan pravama F,V, F,V, mada se kaZe za njega
da je beskona¢no mali i da je neprimetan, ipak bi na samom sebi imao neke
tacke, kroz koje bi prolazile neke prave, u sebi odredene i povuéene iz temena
V; pa, iako ih mi ne moZemo obeleZiti, one bi imale neku razdaljinu od
ose, ali ipak ne bi potpuno upale medu beskonatne krakove parabole. U
konusnim presecima, medutim, pomoéu konacne geometrije najtainije se
pokazuje, da ma koja prava, ma kako malo magnuta prema osi, moZe ponovo
nai¢i negde na krak parabole, makar se on od ose beskonatno udaljavao
i da zato ne postoji uopite nijedna prava koja bi se skrivala u njenom otvoru.®
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- ~80."U raspravi O prirodi { upotrebi beskonacno velikih i.beskonaino malth
velitina koju smo izdali pre nekoliko godina, dokazali smo da uopite ne
postoje infinitezimalni kvantiteti odredeni u sebi samima, da ih mi nikako
ne moZemo obeleZiti, i to u dokazu koji je tako oligledan da ne moZemo.
nikad shvatiti kako bismo prihvatili takve beskrajno male kvantitete, raz-
vijajuéi na sasvim drugi nafin divne infinitezimalne metode pomoéu onoga
$to se neodredeno saznalo apstrahujuéi misao o veli¢ini; da o tome rasprav-
ljamo. op3irnije, ovde nije mesto, pa ¢emo to vrlo briZljivo: izneti: u &etvrto
svesci Elemenata. Taj na$ dokaz ovde ¢emo samo dodirnuti, da bismo do-
kazali nemoguénost beskrajnih u sebi odredenih kvantiteta koja ée nam
kasnije biti od koristi. A dokaz je ovakav.®®

81. Ako moZe postojati neki kvantitet, na primer linijica koja bi bila
beskrajno mala, mada je mi ne moZemo oznaliti (opaziti), a koja bi bila
odredena u sebi samoj, ona bi se sadrZavala beskrajno mnogo puta ma u
kojem konadnom kvantitetu kao u snopu; taj bi snop sadrZavao beskrajni
broj linijica te vrste, a tako bi se sadrZavale, da svaka od njih sama po sebi
moze postojati i da nikako ne zavisi od drugih, po3to je u sebi odredena
i od pojedinih drugih odvojena,iako nije stvarno odeljena. Stoga, ako ponemo
s leve strane, jedra ée biti, iako je mi ne moZemo opaziti, prema desnoj
strani prva, druga, treéa itd., i isto tako, ake po¢nemo s desne strare prema
levoj, jedna ¢e biti druga, treéa itd. One pak prve, koje leZe s leve strane
ostavie posle sebe prema desnoj strani beskrajan broj ovih delova, jer os-
tavljaju gotovo ceo snop; a-one koje su bile prve s desne strane, ostavice
prema samoj desnoj strani konatno mnogo delova, jer prva nele ostaviti
nidta, druga e ostaviti samo jedan, trec¢a dva, itd. Tako neée biti nijednog
deli¢a u &itavom tom snopu, koji ne bi bio zaista jedan od onih, da prema
desnoj strani ostavlja beskrajan njihov broj, ili broj koji nije beskrajan, i
nijedan od njih neée tako zavisiti od drugog da se jedan ne bi mogao uni-
§iti, ako drugi ostane, jer svaki u sebi ima svoju odredenost i stvarno je
odeljen od bilo kojega, kao 3to sno kazali, iako jo3 stvarno nerazdvojen.

82. Tu, dakle, postoje dve vrste deli¢a, jako ih mi ne moZemo obe-
leZiti (opaziti), od kojih prva sadrZi sve pojedine deli¢e koji ostavljaju prema
desnoj strani beskrajan broj delova, a druga sve pojedine koji ostavljaju
nebeskrajan broj delova. To je svakako jasno i iz onoga 3to se nijedan od
njih ne /bi mogao lidid jedne i druge od ove dve osobine, nijedan od mjih
da ima jednu i drugu u isti mah, a sasvim bi mogli postojati, jedni koji imaju’
prvy, a drugi drugu osobinu. Zatim, svi oni koji ¢ine drugu vrstu moraju
biti beskrajni po broju, jer inale poslednji od onih koji su u prvoj vrsti i koji
dstavlja one sve pojedine $to sadinjavaju drugu vrstu ne bi ostavio beskrajan
Broj, prema tome ne bi ni pripadao prvoj vrsti, ve¢ drugoj. Medutim,
broj .svih onih koji su u drugoj vrsti, osim prvog, ne sme biti beskrajan..
Ako bi i on bio beskrajan, onaj prvi deli¢ koji sve ove ostavlia, ostavio bi
neograniten broj i, prema tome, ne bi pripao drugoj ve¢ prvoj vrsti.. Stoga:
bf od beskrajnog do nebeskrajnog broja preko jedinice nastao prelaz, 3to:
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je apsurdno. Citava snaga dokaza lezi u tome $§to bi od beskrajnog do ne-
beskrajnog samo negde u jednom deli¢u nuZno postojao prelaz, a taj dokaz
ée imati vedu snagu ako shvatimo da bog unistava i one sve i pojedine koji
pripadaju prvoj vrstl, od kojih se ma koji, od onih ma kO]lh koji satinjavaju
drugu vrstu sasvim odeljuje u samom sebi, iako ga mi ne razlikujemo niti
ga uopite moZemo oznaditi (opaziti).”®

83. Ima ljudi koji navode, da bi dokazali da infinitezimalni kvanti-
teti postoje i nezavisno od nadeg nalina shvatanja, da je to dodirni ugao
koji stvara kruZni luk u samom dodiru s pravom, ili s tangentom luka dru-
goga kruga, za koji kaZu da je infinitezimalni s obzirom na pravolinijski
ugao. Moglo bi se po Taketijevoj teoriji odgovoriti, da ugao nije kvantitet,
jer mu je sudtina u nagibu, ve¢ modus kvantiteta. Doduse, i s pravolinij-
skim uglom postupamo kao sa modusom kvantiteta, ako uzmemo luk kruz-
nice zahvaéen njegovim kracima, koji je pravi kvantitet, za njegovu meru,
$to moZe biti kod pravolinijskog i krivolinijskih uglova jednakih i sli¢nih
krivih, kad kraci od ma kako velikih ili malih kruZnica odsecaju isti broj
stepeni ili minuta, ali ne od onih ¢&iji su kraci razlitite prirode, kada se za-
jedno s polupreénikom kruZnice menja i razmera zahvadenog luka prema
celoj periferiji, tako da se menja i sama mera i odnos koji potpuno zavisi
od same mere. Sama ta razlika nam je dovoljana, da bismo makar (pravo-
linijski) ugao nazvali kvantitetom i da bismo smotrali da je ugao meSovitih
linija razli¢it po vrsti od pravolinijskog. Zatim, izmedu onih koji se po vrsti
razlikuju, ne postoji nikakav odnos jednog préma drugom i zato nije ni
beskonaéno mali ni beskonaéno veliki,?

84. Neki prizivaju upomo¢ nesamerljive kvantitete i kazu da je ono
&ime je jedna linija nesamerljiva s drugom, u stvari nefto “infinitezimalno,
to pokusavaju da dokaZu na ovaj naéin. Neka je to nesto kona¢no, i neka
se onaj drugi kvantiret presee na toliko jednakih deliéa da jedan od njih
bude manji od onog kona¢nog kvantiteta, §to se uvek moZe lako dokazati
da se deSava. A onda kad se taj deli¢ prenosi stalno na onaj prvi nesamer-
ljiv kvantxtet, doéi &e se do ostatka koji je manu od n)ega i ptema tome,
man)l od onog kona¢nog kvantiteta, po kojem. je, kako je bilo redeno, onaj
prvi nesamerljiv sa drugim. A u tome dokazu, ako'bi se kako treba posmatrala
priroda kontinuiteta, pogre$ka je jasna, jer sé nedto neodrédeno uzima kao
odredeno. Jer kad kaZemo nesamerljiv iskljutujemo zajedni¢ku meru. Mera,
medutim, ako se ne odredi njen kvantitet, nije-nesto odredeno ve¢ neogra-
ni¢eno i neodredeno, kao §to smo gore rekli o delu, poito se mera i neki
deo svodi na to isto. Ako se postavi pitanje Cime je prva linija nesamerljiva
s drugom, odgovoriéemo (pitanjem): u odnosu na koju meru? Ako se odredi
mera, odrediée se kvantitet prema k01em je u odnosu na tu meru (prva li-
nija) nesamerljiva (sa drugom), a onaj ostatak, svakako konatan, bi¢e manji
od same te mere. Ako se smanji mera, onaj ostatak se jednom smanjuje,
jednom povelava, jer prema njoj moZe imati ma kakav odnos; a ako se ona
smanjuje do beskona¢nosti, onda se i taj ostatak smanjuje u beskonaénost,
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ier on mora biti uvek man)1 od nje. Ali podto ni jedna mera nije poslednja
i najmanja od svih, onda nije u-sebi odreden ni jedan deo, preko koga’ bi,.
s obzirom ma na koju meru, onaj pm kvanutet bio nesamerl)xv X druglm
kvantitetom.??

85. Da bi se stvar iznela jesnije i oligledno pomodu geometrije, neka'
bude na sl. 13. vedi kvantitet AB nesamerljiv s manjim AD. Posto je ovaj’
prenesen na AB koliko puta se moZe, neka se ostatak podigne normalno
kao duz DF; zatim, po§to je prenesena njegova polovina AG, tre¢ina 4K,
getvrrina AN itd., neka se podjednako podlgnuA S
pojedini ostaci kao duzi GI, KM, NP id., i
neka se produZe sve takve normale do tataka E,
H,L,O prave AC koja je povuiena u polupravom B
uglu BAC i neka se opise neka neprekxdna kriva .
kroz sve tatke F, I, M, P, ]asno je da se sve no-
rmale DE, GH, KL, NO itd. izjednatuju § delo-
vima ili merama 4D, AG, AK, AN zbog polu-
pravog ugla sa temenom u A4, i drugog pravog B
ugla s temenom, u D, odnosno G, K, N;apodto . . g1 13
su ostaci DF, GI, KM, NP . manji od n11h cela . .
kriva na1a21ée se u uglu BAC. Dal)e je jasno da se )
moZe smanjiti u beskonatnost neki deo AN, pa prema tome i Cduy NOV_
tako, da ‘NP uvek bude man)a Ali nijedna. NP nede biti na)man)a od’ sv1h,-
kao 3to m]edana neée biti najmanja AN; prema tome, nefe biti m}edna.
preko’ ko;e bi taino bio nésamerljiv (kvatltet), veé 'bi ma kojoj meti odgo-
varao njegov ostatak koum bi u odnosu na tu meru bio nesamerl;xv, odreden
i beskonadan, kao.$to-je naziv. mere ili-nekog-dela neodreden, osim ako se
ne odredi veli¢ina ili broj. delova;-a ako se oni odrede, po,avl;u]e se ono:
§to je odredeno i konaéno R . :

86, Poznato je, dakie, da ne postoye 1nf uutezxmalm kvanmen odredem i
u-sebi samima, i da, prema tome, ‘oni zavise jedino:od naleg neodredenog-
natina shvatanja.: Stoga je besmislen. onaj izgovor ko;xm se izbegavaju ap~'
surdi proistekli-iz elipse koja raste @ beskonacnosti iz krakova parabole koji.
su stvarno . produiem‘u beskonaénost... Uzmimo:kao 1stinito, “da. infinitezi=-
malni kvantitett ove vrste nisu nemogudéi i uz to, da je sasvint jasar: apsurd
koji.proizilazi iz beskrajne proteinosn parabole, :3to: smo: izneli u onoj,. vet:
tohko puta navodenoj rasprav1, a §to- éemo pleneu i ovamo da bxsmo utvr-.

87 Neka se zanush na sl 7 sa ¢entrom u- V neka’ kruimca apsolutno
beskra)na, i neka se uzme tangenta AB kao produZena u beskonalnost $a"
obe strane, koja ée;’ prema tome, biti ‘prenik: saime kruZnice i zbog- toga "
¢e biti veéa od Zetvrtine same njene periferije. A poSto, ma iz Kkoje¢ tatke "
tangente Q ili O’ normalne ‘pfave povutene na nju samu dopiru do saine .
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parabole u P ili ’, onda je jasno da se otvor same parabole MN izjednatuje
sa celom beskrajnom tangentom AB, pa, prema tome, treba da bude vedi
od d&etvrtine one beskonalne periferije. S druge strane, ma kako bio mali
ugao EVF i EVF’ prave VF, VF’ uvek seku perimetar u P i P’, pa, prema
tome, izlaze izvan samog otvcra; sam otvor mora da zahvati iz one besko-
na¢ne periferije deo koji bi prema celoj periferiji bio u razmeri manjoj ma
od koje odredene razmere. Taj otvor Ce, dakle, biti ve¢i od Cetvrtine bes-
krajne periferije i beskrajno puta manji od nje, §to je potpuno o&igledno
apsurd.”® ‘

88, Odgovor ¢e se dobiti, jer je uglu FVE beskonatno smanjenom,
istovremeno smanjen njegov tangens tj. razmera RP prema RV, ili razmera
VQ prema VR, i razmera cele dvostiuke duzi QQ’ prema VR, posto tatke
P,.P’ odlaze u beskonacnost, pa je beskrajno puta veéa beskrajna osa VE
od tangente AB. Ali ako bismo zamislili izolovane prave AB i DE produ-
Yene u beskonadnost, svakome je jasno da se isto tako, bilo koja od njih
moZe produZiti i da obe budu jednake. Sta biva, dakle, kada se pojavi pa-
rabola MV N, mora li osa VE da bude beskrajno puta veca od tangente V.A4?
Sta, pojava ove parabole doprinosi menjanju pravih? A $ta bi bilo kad bi
se pojavila druga nova parabola Cija bi osa bila VA4, a tangenta VE? Onda
bi osa VA koja je bila beskona¢no puta manja, sad obrnuto postala besko-
naéno puta veéa. To ofigledno nije vi§e nikakva tajna, nego apsurd.”

89. I vrlo mnoge druge apsurdnosti pojavljuju nam se u beskonaé-
nosti, a neke od-njih smo izneli u onoj raspravi. Ovde ¢emo dodati jednu
koja se izvodi vrlo jednostavnim dokazom, a njega smo izneli i u jednoj drugoj
raspravi: O privodi © upotrebi beskonalno velikih i beskonatno malih velitina,
koju smo ranije pomenuli. A to je ovako. Neka bude na sl. 14. ma koji ugao
ABC, neka ga napola se¢e prava BD, i neka se ma iz koje tatke E kraka
BC, povude duZ EF paralelna sa B4 koja susti¢e BD
u F, i neka se produzi dvostruko vide tj. za FG;
neka se onda kroz B i G povute BM, i neka se A M
zamisli druga duZ efg paralelna sa samom EFG. Jasno
je-da ée cela beskrajna povr§ina CBD bili jednaka 5
beskrajnoj povr$ini ABD s kojom bi se podudarala, G
ako bi se pretpostavilo da su im uglovi jednaki. Ja-
sno je, isto tako, da se trouglovi FBG, FBE, fBg i i
fBe, odnose kao osnovice, pa su, dakle, oni dvostru-
ki prema ovima, a povr$ina FGgf dvostruka prema- -
povr$ini EFfe. Ali ako se zamisle neke druge i druge
paralele ove vrste u beskonacnosti, ma koja povrsina Sl 14
zahvadena njima a zatvorena uglom MBD, bila bi
dvostruka prema povrsini koja njoj odgovara, a za-
tvorena je uglom DBC. Posto su sve povrSine zatvorene tim uglovima, a
povriina je skup svih onih malih povr§ina, to bi neograni¢ena povrsina
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obuhvacena uglom DBM bila dvostruka prema povr3ini obuhvadenoj uglom
DBC, pa prema tome i prema povrSini zatvorenoj uglom ABD, ili bi bila
dvostruki deo celine, $to je apsurdno.”

90. Sam apsurd sav proizilazi iz pretpostavke onog apsolutnog bes-
konalnog. Jer, ako sa centrom u B nastane kruZnica koja sele prave BA,
BD, BCu I, H, E, dobile se konalna velitina BE, i nidta nece biti apsurdno.
Sektor EBH bice jednak sektoru HBI, a trougao GBF biée dvostruko veéi
od trougla FBE. Ali ni ovaj trougao nee biti deo toga sektora, niti ée mu
biti jednak. A kad ta¢ka E bude pomerena u beskona¢nost, tako da vife nigde
ne postoji, 1 kada se zamisli celokupna duZina koja moZe postojati na bes-
krajnoj pravoj BE, onda viSe nema nikakvih granica beskrajnosti. S druge
strane, cela beskrajna povrsina, koliko se moZe zahvatiti uglom MBD, sa-
stavljena je od svih malih povrS§ina GFfg, a povrsina kolika se moZe zahva-
titi uglom EBD, sastavljena je od svih malih povriina FEef, koja je opet
jednaka celokupnoj povr$ini ABD, a deo same povriine ABD je MBD,
u femn se sadrii onaj apsurd.

91. Odatle je za nas proteZnost koja stvarno postoji beskrajno mala
i beskrajno velika, a koja je u sebi odredena — potpuno nemoguda, i $togod
u bilo koje vreme postoji, konaéno je ali tako, da se moZe povecavati i sma-
njivati u beskonaénost bez ikakve granice, pa odatle i proizilazi menogué-
nost beskonadne proteZnosti, o ¢emu smo briZljivo raspravljali u onoj svesci
koju smo dodali Elementima o konusmim presecima na osnovu nekih meta-
fiziCkih principa povezanih sa geometrijom. Rastojanje izmedu bilo kojih
dveju tataka uvek je konaéno, ali uvek mogu postajati i druga manja rasto-
janja, i u toj moguénosti smanjivanja, ili povecavanja rastojanja do besko-
naénosti, smatramo da se nalazi pojam beskrajno malog ili beskrajno velikog
rastojanja. Medutim, u geometriji koja razmatra stvarno beskrajan pros-
tor, posmatraju se linije kao stvarno produZene u beskonatnost, i iz
toga produZenja kao rosledica dolize sve one veze u samoj beskrajnosti
i tajanstvenosti koje smo poceli da pratimo; to dovodi do boljeg razumevanja
prirode neprekidne proteZnosti gde se radi o kona¢nim kvantitetima. I posle-
ove digresije o beskona¢no malim i beskonaéno velikim veli¢inama, $to neée
biti bez koristi za ovu stvar o kojoj govorimo, kao 3to ¢e kasnije biti jasno,
pastaviCemo da raspravljamo o prirodi beskrajnih krakova i ¢ spajanju u
. beskonaénosti $to je mogude brze.?

92. Pre svega, ma koliko puta paraboli¢ni ili hiperboli¢ni krak odlazio
u beskonaénost, on se uvek, kao $to smo rekli, ponovo vraéa iz beskonaénosti.
Kod hiperbole se, medutim, sasvim ta¢no uotava da krak koji odlazi u bes-
krajnost ima neku asimptotu, a istu asimptotu e imati i krak koji se vraéa
iz beskrajnosti, samo ako se moZe vratiti sa iste ili suprotne strane iste bes-
krajne prave. Ako na sl. 15. luk VM odlazi u beskrajnost kroz M, sa strane
B, moZe se vratiti kako sa iste strane B, s ove strane same asimptote ACB,
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kao $to moZe preko M,V,, i iznad nje same, kao i preko M;V;, a tako isto
1.1z suprotne strane 4 s ove strane asimptote, kao §to se moZe vratiti i preko
MV, i iznad nje kao i preko M;V;. Sva tri poslednja slu¢aja postoje kod
visih hiperbola kod kojih je neki stepen ordinate u reciproénom odnosu sa
bilo kojim stepenom apscise, kao $to smo videli i kod paraboli¢nih krakova
u br. 64, da su ti stepeni parni ili neparni, i kao §to smo dokazali u onoj
raspravi dodatoj Elementima, gde smo takode odredili neke krive prvog
sluaja.”
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93. To se naroCito visoko ceni po onome, $to se kod svih geometrij-
skih krivih nigde ni$ta ne menja skokovito, ve¢ sve promene nastaju nepre-
kidnim kretanjem. To isto se podjednako dogada i sa svim ostalim bilo kcjim
osobinama geometrijskih krivih, kao i sa tangentama (tim imenom nazvana
je prava povudena kroz tafku krive tako da je njenom luku najbliZa od svih
koje se odatle mogu povudi, da se nijedna druga prava u obadva ugla ne bi
mogla povudi kroz istu tadku, ili da se medu njih umetne), kad se, naravno,
ma gde povule tangenta kroz tacku koja spaja dva luka koji se neprekidno
nastavljaju, pa postaje zajedni¢ka tangenta oba dela kojim se neprekidnim
kretanjem zavr8avaju sve ostale tangente u tackama koje pripadaju ovim
lukovima i koje se neprekidnim kretanjem zavrS$avaju u onoj tacki; a po$to
geometrifari posmatraju asimptote kao neke prave koje dodiruju one krake
na beskona¢nom rastojanju na kome se oni spajaju, moraju imati tamo za-
jedni¢ku tangentu, pa prema tome i zajedni¢ku asimptotu.’®

94. Dalje, svuda se taj zakon o zajedni¢kim tangentama razmatra na
svim Kkrivim, bilo gde da se na njima uzme bilo koja ta¢ka; iz toga zakona,
koji se vrlo jasno istite u itavoj geometriji, uzimaju se &etiri slucaja, od
kojih dva pokazuju dve vrste $iljaka ili poviatnih ta¢ika; jedan pokazuje
prevojnu tacku, a jedan, Kkoji se vrlo Cesto javlja, pokazuje nastavljanje kri-
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vine na istu stranu. Na sl. 16. neka prava ' 4B dodiruje luk MV, i neka DVE
na njoj bude normalna. Sam luk koji se sti¢e u V, moZe se ili vratiti iz' ¥V
u uglu BVD, putem VNj, ili u uglu BVE Koji leZi pored njega sa iste strane
tangente kao i B, tj. putem VN, ili da produZi uglom suprotnog temena
AVE putem VN, ili da isto tako produZi preostalim uglom AVD putem
VN,. Ovaj &etvrti sluaj MVN, zajedniCki je svim krivima, i uopste svim
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totkama neprekidnih lukova osim izvesnim odredenim talkama nekih krivih
koje sadrZavaju neki od prva tri sludaja i podudara se sa sludajem na sl. 7.
Tredi slutaj MV N, povladi za sobom prevojnu tatku, posto je krivina najpre
okrenuta prema talki D, zatim prema talki E, i podudara se sa slufajem
na slici 9. Drugi slu¢aj MVN,, kad tangenta leZi u dodiru dva vezana luka,
ima $iliak (povratnu-tacku) koji smo nazvali Siljkom (povratnom tatkom)
prve vrste i podudara se sa sluajem na sl. 8, a krivinu, kao treéi siudaj, okreée
na suprotnu stranu. Ova tri slu¢aja postoje kod onih parabola &ije su ordi-
nate u nekom odnosu sa apscisom, kao $§to smo skrenuli paZnju u br. 64,
Prvi sluéaj MVN, rada sadrZi 3iljak (povratnu tacku) druge vrste-obrazovan
od lukova koji leze sa iste strane tangente, a primer krive ove vrste ‘dali
sSmo u istoj onoj raspravi. U drugom i treCem od ovih sluéajeva, sama tan-
genta i sele luk u istoj tatki u kojoj ga i dodiruje, kao $to je jasno da ga ne
seée u prvom i Cetvrtom sludaju.?”® .

95. Neki misle da se povreduje zakon kontinuiteta u prvom i drugom
slucaju 3iljaka (povratnih tacka), zbog onog vracanja, dok se u drugom i
treéem povreduje zakon kontinuiteta zbog krivine koja se iznenada obrnula
na suprotnu stranu. Medutim, vide¢emo-da se ni u jednom ni v drugom
sludaju ne narusava Kkontinuitet, kad budemo objasnili malo kasnije sam
zakon. Ovde se mora paziti samo na to da se ne bi pomesala dvostruka tatka,
u kojoj kriva sede samu sebe, sa povratnom ta¢kom i $iljkom, $to biva svuda
na onim krivima koje petlju imaju. Takva je kriva na slici 17. MOVCFIVPN
koja sebe preseca u V i nadini petlju vrativii se u sebe samu, a petlja ove
vrste, sem kod drugih bezbrojnih vi§ih krivih,. pojavljuje se i u poznatoj
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konhoidi. U V se : vidi da postop neki §1l;ak MVN; ali se drukdije dogada
‘ako se Tuk .MV ne produZava u.V sa lukom VN, veé ako ga sece, podto je
otiSao dalje preko V nutem VC, i zatim se jo¥ ]ednom vratio u V' putem
IV. U tom susretu V tangente AVB i A’VB’ naginju se uzajamno jedna
prema drugoj i zahvata;u ugao. I koliio god puta se zbog promenjenih uslova
krive, sama kriva menja tako, da nestaje petlja VCFIV, §to se desava i kod
konhoide, uvek se nastavljaju dva kraka MV i VN i nasta;e Siljak MVN
na sl. 18, u. ko]em sluéa)u se uvek one dve. tangente. spa;a;u u jedu, i nikad
se ne defava u éltavm geometriji, da dva susedna luka spojena zajednitkom
medom imaju u njoj dve tangente koje bi gradile neki ugao.??

Sl 17 SL 18

96. Preostaje jo§ mnogo da se kaZe o krivim linijama koje imaju bilo
koji konaéni ili $ta viSe beskonadni broj grana sa kracima produZenim u’
beskonadnost; medu njima je narolito ¢udna i vrlo vredna spomena obina
logistika koja, iako izgleda da ima jednu jedinu granu, hiperboli¢nim krakom
s jedne strane, 2 paraboli¢nim s druge, mada se kraci ne vraéaju ¢ak ni na
beskonadnom rastojanju, niti se spajaju, u stvari ima beskonacan broj kra-
kova s obe strane ose koji se odnose na isto geometrijsko mesto sa zajedni¢-
kom asimptotom beskona¢nih krakova; vrlo je mnogo spiranlih krivih &ija
po dva ili bilo koliko lukova idu u beskonacnost, dok se ostali stalno okrecu
oko date talke, a da se u nju ne vradaju, ili se u beskona¢nosti pribliZavaju
datim kruZnicama ili datim ovalama, stalnim kruZnim kretanjem, a da ih
ipak nigde ne seku; upravo od krivih te vrste je ¢udna i korisna logaritamska
spirala za koju takode, iako izgleda da ima jedan spiralni luk koji od date
tadke odavde ide u beskonadnost, a otuda se vrada, mozemo dokazati da ima
beskonadan broj lukova i da iz nje nastaju vrlo mnoge druge dosta ¢udne
spirale; ima jo§ mnogo da se kaZe o ostalim vrstama krivih, medu kojima je
majvedi broj onih &iji lukovi se vradaju u krug ili koji odlaze u beskonagnost,
od kojih jedni nemaju nikakve veze sa drugima, iako se odnose na isto geo-
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metrijsko mesto i to tako, da tatka ne moze nikako preéi s jednog luka na
‘drugi, a one (krive) se ipak, dok se transformi$u pod izmenjenim uslovima,

nekako seku i menjaju svoje lukove na taj nadin, 3to se od dva luka, koji su

se pre odnosili na razne grane ili kruznice, stvara neki novi neprekidni luk,
za §to imamo veoma mnogo primera, a najlepsi su oni kod konhoida koje
imaju kruZnicu za osu; vrste tih konhoida su mnogobrojne, a promene dosta
¢udne. Sve ovo i ostalo mnogobrojno $to preostaje, §to u granice ove male
rasprave ne moze da stane, objasniCemo sasvim op$irno u &etvrtoj knjizi
na$ih Elemenata koju smo posvetili beskonaéno malom i beskonatno velikom
u geometriji i osobinama krivih linija,5

97. Kod svih ovih vrsta krivih svuda je satuvano u potpunosti, da_
se kriva nigde ne zaustavlja u jednoj tatki, i da se tu takoreéi prekida, nego

uvek bilo koja tatka kojoj se neka ma koja kriva pribliZi, pa neka se ta tatka
krije takode u beskonaénom, ovde i onde spaja dva luka &ija je ona zajedni¢ka
meda. I to se moZe utvrditi za sve krive, bilo po samoj prirodi mede, kao
$to smo pokazali u br, 54, bilo da se potvrdi najobimnijim navodenjem svih
krivih koje su geometri¢arima poznate. A za onu krivu, kojom ¢emo se naj-
vise koristiti kasnije prilikom dokazivanja zakona kontinuiteta, dokaz se
izvodi s geometrijskom strogo$¢u. Propozicija je ovakva. Ni jedno geome-
trijsko mesto koje je preneto na neku osu preko ordinata, a koje su bilo kako
nagnute pod istim uglom, ne mose se nigde prekinuti, nigde ne postoji niti ne-
moguda ordinata koja odgovara bilo kojoj talki ose, niti vife ordinata koje isto
tako odgovaraju istoj tacki.®?
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98. Ovo se lako dokazuje. Neka je na sl. 19. 20. i 21. jedan deo onoga
‘mesta DC, a drugi deo EF, a samo mesto prekinuto u C, E. Neka se povuku
ordinate CG, EH na osu AB. Tatka H ili pada posle G, kao na sl. 19, ili
se poklapa sa njom kao na sl. 20, ili dolazi ispred nje, kao 3to je na sl. 21,
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U prvom slu¢aju, za sve tacke koje se nalaze izmedu taaka G i H, koje prema
br. 10 ne mogu da budu dodirne (jedna do druge), nego moraju da omeduju
neku linijicu koja sadrzi bezbroj talaka, ne bi postojala nijedna nemoguéa
ordinata; u drugom sluéaju imali bismo dve ordinate GC, GE za istu tatku G
ili H; u trecem sluéaju imali bismo dve ordinate za svaku tatku G, H i za
beskrajno mnogo medutacaka, §to sve govori protiv hipoteze. Takvo geome-
trijsko mesto ne moZe se, dakle, nigde prekmun A to je trebalo dokazatx 88

99. Sva snaga dokaza leZi u tome 3to se dve tacke ne mogu dodxrwatl
jer, ako bi se to moglo desiti, u prvom slucaju ta¢ka H bi mogla leZati ne-
posredno posle tacke G, a ordinata posle ordinate, i samo tim nadinom bi
se osujetila snaga dokaza. Spomenuli smo nemoguéu ordinatu, s sada uk-
ljudimo i sludaj v kome nema nijedne ordinate. Jer kad bi neko u prvom
sludaju rekao, da se moZe prekinuti geometrijsko. mesto sloZzeno od tri linije
.DC, GH, EF, mi bismo posmatrali samo dve linije DC, GH, i.prvi sludaj
sveo bi se na drugi; trebalo bi, naravno, da ’dobijemo u G ujedno.i ordinatu
GC i ordinatu nula, poslednju, dakako, od onih $to pripadaju luku DC i
prvu od onih koje pripadaju duzi GH.%

100, Posto smo ovo izneli, vratimo se najzad obja$njavanju samog
zakona kontinuiteta. Lajbnic ga je bez ovog naziva izloZio na latinskom u
:;pomenutoj raspravi i ovako ga formulisao: kad se razlika dva slufaja moge
umangiti ispod bilo kojeg datog kvantitera u onom $to je dato ili u onom $to je
postavijeno, treba da se uzmogne pronali u trafenom sam wmanrjen kvantitet
koji je dat ispod bilo koje velifine, ili u onome $to proizilazi iz toga. I onda ovako:
kad se shitajevi (1li ono $to je dato) neprekidno priblifavaju medusobno, t.za-
wriavaju se najzad jedan u drugome, to isto mora da bude sa posledicama ili
sa omim $to se ostvart ili sa omim $to se zahteva, pa onda ono opstije: Utor-
denom redu u onome $to je dato (poznato) odgovara utvrdeni red u onome $to
se trafi (nepoznaro).’

101. Ove naline izlaganja, narotito prva dva, pripremio je Lajbnic
podstaknut Dekartovim zakonima, koje je napadao primenjivanjem toga
istoga principa. Dekart je u prvom zakonu utvrdio: ako se dva jednaka tela
sudare, moraju i jedno i drugo da se vrate natrag brzinom suprotnom i jed-
nakom onoj koju su imala ranije, a u drugom zakonu: ako su tela nejednaka,
onda vece telo mora da nastavi put svojom ranijom brzinom, a manje da
se vrati brzinom suprotnom i jednakom onoj koju je imalo ranije. Veli¢ine
dvaju tela su ono §to Lajbnic naziva dato ili postavijeno a brzine posle sudara:
- trafeno, rezultujule, ono $to sledi, ono $to se ostvaruje, ono $to se zahteva. Dva
-sluéaja datog jesu jednakost i nejednakost tela. Njihova razlika moZe se sma-
njivati u beskonacnost, tako da najzad od nejednakosti dode do jednakosti.
Neka se brzina jednog od dva tela, koje je ranije bilo vede, a ta brzina kod
njega postoji posle sudara, smatra kao ne$to §to se traZi ili §to rezultuje.
Sama brzina ma kako bila umanjena nejednakodcu, osta¢e uvek nepovredena
(ista) na osnovu drugog Dekartovog zakona. A kad ona nestane (nejednakost)
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i kad se promeni u jednakost, onds se i sama brzina nekekvim skokom odmah
cela gasi, na osnovu prvog Dekartovog zakona, i mesto nje se javlja suprotna.
To se protivi Lajbnicovom zakonu po kome, ako se silom menja postepeno
ono $to je dato, mora se menjati postepeno i onc $to se trazi, zahteva, éto
rezultuje.%¢

102. Bez obzira, medutim, na ono 3to je dato i na ono 3to se traZi,
sam princip se moZe uop$teno ovako iskazati. Kadgod su dva promenliiva,
kvantiteta, kcji, dakako, mogu da men;a)u veélitinu, medu sobom povezani,
onda se odredenom veli¢inom jednog moZe odrediti velit¢ina drugog; .neka
se zamisle dve veli¢ine prvog i dve veli¢ine drugog kvantiteta koje odgovaraju
ovim dvema i, ako prvi kvantitet stalnim meman)ern prede od prve velidine
do druge, prolazédi kroz sve meduvelidine, to ¢e se desiti i sa drugim kvan-
titetom. Prva veli¢ina je ona koju Lajbnic naziva datom ili postavljenom,
druga koju zove trafenom, rezultujuéom, onom: $to sledi, onom $to se. oswaru]e,
onom $to se zahteva. A prolaz kroz sve meduvehéme, najbolje od svih iz~
raZava ona stupnjevitost, onaj kontinuitet, ono smanjenje razlike ispod . bilo
kojih datih granica 87 ' '

103. To isto potpuno 1e shvatio Zan Bernuh u svom delu Rasprava
o kretanju koja se nalazi u tretoj svesci n)egovxh ‘dela, gde ovako stoji formu-
lisano na latinskom 1eZ1ku Smatram da j  je nepromenl]w i od poletka. swaran]a
sveta stalno odreden omaj red koji moZemo. nazvati zakonom kontinuitera i
$togod po njegovoj sili postoji, to. posto;z preko beskrajno malih stupnjeva...Pri-
roda ne pravi skokove: nifta ne mose iz jedne kra]nostz preéi u drugu, a da ne
prode kroz sve medustupnjeve. Ne moze se, naime, desiti, kao §to ¢emo malo
kasnije objasniti i dokazati, da postoji prolaz preko svih medustupnjeva,
a da se, isto tako, ne izvr$i prelaz kroz sva medustanja ili meduvelidine.
Mada je sama re¢ stupanj i mnogim drugima, pa i samom Mopertiju, kao
$to mi mislimo, dala priliku za neku pometnju kojom su se sluZili prilikom
napadanja samog zakona' Kontinuiteta, kao da bi bilo potpuno nemoguce
uopéste iskljuciti skok, koji se, kad se kaZe da se prolaskom kroz medustup-
njeve iskljuCuje, bad time nuZno ukljuduje.’8

104. Sam Mopertij u prvom od svojih malih dela zajedno $tampanih
u Drezdenu godine 1732, koje nosi naslov Essay de Cosmologie, strana 20,
podto je na prethodnoj strani izloZio mi3ljenje onih, a i samoga Bernulija,
koji tvrde da u prirodi nema &vrstih tela zbog zakona kontinuiteta i to
svoje izlaganje naznadio na pocetku strane 20, kao 5to se vidi iz dopisane
zabeledke, dodaje ono $to smo na latinskom jeziku ovako izrazili: Priznajem
da ne oseéam snagu toga dokaza. Ne znam ni to da Ii je dovoljno poznat razlog
kojim se kretanje stvara ili prestaje, tako da bi bilo slobodno torditi, da je tu
povreden zakon kontinuitera. Ja zaista ne gnam ni to u demu je taj =zakon.
Kad bi se pretpostavilo da se brzina uveéava ili smanjuje postepeno, zar ne
bismo uvek imali prelaz od jednog stupnja na drugi? A prelaz, najneprimetniji
od svih, zar ne kvari kontinuitet isto toliko koliko bi ga pokvarilo iznenadno
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ruSenje Vasione? Ovaj ugeni Covek upozorava na dve stvari: prvo, da je nama
nepoznat nain na koji nastaje brzina i da li je tu povreden kont1nu1tet,
drugo, da zakon sam ukljutuje u sebi kontradikciju, jer zadrZava skok samim
stupnjevima preko kojih bi trebalo da bude iskljugen; a taj skok bi $kodio
kontinuitetu za svaki stupanj, pa ma kako bio mali, onoliko koliko bi $kodio
skok u tolikoj stvari kolika je celokupna Vasiona. Dalje, dok na ovom mestu
odgovaramo na njegov napad, i dok pokusavamo da ga potpuno obesnaZimo
i to, kako nam izgleda, sa oliglednim uspehom, ne samo da ne Zelimo da
ma §ta okrnjimo od slave toga tako ufenog Coveka, &ijoj se snazi intelekta
i vrlo velikim zaslugama celokupni nau¢ni svet divi i prihvata ih cela
Evropa, a mi ih 'narocito po$tujemo, pa nas je narofito toliko poStovanje,
koje on uZiva i'kod drugih i kod nas, nateralo da pripremimo odgovor i da
ga objavimo ba§ u ovoj raspravi jer smo se pladili,” da ne bi sam ugled tako
vehkog Coveka naékodlo nas$oj tek nastaloj teorm, a ko;a veé postaje poznata 88

105 Sto se ti¢e nadina na ko]l postaje brzina, pokazaéemo malo kasnl)e
da ona nastaje i nestaje uvek prema zakonu kontinuiteta; a sada ¢emo ob-
jasniti nedto o skoku u samom kontinuitetu i njegovom narvdavanju pret-
postavkom o stupnjevitosti, $to bi sam kontinuitet uéinilo neshvatljivim,
nemoguéim i besmislenim, pomodéu stvari koju smo malo ranije tumaéili,
a Lajbnicovu, Bernulijevu i nadu definiciju izloZi¢emo vraca)uél se na ono
§to se odnosz ‘na sustinu stvari.

106. U prvom redu dva promenl]wa kvantiteta mogu biti u medu-
sobnoj zavisnosti i tako medu sobom povezana da se, ako se menja ]edan
moZe izmeniti i stvarno se menja i drugi, §to je poznato iz bezbro; prlmera
i $to se saznalo iz svakodnevne upotrebe. Tako od mere ili teZine stvari
koje kupujemo zavisi cena; kad se teZina povela, poveéava se i cena, a kad
se prva smanjuje, smanjuje se i druga. Suprotno pak ovome, procenjujemo
brzinu trkata u zavisnosti od vremena koje protekne u prelazenju datog
razmaka, smatrajuéi je utoliko veéom, ukoliko je vreme krale. Medutim,
1 jedan i drugi promenljivi kvantitet moZe biti jednostavan ili, jedan moZe
biti sloZen od vie njih, koji medu sobom nisu povezani nikakvom vezom,
od &ijih bi svih odredenosti zavisio. Tako u gornjem slu¢aju od same mere
ili teZine zavisi cena iste stvari, a brzina jedino od vremena. I uopSte, brzina
bilo kojeg pokretnog tela koje za razna vremena prelazi razne puteve, zavisi
od puta i vremena, i direktno je proporcionalna putu, a obrnuto propor-
cionalna vremenu. Kvantitet kretanja uopSte zavisi od mase, brzine 1 vre-
mena, ili od teZine, gustine, brzine i vremena, i ako se jedno od njih menja,
menjaju se i ostali kvantiteti, tako da jedan (kvantitet) moZe zavisiti od bilo
kog broja kvantiteta, i da se, ako se oni menjaju, menja i on sam.%?

107. Dalje, ako se ono od ega jedan kvantitet zavisi, menja nepre-
Kidno i od jedne veli¢ine prelazi na drugu prolazeéi kroz sve meduveliCine,
onda ¢e i sam kvantitet prolaziti kroz sve medukvantitete. To se mnogo
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lak3e i shvata. kad se medusobno pove¥u samo dva kvantiteta, od. kojih je
i jedan i drugi jednostavan, ili neka se zamisli kao jednostavan. Njihova
povezanost u tom slufaju moZe se uvek izraziti linijama, uzimajuéi osu
po volji i predstavljajuéi iedan kvantitet pomo¢u apscisa, ratunajuéi ih od
date taéke, a drugi pomoc¢u ordinata koje su nagnute (prema os1) pod datim
uglom, ¢iji vrh, njihovim stalnim pomeranjem po osi, opiSe neprekidnu
liniju koja ¢e prikazivati takvu povezanost. Jer kad se jedan kvantitet poveze
sa dva promenljiva, kao $to je opisani put izraZen brzinom i _vremenom,
ta povezanost zahteva neprekidnu povr§; o mestima (geometrijskim) u vezi
sa povrdi koja spaja tri promenljiva kvantiteta, -ve¢ odavno je, kao dedak,
veoma uteni Klero, izdao vrlo studioznu i elegantnu raspravicu. Ako se
kvantitet povezuje sa vide njih, onda sva ta povezanost prevazilazi moé geo-
metrije, koja raspolaZe samo sa tri dimenzije. Na te povezanosti sa bilo kojim
brojem promenljivih kvantiteta prodiruje se algebra, koja je u tome vaZnija
od geometrije, mada je geometrija, naprotiv, istaknutija od algebre, ier daie
veoma velik broj povezanostl, u kouma izvestan -odnos medusobno imaju
ne samo kvantiteti nego i njihova smanjenja i poveanja; to se zbiva kod
transcedentnih krivih do kojih ne dostiZe finitna algebra, veé je za to po-
treban infinitezimalni radun, a moZe biti da se takve povezanosti izraZavaju
linijama i povrSima, za Cije izraiavanie nije dovoljna finitna algebra koja
posmatra konatne kvantitete i njihove kona¢ne potencije, a nije za to do-
voljan ni infinitezimalni raun koji razmatra njihove infinitezimalne razlike
bilo kojeg reda, i njihove bilo koje potencije, nego se tra%i neka druga vrsta
izraZavanja o kojoj nemamo nikakve predstave. Obuhvatiti sve ovo bio bi
beskrajan posao, a gradiva bi bilo da se isrune ogromne knjige; u svima
‘njima bi se kontinuiter uvek potpuno saluvao; medutim, nailaze i mnogi
nepravilni sluéajevi pogodni za razmatranje samog zakona kontinuiteta i
za paZljivo uofavanje veza koje treba da u n)emu budu satuvane, i preko
kojih on treba da se objasni.®

108. Redi éemo, dakle, nekoliko redi, $to ée biti dovoljno za ovu na¥un
stvar, koje se odnose na povezanost dvaju kvantiteta koja se, kac $to smo
rekli, predstavlja pomocu linija, jer se sve $to je natinjeno od ma koliko
promenljivih kvantiteta, od kojih ¢ée jedan (od njih) zavisiti (od ostalih),
moZe spojiti s vremenom, posmatrajuéi dok se menjaju odredena stanja
svih tih kvantiteta, izraZena za bilo koji trenutak pomoéu neke neprekidne
linije, na primer, osom i podizanjem ordinate iz tatke koja odgovara tom
istom trenutku, i koja (ordinata) izraZava veli¢inu kvantiteta povezanog sa
njima; time se ukljuduje i ona povezanost koja jedino postoii u prirodi za
promenljive kvantitete u kojima u pojedinim trenucima pojedini kvantiteti
mogu imati samo po jednu velidinu, a povezanost je izraZena linijom koju
opisuje vrh tih ordinata. Doduse i sam Mopertijev prig-vor obazire se na
vreme i na stalno promenljiv kvantitet i pokuSava da uvede trenutni skok,
kao neophodan, dok se kvantitet menja stupnjevito preko svih meduve-
litina.?2
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109. Kad se zatim povezanost dvaju kvantiteta, od kojih prvi neka
izrazi apscisa, @ drugi ordinata, izraZava linijom, moZe se desiti, da pojedinim
veli¢inama prvog kvantiteta odgovara samo jedna jedina velitina drugog
kvantiteta, ili da im odgovara bilo koji konaéni ili éak beskonaéni broj nje-
govih velitina, i to tako da bilo kojoj veli¢ini prvog kvantiteta odgovara
jedna jedina veli¢ina drugog kvantiteta, pa da ipak neka ista veli¢ina drugog
kvantiteta odgovara ma kojem kona¢nom ili ¢ak beskona¢nom broju veli¢ina
prvog kvantiteta, ili da, naprotiv, bilo kojoj veli¢ini drugog odgovara jedna
jedina velitina prvog, pa da ipak bilo kojoj veli¢ini ptvog kvantiteta odgo-
vara ma koji konaéni ili beskonaéni broj veli¢ina drugog kvantiteta, ili, najzad
da bilo kome konatnom ili beskonaénom broju veli¢ina prvog kvantiteta
isto tako odgovara bilo koji konalni ili beskona¢ni broj veli¢ina drugog
kvantiteta. Prilino lako bi bilo pojedine stvari objasniti primerima, &ak i
iznoSenjem najroznatijih vrsta krivih. Sva stvar ipak zavisi od toga, §to
neke vrste krivih moZe prava linija, koja ima odreden pcloZaj prema osi,
ili je paralelna sa ordinatama, da sete samo u jednoj ta¢ki, a neke druge
u dve, ili u tri, ili u bilo kom konaénom pa &ak i beskonatnom broju (ta-
¢aka), kao $to se to jasno vidi kod zavojnica koje odlaze u beskonagnost; tu
se jedna (prava) moZe sestati u jednoj ili u bilo koliko tataka, dok druga
isto tako u bilo koliko tacaka; a tamo gde se kriva zameni pravom, samu
(krivu) se¢e bilo koja druga prava, ili paralelna sa ordinatama, ili sa osom
samo u jednoj tacki. Ali i ovo istraZivanje takode nema kraja, pa smo pri-
morani da se zaustavimo samo kod nekih najjednostavnijih sludajeva.®?

110. Narolito se u takvoj geometrijskoj povezanosti kvantiteta moZe
desiti, da dok jedan neprestano raste, drugi neprestano raste ili opada, ili
da, dok prvi neprestano opada, drugi neprestano raste ili opada, ili da, dok

™

prvi ili raste ili opada, drugi sa ra¥Cenja prelazi na opadanje, u kom sluéaju
se postiZe izvesni maksimum, ili obratno, od opadanja prelazi na ra$éenje
i u tom sludaju se dobija minimum. Primeri takve vrste mogu se lako uoditi
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¢ak 1 kod same kruZnice u odnosu na osu koja se nalazi izvan nje. Ako na

sl. 22, produZen pre¢nik kruZnice HI see pravu AB u talki C pod. pravim
uglom, i ako prava iz R;, normalna na samu AB, isto tako see kruZnicu
u P, i P’;, dok apscisa AR, raste, ili AR, opada, duz R, P, postaje nimimalna,.
a.R,P’; maksimalna, ¢im R, dode u G, §to se dedava kod kruZnice i uopste.
kod krivih, kad se u I i H bez prekida nadovezuje krivina luka koji se na--
stavlja; ponekad se to deava i kad se vra¢a luk koji u I ili u H obrazuje

Siljak; medutim, nemamo vremena da bismo sve to izneli i objasnili.®

, 111, MoZe se, medutim, desiti da, ako se promem jedna, opada druga:
duz ‘kroz sve ma kako male velidine i da nestane, ili da se poveéa kroz sve

ma kako bile velike veli¢ine i da postane apsolutno beskonalna. Ako se prava
FG na sl, 16, neprekidno kre¢e prema ED, onda ¢e duZi VR ili BR sa bilo
kojom RP, obrazovati vezu MV ili bilo koju NV, a podto R dode do V,
nestace drugi kvantitet RP, i to ili nestankom prve duZi VR, ili jo3 ouvanjem,
BR, a ako, naprotiv, VR 1aste u beskonalnost, onda isto tako raste u bes-
ko_naénost i svaka RP. Na sl. 15, gde isto tako, kad R odlazi u C, svaka RP

postaje beskonaéna i to podjednako bilo da prva nestaje, kao GR, ili da ostaje.
kona¢na, kao BR, gde, naprotiv, CR posta)e beskonaéna, kad RP opada u.

beskonadnost i smatra se kao da nestaje.%

" 112. Zatim, kad velitina jednog kvantiteta teZi nuli ili beskra;nosn,:

mo%¢é se desiti, da veli¢ina onog drugog, neprekidnim men;an;em izmeni
smer, u kojem sluéa]u se ka%e da postaje negativna, ili da se istim smerom
(pozitivna) vraa iz nule, i isto tako se moZe desiti, kad je otidla u besko-
natnost; da postane ili regativna, po§to je prethodna promenila smer, ili,
ako zadrzi smer, da i ona ostane pozitivha. Na-sl. 16, ako se’ povezanost
iztazi sa MVN,, prelaZenjem R u R’ preko V, apscisa BV, koja je “ostala
kona¢na, nastavlja da raste, a AV da opada, dok RP koja je nestala, menja
smer u R’P,; ako se pak povezanost izrazi sa MVN,, onda se menja smer
i VR prelazi u negativnu VR’, a RP’ u pozitivou R’P;. Na sl. 15, kad R
odlazi u R’ preko C, BR nastavlja da raste do BR’, AR da opada do AR’,
CR menja smer u CR’ posle nestajonja i prolaska kroz nulu; a ako se pove-
zanost izrazi pomoéu M;N,N,M,, onda RP; zadrZava posle pribliZavanja
u beskonaénost isti smer R’P,; a ako se ta povezanost izrazi sa M;N;NyM;,
onda RP, posle odlaska u beskonaénost menja smer u R’Pg, sem ako u tom
slu¢aju samoj RP, moZda ne odgovara negativiha R’P;, kao 3to obi¢no uzi-
maju geometri¢ari i uvek analiti¢ari, kao tamo analognu RP;, nego druga po-
zitivna koja je, prema br. 62, provedena kroz beskonaénost, dakle, R°'G’ «©
F’P;, a0 tome i 0 svim tim pribliZavanjima nuli i beskona¢nosti i prelaska
od pozitivnhog na negativno, mnogo op¥irnije smo raspravljali u toliko puta
pomenutoj naSoj raspravi ko1a je dodata Konusnim elementima. Treba,
medutim, samo jedno pomenuti na ovom mestu: kad od pozmvne prelazi
u negativnu, veli¢ina mada pocinje, posle opadanja na pozitivnoj strani,
ponovo da raste na negativnoj strani, nastavlja se u stvari opadanje u geo-
metrijskom i analititkom smislu, jer se negativan kvantitet smatra utoliko
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manjim, ukoliko, ako se posmatra kao pozmvan, postaje veéi. A opet
negativan kvantitet, kao $to je nuZno, neprekidno ponavljanim oduzxman;em
izgleda kao da se nekako povetava bad zbog toga $to opada i nastavlja da
se smanjuje ispod nule.®®

113. Ponekad, dok se jedan kvantitet neprekidno menja, drugi se na
nekom mestu prekida i prelazi u nemogucu veli¢inu. Tako je na sl. 22, kad
R, prelazi u Ry, gde R;0 dodiruje Iuk u E, i presavsi ga odlazi u R,O’ prava
R, se nigde ne sastaje s kruZnicom, a ordinata koja odgovar. apscisi AR,
ili BR, postaje nemoguéa i u tom sludaju se ona obi¢no naziva imaginarnim.
kvantitetom. Ali taj se slucaj u geometriji nigde ne moZe dogoditi, osim
ako nisu postojale dve ordinate i ako obe odjednom nisu postale nemogude.
To se primetilo i dokazalo veé i u algebri: naime, da moZe postojati samo
paran broj imaginarnih korena jednadine. U geometriji se, pak, to jasno
dokazuje iz same prirode neprekidnih linija koje nigde nisu prekinute. Jer,
ma koja ordinata R,P, preneta na R3;E, ne moZe preéi u imaginarnu, osim
ako istovremeno obe R,P, i R,P’, ne predu u imaginarne. Po$to se, dakle,
luk P,E ne moZe prekinuti u E, prema br. 55, mora da se nastavi i ne moZe
se produziti s one strane R, E, da bi se dobila imaginarnost; ako se poslednje
R,0’ ne sastaju s krivem, treba, posle priblizavanja do E, da nastave ili da
se vrate preko nekog drugog luka EP;, koji leZi s ove strane R,, sa kojim
ée se takode nuZno sresti prava Ry,P,, negde u Pz, pre nego §to stigne
u RsE obe tacCke P2 i P’; morace se sastati u E, i zatim obe ordinate istovre-
meno postace imaginarne; to isto-¢e se desiti ako E ostane skrivena u bes-
konaénostl, jer se luk mora vratiti bad iz same beskona¢nosti. Ako se na sl.
16. izrazi povezanost preko krive MVN, ili MVN, neprekidnim kretan]em
taéke R preko V u VR, onda obe RP’, RP, ili RP’, RP, prelaze u imagi-
narne samim svojim prlbhzavan)em nuh, ako se pak na sl. 15. povezanost
izrazi sa N M, M,V,, ili preko NyM;M,N;, onda postaju imaginarne isto-
vremeno obe ordinate RP;, RP, ili RP;, RP3 u samom svom pribliZavanju
beskonacnosti, koje su na sl. 22. preSle u imaginarne samim pribliZavanjem
kona¢nom kvantxtetu RaE 87

114. A o onome,-§to smo u on0) ‘istoj raspravi rekli o ovom, takoredi,
nestajanju kvantiteta koji odlazi u imaginarnost, govori¢emo kasnije ponovo.
Ovde ¢emo samo skrenuti paZnju, da se to ne moze uopste dogoditi tamo
gde pojedinim apscisama odgovaraju samo pojedine ordinate, kao $to je to
slucaj kod prave linije, kod hiperbole i svih parabola kod kojih je neka ne-
parna potencija ordinate, direktno ili recipro¢no (zavisna od apscise), odnosrio
bilo koja neparna potencija apscise (zavisna od ordinate), i kod bezbroj drugih
vista krivih, koje se defini$u pomodéu nekih jednaéina, u kojima je ordinata
stepenovana bilo kojim neparnim stepenom, pa ma kako god bila povezana
sa ma kojim stepenima apscxse Na onu vrstu krivih, ko;e ne mogu imati
vide ordinata §to odgovara)u istoj apscxsl, skrenuli smo paZnju, da ovaj prelaz
iz realnog u imaginarno stanje ne moZe postojati, jer gde god se promenljivi
kvantiteti odnose na vreme, nastaje onaj slu¢aj u kojem pojedinim trenucima
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vremena, odgovaraju pojedine veli¢ine kvantiteta, a ne istovremeno dve, i,
razume se¢, pojedinim apscisama pojedine ordinate, a ne vide njih.?

115. Posto smo sve ovo nedto opdirnije izloZili, izloZidemo sada ¥ta
su to medukvantiteti preko kojih veli¢ina treba da prede. Vrlo mnog1 slu-
Zajevi su nastali iz toga, $to dve ekstremne velitine mogu biti ili istog ili
suprotnog smera (znaka); u oba slutaja moZe se u geometriji iz prve veli-
tine dodi u drugu, ili bez odlaZenja ili sa odlaieniem u beskonaénost, a samo
odlazen)e moZe biti na koju bilo stranu; i deava se da bude na bilo kojoj
strani, 2 moZe nastati ili sa povratkom sa iste strane beskonalnosti, ili sa
prelaskom na suprotnu stranu. Dalje, to se moze desm, kako u pravcu koji
imaju ordmate, tako i u pravcu koji imaju apsc1se, i u bilo kom drugom
pravcu, i to kako putem krakova parabole, tako i putem krakova hiperbole,
ili putem spirala, ili vijuga, ili krivudanja. Postoji vrlo mnogo vrsta tih slu-
tajeva kod kojih je razli¢it prolaz kroz meduvelidine izmedu dve ekstremne
velitine.® '

116. Najjednostavniji sludaj je onaj u kome nema odlaska u. besko-
nanost, a taj se nalazi u prirodi u kojoj niSta ne moZe biti (aktualno) bes-
kona&no. Ostali sludajevi ti¢u se samo geometrijskog razmisljanja. I u ovom
sludajvu, ako su obe ekstremne veliCine istoga smera (znaka), onda su medu-
veli¢ine sve one koje imaju isti smer (znak) i koje su manje od vele ekstremne
veli¢ine, a vele od manje ekstremne veli¢ine; ako pak ekstremne velitine
imaju suprotne smerove {znake), onda su meduveli¢ine sve one koje su manje
od jedne (od ekstremnih) u njenom smeru, u kojem slufaju mora postojati’
i prolaz kroz nulu; ostali slutajevi se odnose jedni na jednu a drugi na drugu
od meduveli¢ina, preko kojih je potrebno da se prede u neprestanom kretanju.
tanju. Neka na sl. 23. budu dve ordinate istog smera CD, QF koje odgovaraju
apscisama AC, AQ, ili suprotnog smera C’D, O’E koje odgovaraju apscisama
AC, AQ’. Neprekidna linija koja odrZava vezu izmedu kvantiteta izraZenih
tim apscisama i ordinatama, treba od tatke D da ide u tatku E i to, ili bez
odlaska u beskonalnost nekim putem bilo kog oblika DTT’E, ili sa odlaskom
u beskonaénost. Ako taj odlazak u beskonaénost bude u istom smeru koji
imaju ordinate, i to putem asimptotskih krakova, ili moZda putem DME,
ili putem DM oo M’E, ili putem DM’E, ili putem DM’ co ME, da izosta-
vimo druge sludajeve ostalih smerova i ostalih krakova. Kroz tatke D i E
neka se povuku prave NO, KL, paralelno sa osom AB ili A’B’, od kojih
neka prva sele ordinatu QF u S. Onda neka se na samoj EQ produZenoj
s obe strane u beskonatnost, uzme koja bilo tatka H, bilo izvan obe prave
KL, NO sa strane E u H,, bilo izmedu KL i A’B’ u H,, ili izmedu A’B’
i NOu Hj, ili opet izvan one dve ali izmedu NO i AB u H,, ili opet ispod
AB u Hy, i neka kroz bilo koju tatku H prolazi prava paralelna sa samom
osom i onim dvema pravama. Potpuno je jasno za slu¢aj u kome linija DTT’E
odlazi u beskonaénost, da, inakar kakva kruZenja ili krivudanja pravila, mora
negde bar jednom da presete bilo koju pravu uklju¢enu izmedu one dve
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prave KL, NO, na primer bilo koju pravu F,G, u P, ili F;G; u P;. Kad iz
same tacke P, kao i iz P,, povudemo pravu PR normalno na osu, onda: ée
.apscisi AR odgovarati ordinata RP, ili QH,. Dalje, ako je AB o0sa; a dve
ordinate su istoga smera, tada je jasno da se negde mora dobiti-ordinata
jednaka bilo kojoj QH, ili QHj, koja ¢e, doduse, biti manja od vece onih
dveju ekstremnih, naime od QE, i ve¢a od manje CD, ili QS. Ako osa A’B’
lezi izmedu dve prave NO, KL, a one imaju kao ekstremne ordinate Q’E
-CD ili QS, sa_suprotnim smerovima, onda ¢e.sve O’H, morati biti manje
od QE, i sve Q’Hj isto tako manje od Q’S ili C’D, a posto tatka H odlazi
u O, jasno )e da ordinata mora da nestane i da neprekld.mm kretan)em preko
-nule prede iz pozitivne u negativnu.2?°

wI:ﬂ
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117 Ako neprekidna linija, koja povezanost Cini vidljivom, ‘tede preko
DM’ oo ME; $to bi se desilo kod konusne hlperbole, mogle bi, pa ¢ak i
- treba, da ostanu .netaknute sve prave F,G,, F;G,; ukljudene izmedu ‘dve

.prave KL, NO i zato ona ne seée ni jednu od medupravih koje su zamisljene
_~u prethodnom smislu, nego nuZno mora seci sve one- prave koje leze s obe
...Strane tih granica, kao $to su FlGl, F,Gy, F3Gs; i tako ce biti sa sv1m ostalim
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pravama bilo koga pravca koje nisu bile obuhvaéene prethodnim sludajem.
A u ostalim, bilo ovim ili drugim slu¢ajevima, koji ovde nisu izneti, odlazak
i povratak iz beskonaénosti videde se jasno iz posmatranja same slike, koje
bi bile te meduprave za pojedine slu€ajeve preko kojih treba da se prede.

118. Ako izostavimo one sluCajeve koji uklju¢uju beskonalnost, te
prema tome ne mogu pripadati prirodi, jaspo je u prvom slucaju da se sama
apscisa AR moZe u pocetku i udaljevati od apscise AH, kao $to pokazvie
slika i pribliZavati joj se, $to bi se desilo ako se linija, koja povezanost &ini
vidljivom, ne bi udaljila od prave QE, i bilo da se sama udalji ili pribliZi,
ordinata RP moZe u peéetku da se udalji od ordinate QF, ili da joj se pri-
blizi, dok se ona linija moze ili pribliZiti osi ili od nje wudaljiti, i na kraju
isti sluCajevi mogu postojati s obzirom i na osu A’B’ i1 na apscisu A’R’, i
na ordinatu R’T,, ali je u svim takvim slucajevima jasno, ako se satuva kon-
tinuitet linije koja povezanost ¢ini vidljivom, da ne moZe tokom te {itave
linije postojsti bilo koja od onih meduordinata u smislu koji smo izloZili,
niti se moZe desiti, da se, kad ta linija izlazi iz D ili se zavrSava u E, tacka
H ne udaljava od tacke S preko svih rastojanja SHj;, pa ma kako ona bila
neznatna, ili da se tatka H, ne pribliZi tacki E preko rastojanja H,E ma kako
ona bila mala. Stoga je jasno da ordinata, dok se priblizava bilo kojoj od
dve date QE i CD, posto se izvri kretanje iz D ka E, ili iz E ka D, mora im
se pribliZiti preko bilo kojih veli¢ina pa ma kako im bile bliske, a to uop-
$teno znadi: ma kojim, ma kako medusobno bliskim, ili dalekim kvantite-
tima dija se povezanost izraZava neprekidnom linijom, u ¢emu leZi zakon
kontinuiteta kojeg ¢emo jo$ jasnije protumacii primerom kvantiteta $to se
odnose na vreme Kkoje neprestanim tokom tece, ne vracajuéi se nikad unatrag
i koje za isti trenutak ne dopusta dve velitine istog kvantiteta. I da bismo
najzad reSili te$koéu Mopertijevu i pokazali na koji se nacin svaki skok is-
kljuduje iz zakona kontinuiteta, pa ma kako bio mali, osmotri¢emo najprostiji
slu¢aj u kome se neprestanim porastom uzlazi od jednog pozitivnog kvan-
titeta na drugi pozitivni, veéi kvantitet, ili neprekidnim opadanjem silazi
na manji kvantitet,%

119. Neka na slici 24. budu dve veli¢ine istog kvantiteta CD, QE i
obe istoga smera, korespondentne dvama momentima C, Q, koje taj kvan-
titet treba da prede u neprekidnom vremenu CQ, od prve manje ka drugoj
veéoj veliCini, ne narusivéi zakon kontinuiteta. U to vreme moraju postojati
sve velitine veée nego CD, odnosno nego QS, i manje nego QF, tako da
se ne dobijje samo u svakom datom momentu R velitine RP koja mu od
govara, veé da se bilo kojom datom veli¢inom, kao QH, koja je u tom smislu
meduvelitina izmedu QS i QF, dobije momenat koji joj odgovara. Taj mo-
menat, medutim, naéi ¢ée se bar jedan, kad data linija - DE, bilo prava ili
kriva, treba ‘da uéini vidljivim zakon te rastude veliCine. Jer, kad povucemo
beskrajno kroz.H pravu FG paralelnu sa AB, ona nuZno mora da presede
onu liniju DE bar jedannur negde u P kao $to pokazuje slika. "Ali mogla
bi da je presede iu vife tatdka, kad bi se, dakako, ta linija savijala ovamo
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i onamo oko prave FG, §to se nefe moci dogoditi ako kvantitet, kao $to smo
pretpostavili, neprestano raste. Ako povu¢emo paralelnu PR sa DG, ili EQ,
dobiéemo moment R, kome ¢e ta veliina odgovarati.l??
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120. Kad ovo uopste dobijemo, imacemo prelaz preko svih meduve-
li¢ina i porast preko svih beskrajno malih stupnjeva bez ikakvog makar kako
malog skoka. To ée se lako uvideti, ako se pravilno shvati $ta je ro dolazeéi
stupanj (dodatni) i kako on nastaje. Pojedinim momentima vremena R, T,
O odgovaraju pojedine veliine, kao RP, TV, OL. Makar kako se izabrala
dva odredena trenutka, uvek ée postojati dve veli¢ine koje im odgovaraju
i koje ¢e se izmedu sebe razlikovati, kao $to se i oni momenti medu sobom
razlikuju. Razlika momenata odredeno uzetih, bi¢e uvek-odredena i kona¢na,
a -isto tako i razlika onih veli¢ina koje im odgovaraju. Ta razlika (veli¢ina)
i stupanj kojim se za neprekidno vreme prilazi veliéini, postoje zbog intervala
koji se javlja izmedu ta dva momenta. Ako se prave povucéene iz D, P, V,
L, paralelno sa AB, preseku s pravama RP, TV, OL, QE u I, K, M, N,
onda ¢ée stupnjevi kojima se prilazi veli¢ini CD za vreme CR, RT, TO, OQ,
biti IP, KV, ML, NE. Ako su ta vremena odredena i stoga kona¢na, bice
i ti stupnjevi odredeni i kona¢ni. A poste deli¢i vremena mogu beskonaéno
opadati, ako se pretpostavi da bivaju sve manji i manji, onda ¢e i one raza-
like, odnosno stupnjevi, postajati sve manji i manji, a ako bi se ta mala vreme-
mena smatrala beskrajnim, kao da beskona¢no opadaju ispod bilo kojih
granica, ukoliko je za nas moguée da budu beskrajno ili neodredeno mala,
onda ¢e i one razlike i oni stupnjevi neodredeno opadati ispod bilo kojih
granica i bife u tom smislu beskrajno ili neodredeno mali, te ¢e najzad i
nestati.

121. A evo u Cemu se sastoji iskljuéenje skoka. Oiftdj stupanj, ma koji
i ma kako mali, u kome je saCuvan kontinuitet, nece se odjednom u nekome
trenutku ceo pribliZiti, nego prilazi za neko odredeno neprekidno vreme
tako, da njegovi sve manji i manji delovi postepeno odgovaraju sve manjim
i manjim delovima vremena, i neée postojati nijedan ma koliko mali deo
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onoga stupnja koji ne bi pridao za neko isto tako malo vreme. Sam taj deo
moZe se nazvati stupnjem, i ako se prelaz vr3i preko svih, beskrajno malih
stupnjeva, tj. koji se mogu uzeti bilo kako beskrajno mali, jasno je da si-
gurno postoji prelaz i preko svih meduveli¢ina bilo koje veli¢ine, od nule
do bilo koje konalne veliCine. I Bernulijeva definicijs ¢e odgovarati na§o;
Ono 3to smo rekli za promene u pozitivnom smislu (prirastaje), to e se
lako preneti i na promene u negatwnom smislu (opadanja) u kojima postoji
zakon kontinuiteta, ako se stupnjevi-opadanja ne ‘budu vrdili trenutno, nego
u neprekidnim malim vremenima tako, da bilo koji delovi opadanja, ma
kako mali, imaju svoje delove vremena, isto tako male,1%

122. Skok bi nastao kad bi sva razlika, ma kako mala, izmedu dve
veliCine, nastala, ne u neprekidnom vremenu, ve¢ trenutno. Jer ako bi za
¢itavo vreme CR uvek postojala jednaka veli¢ina CD, ili RI, onda bi u mo-
mentu R odjednom nastao ceo stupanj IP, a za celo vreme RT postojala bi
veli¢ina RP, odnosno TK; u trenutku T nastao bi ceo stupanj KV, itd. U
tom slucaju zakon promene ne-bi prlkazala neprekidna linija DPVLE, nego
neka skala DIPKVLMNE, §ta viSe, prikazale bi ga jedino prekinute prave
DI, PK, VM, LN; tada bismo dobili skok koji bi narusio ‘kontinuitet jednako
kao da je ceo svet propao u jednom trenutku. Jer veliko i malo uporedeno
jedno s drugim, nisu- apsolutne stvari preina onome $to smo rekli u br. 21
. a ako bi stvar bila takva, onda’ bi Mopertijev . prigovot imao snagu dokaza
Ali onaj-prira$taj -IP ne nasta)e ‘cé0’ U momentu R, veé deo I’ P’ samoga
IP, ma kako: mali, nastaje u delu CR’ vremeénd CR, isto tako malog; i ‘zbog
toga ne postoji. mgde nikakav skok koji za sobom povladi trenutan prelaz
_sa- jedne -veli¢ine na drugu, ‘koja bi se od one velitine razhkovala nekom
po sebi odredenom razhkom, pa ma kako malom 10

123. Stoga j je 1asno dajei ova) Mopertuev prigovor oc1g1edno reSen
na osnova istih prmcxpa izvédenih iz prirode kontinuiteta, a na osnovu kejih
je ram;e reden i onaj problem o kretanju Ahileja i kornjage. Kao $to je Bez
sumnje na osnovu toga reSena i ona teSkoca o neprekidnom kretanju, ‘da
nijedan trenutak jli tatka sie dodiruje’ ‘drugi’ (trenutak odnosno taclru) vet
izmedu dva bilo koja moménta 'ili dve tatke koji se ne -dodiruju- Stoji neko
neprekidno-vreme ili hm]xca, koji se mogu delm u beskonadnost, ili smanjiti
prilaZenjem jednog momenta drugome, odnosno )edne tatke drugoj. I tako
se.ova te¥koca redava time 3to pojedinim ‘momentima odgovaraju poyedme
velitine i $to nijedna velitina ne bi mogla biti‘tako bliska drugoj, da se 1z-
medu njih ne bi pojavila razlika koja ne bi odgoarala onom vrementy, i
- koja se ne bi mogla beskonatno smanjivati, po§to izmedu njih leze dxuge
- bezgraméno blize meduvelitine koje odgovara;u medumomentima, a postoji

1 jedna prva i jedna poslednja veli¢ina od ko;e i prema kojoj se nepreFidnim
- kretanjem vrdi prelaz tako da nema druge ni pretposlednje. U &itavom pak
-neprekidnom: nizu vehéma, ‘uvek, kao i u svakom kontmmtetu, jedna’ )edma
zajedméka meda spaja ono $to prethodi sa onim $to sledi; otuda je, ako nismo
na pogre$nom putu, oligledno da zakon kontinuiteta ne sadrZi u sebi ni-
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kakvu kontradikciju i ne uvodi nikakav skok, ve¢ naprotiv, i sam pokufava
da iskljuci svaki skok preko medustupnjeva.r®

124. Posto smo na ovaj nain objasnili i utvrdili samu prirodu kon-
tinuiteta i zakon kontmu1teta, i podto smo odstranili svaku sumnju u nnhovu
nemoguénost, treba ve¢ da predeno na samo dokazivanje, da oni posto;e
u prirodi $to treba da se uradi mnogo krace, j jer smo ovu raspravu veé pro-
duzili iznad predodredemh granica, propustivdi pritom zaista te§ka srca
vrlo mnoge stvari koje bi itekako zasluZile da se spomenu, a druge, preko
kouh se ruposto ne moZe preci, jedva smo naznatili.

125 La)bmcove pnstahce, pokusava;u da dokazu- zakon kontinuiteta
u - prirodi na osnovu principa koji.nazivaju Prmczp dovoljnog razloga, 3to,
naravno, ne bi bio nikakav dovoljan razlog za$to bi se ako-se jednom dopusti
skok, morao desiti odredeno veliki skok, ni veéi ni-manji. Trebalo bi, kaZe
Bernuli u raspravi navedenoj u br. 103, da se prvo stanjé razori, da przroda
ne bi znala za koye bi drugo stanje trebalo da bude odredena; skoro na isti
nadin to trenra]u 1 ostale La]bmcove prlstahce Nama se taj dokaz, dakako,
.ne dopada i smatramo da je taj princip, kao $to ga je prihvatio Lajbnic i
‘glavne njegove pristalice, potpuno pogresan, pa ¢ak i opasan, a osim toga,
kao $to 'smo nekad tvrdili u Raspravi o plimi i osect, smatramo da nikada
ne mofe biti ni od_kakve koristi pri wtvrdivanju bilo fega 1 bilo na koji naéin,
a jo§ mnogo manje za dokazivanje.r*

126. Ovde jedva ima mesta da zapo¢nemo neko duZe raspravljanje
protiv. samog -tog principa. Ipak ¢emo izneti ono $to nas primorava da tako
‘mislimo. Pre svega, ako slobodna, ili ljudska ili boZja volja uopsdte treba
"da ima razloga, za$to onda smatramo da je udinjeno po, slobodnoj volji nesto
$to radije hoéemo nego §to ne¢emo, ili obratno. Jer se, ako ostavimo po
strani prevagu onih razloga koji nam se nameéu i ije celokupno saznanje
uopste ne zavisi od nadeg rasudivanja, ne moZe dogoditi da se nada volja
ne bi povela za onim §to bi imalo. prevagu. Kod boga, je medutim, pre svega
potrebno otkloniti slobodu i uvesti apsolutnu nuznost za pojedine stvari
koje postoje, i nemoguénost za one koje ne postoje. Nije se, naime, nikako
moglo dogoditi, da bog ne bi video sve razloge koji su mogli postojati u
onom nedeljivom redu stvaranja; nije se moglo dogoditi da nisu postojali
razlozi koji su postojali; nije se moglo dogoditi da razlozi koji su vi§e vredeli,
ne bi imali prevagu, jer oni ne mogu menjati svoju prirodu. Nije se moglo
dogoditi, da bog ne bi i$ao za onim 3to ima vecu vrednost. Dakle, i iz samog
principa kontradicije, koji je u boZjoj prirodi obdaienoj mudre$éu i od-
redenodéu da izabere ono §to je najbolje, i iz prirode razloga koje je mogao
videti, zakljuuje se da se nije moglo dogoditi, da ne nastane ovaj jedini
red koji je zbog toga uopste i bio nuZan, a smesna je, zaista, moguénost da
se ono §to nije moglo postojati, ako nije bilo stvoreno, nije moglo stvoriti,
da neki dovoljan razlog ne bi pokrenuo boga da stvara; niti je pak sam ikakav
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dovoljan razlog mogao postojati, sem onih koje je bog imao pred ofima kad
je stvarao svet.

127, Priznavanju slobode boZje volje pridolazi i to, da, kad se radi
o mogudim stvarima, ne moZe postojati niSta tako izvrsno stvoreno od ega
ne bi bilo moguée ne$to izvrsnije, kao §to se defava i kod rastojanja i kod
drugih sli¢nih stvari, veé¢ uvek moZe postojati neko savrSenstvo veée od ma
kojeg kona¢nog savrienstva. Nijedno stvoreno savrSenstvo ne moZe biti
apsolutno beskonaéno, kao §to smo gore pokazali za kvantitet. Stoga je bog,
kad je redio da ne$to stvori, nuZzno morao neito da stvori, ¢ime je druge
savrienije stvari ostavio nestvorenim i nije ga mogao pokretati ni izbor za
najboljim, da stvori ono $to je stvorio. Prema tome je svako, pa bilo koliko
veliko prirodno savrSenstvo onoga $to je stvorio (stvorenja), tako malo, &ak
tako niStavno prema boZanskoj neizmernosti, da je vrienje njegove slobode
bezbroj puta od veée vrednosti, nego ma §ta, ma kako izvrsno stvoreno, i
s obzirom na njega, sve treba smatrati jednakim. Treba, dakle, da postoji
razlog zaSto da ne$to pre postoji nego da ne postoji, ali ¢emo uvek imati
neki fizi¢ki razlog kod stvorenih stvari, naime neki uzrok, dok moralni razlog
neée uvek postojati i moéi éemo se drzati one izreke: mesto razloga postofi
volja.

128. To smo rekli o pogreSnom principu onako kako ga prihvata
Lajbnic i kao §to ga primenjuju Lajbnicove pristalice, koje su se njme naj-
viSe sluZili u onome $to se odnosi 1 $to zavisi od ljudskog ili boZanskog izbora.
Niko ne porife da za sve &injenice treba da postoje uzroci, da svi zakljuéci
treba da imaju svoje premise pomocu kojih postaju jasne Cinjenice koje
treba da istraZujes$ i kad ih sagleda$, dobije$ rezultat, sloZi$ se sa zakljutkom,
i kad ih jednom priznad, nuZno bi mogao da unese$ i druge stvari koje odatle
slede. Primena negativnog principa Lajbnicovih pristalica nije u tome, nego
je Citava njegova moé, koju oni svakodnevno iznose, u tome da zbog nedo-
statks razloga nikako nije mogude zakljuditi da stvar postoji. Zatim, kakvu
snagu moZe imati nedostatak razloga za odredivanje ili dokazivanje nelega,
ako mi u stvari ne znamo da ne postoji nikakav razlog? A kad bi slobodna
odluka tvorca mogla biti razlog, zasto onda ne$to moZe pre da postoji, negoli
da ne postoji? Nama uopste ne mogu biti poznati svi razlozi, poSto nam slo-~
bodna tvoréeva odluka nije poznata drukéije, osim kao kakav poku$aj do-
kazivanja navodenjem onoga $to se stalno defava, u 3ta spada i neki stalan
zakon za koji smatramo da ga je on doneo; a svi vide do koje mere je ovo
navodenje nepotpuno i do koje mere je to reSenje daleko od svakog jasnog
dokaza.

129. A ako i predemo preko toga, zar Lajbnic sam ne izjavljuje, da
se mnoga zla, kao ono sramno Tarkvinijevo delo, nalaze i u najsavrSenijem
svetu, jer svi mogudi svetovi imaju u sebi neko zlo, i da se ono mora pod-
nositi u najboljem svetu pored toliko drugih potrebnih dobrih stvari? Kad
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u nekom istraZivanju budemo pronasli, ako se to moZe desiti, §ta je u po-
smatranom svetu najbolje, $ta je najpoStenije i §ta je najmanje §tetno, hode
li nam odatle biti jasno, da to nije onaj deo sveta koji je, mada nesavr3eniji,
odabran za zadovoljstvo drugih, kao 3to je dopustenje Tarkvinijevog zlog¢ina?
Kad bi to bilo tako, $ta bi se ikad moglo jo§ iz dovoljno poznatog razloga
navesti za pojedine slucajeve, jer odatle ne proizilazi niSta odredeno, kad
je jednom sagledana veda savrSenost i prihvadena neophodno za najboljim
svetom, i to pri toliko neznatnim na$im saznanjem.l®’

130. A 3ta onda kad su u pitanju neophodni uzroci stvari? Mada uvek,
posto si saznao za naudni uzrok, moze$ sigurno izvesti i posledicu, kakvoj
bi se opasnoj zabludi izloZio, ako bi smelo zaklju¢ivao o nedostatku posle-
dice na osnovu nedostataka uzroka, ¢iji tako mali broj poznaje§? Svakog
dana Lajbnicove pristalice namecu primer Arhimeda koji je bez postojanja
dovoljnog razloga izveo ravnoteZu na osnovu jednakih teZina, a preéutkuje
se njegova greSka koja je nastala bal iz istog principa, jer je iz istog nepo-
stojanja dovoljnog razloga, na osnovu kojeg je utvrdio ravnoteZu, zakljucio
da je zemlja sfernog oblika, a mi znamo da se ona razlikuje od sfernog ob-
lika. Sve je to samo zbog kasnije otkrivenih razloga za koje je Arhimed
mislio da ne postoje, jer ih nije video. Medutim, ta Arhimedova ravnoteZa
nije potekla iz negativnog principa, nego iz dokaza koji se lako svodi na
vtvrdeni oblik 1 utvrdenu silu, §to bi smo lako dokazali da imamo vremena.
Dodajemo samo jedno: izmedu ostalih mnogih stvari, u kojima traZenje
dovoljnog razloga gubi snagu, je bad i ovo iskljutenje skoks iz prirode. Jer
§ta zabranjuje da postoje izvesni razlozi zbog kojih bi skok odredene veli-
¢ine mogao biti mnogo korisniji od svih drugih, kao $to su ljudima koji se
penju na gornje spratove od svega najviSe korisne stepenice neke odredene
visine ?+08

131. Ako, dakle, napustimo taj razlog, izneéemo dva, i to jedan na
osnovu metafiziCkih principa, a drugi na osnovu indukcije koja naroéito u
fizici mora da ima najvecu primenu, jer je neizbezno da bar prve uzroke
ili uvek, ili skoro uvek, ne poznajemo mi koji istrazujemo prirodu jedino
pomo¢u nadih ¢ula, a ta pomo¢ je dosta slaba. Prvi razlog je ovakav. Za
kvantitete, koji se mogu menjati i koji traju u neprekidnom vremenu, ni u
jednom trenutku ne moZe postojati vise veli¢ina, a skok, ili trenutni prelaz
sa jedne veli¢ine u drugu, preskolivii sve meduveli¢ine, uop$te ne noZe
da postoji. Ako se dokaZe ovaj stav, dokazace se da skok u prirodi ne moZe
postojati. Jer, bilo koji kvantitet, prema zakonima prirode, moZe u pojedinim
momentima imati samo jednu veli¢inu. Tako telo, iako moZe da menja gu-
stinu i brzinu (a tu podrazumevamo uvek samo onu rezultujuéu brzinu
koja odreduje kakvo treba da bude i samo kretanje), u pojedinim momentima,
medutim, moZe da ima samo po jednu gustinu i brzinu. Telo bi moglo imati
i dve gustine, kad bi se tako repliciralo, da bi njegove tatke imale jedno
rastojanje izmedu sebe u jednom delu prostora, a drugo u drugom delu.
Moglo bi imati i dve brzine u onom trenutku kad bi moglo da u datom
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vremenu prede i vedi i manii prostor i da se tako odvija u svim sledeéim
trenucima, — $to se protivi zakonima prirode i $to bi mogla izvr3iti samo
svemod bozja.10? :

132. Taj se stav, po naiem mi$ljenju, jasno dokazuie iz onoga §to smo
ram)e izloZili. Kad bi, naime, u jednom trenutku postojao skok, onda b1,
2 tom istom trenutku, kvantitet .morao imati dve vehéme, 1. posledn;u iz
neprekidnog niza koji pripada prethodnom vremenu, i prvu iz onog niza
koji pripada slede¢em vremenu. Kao 3to je nairne, taj trenutak posledni1
od prethodnog vremena i prvi od sledeceg, tako i vchcma, koju imamo u
datom trenutku, mora da bude i poslednla granica niza koji odgovara pret-
hodnom vremenu, i prva gramca niza k011 odgovara -sledeéem vremenu.
Jer, neprekidni prethodm niz mora  imati svoju poslednju granicu, a niz
koji sledi mora imati prvu granicu koja mu se sama ne moZe cduzeti, kao
$to se ni sama poslednja tacka uopSte ne moZe oduzeti liniji, ni sama po-
slednja linija povr$i. Ako celom vremenu CR na sl. 24, odgovara jednaka
velitina RI, i celom vremenu RT jednaka veliéina RP, u trenutku . R obe
veli¢ine moraju posto;atl, jer se ne moze desiti, da povt$i RIDC nedostaje
samo posledn]a llm]a RI, odnosno pravougaoniku RPKT samo prva linija
RP. To sasvim jasno proxzﬂam iz onoga §to smo rekli u br. 97 6 geometrij-
skom mestu, koje ne moZe imati viSe ordinata koje bi odgovarale samo jednoj
apscisi i koje uops$te mora da satuva kontinuitet. Ako se linije DC, EF" na
sl. 19, prekinu, moraju ostaviti otvor u GH, u kome ne samo $to nema ni-
kakve ordinate, nego je ona i nemogudéa, ili da u H postoje dve ordinate,
kao na sl. 20, ili da na Citavom delu HG postoje dve ordinate, kao na s, 21;
ne postop m)edan sluéa) sem ova tri, podto se, kao $to smo skrenuli paznju
u br. 99, i onaj sludaj svodi na drugi kod koga bi se reklo da posle G ordinata
nestaje, jer se EF poklapa sa osom GB a u tom slu¢aju bi smo u trenutku
G imali veli¢inu GC i veli¢inu nula kao $to je npr. rastoianie GG, i rastoianje
nula, jer se jedna talka replicira postojeéi i na rastojanju GC i u istoj taékl
prostora sa drugom tatkom.119

133. Istim dokazom 1sk11uéuie se skok i u lokalnom kretanju. Od bilo
koje tacke ka bilo kojoj drugoj taéki prostora, moZe iéi bilo koja pokretna
tatka raznim putevima, na pr. savijenim i iskrivljenim. Ali linija, kojom
ona bude posla, morace se uvek opisati neprekidnim povlaéenjem bez 1kakvog
prekida. Zasto to? Zato, jer, ako bi se negde prekinula, kao na sl. 1, i ako
bi put ABCD bio prekinut u BC, onda bi moment, u kome bi tatka poéela
da opisuje CD, bio isti kao i moment u kojem bi prestala da opisuje AB,
ili bi njemu samom prethodio ili bi za njim sledic. U oba od ovih poslednjih
sluéajeva izmedu ta dva trenutka. nuZno treba da leZi neprekidno vreme u
kome postoji beskona¢no mnogo momenata. Dalje bi u prvom od tri izneta
sludaja tacka bila v istom treputku i u B i u G, i tako bi se replicirala; v
drugom sludaju bi kroz neprekidno vreme bila na dve linije, i stoga bi se
replicirala u beskrajno mnogo momenata; u treCem slucaju uopste ne bi
nigde ni postojala u neprekidnom vremenu. Sva snaga dokaza uvek leZi u
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iskhudenju trenutka na)bhieg trenutku;- tatke najblize tacki, llnue koja.ima
drugu na)bhfu liniju, 1 zato i u.iskljuénjv gramce najbliZe granice bilg. ko;eg
niza koji traje u neprek1dn0m vremenu, ili niza predocenog neprekldnom
lm110m111 e . o o L

134. Ovim. dokazom smo. vel pnpremxll put indukciji, na koju su nas
izazvali Lajbnic i njegove -pristalice, i koja mo¥e biti dosta obimna, )er se
ovo iskljuenje skoka u. lokalnom kretanju odnosi i na mdukcuu Ali, najpre
¢emo nesto reéi o samoj indukciji. Indukcija. ima nayvecu snagu “narocito
tamo.gde se 1sp1tu)u opsti. pnrodm zakoni i ;edva da postoji neki drug1 put
za nnhovo ispitivanje. Ve¢ su stari filozofi pomoéu indukcije uvek pripisi-
vali svim telima proteZnost, mogucnost uobli¢avanja, pokretl)lvost, ‘nepro-
bo)nost ovim osobinama mmnogi od novijih filozofa s istim razlogom doda;u
jo¥ 1 inerciju i op§tu tezu. Indukcja mora, da bi imala snagy dokaza, obu-
hvatiti sve poledlne slu¢ajeve koji uop$te mogu posto;atx Ona ne moZe 1mat1
znaéa]a pri. utvrdivanju zakona prirode. Medutim, ima znadaja neka 51ra
indukcija ko1a, da bi se mogla upotrebiti, treba da bude takva, _da se, pre
svega, U svim onim sluéa]ewma koji se precizno. ispituju mora opaziti, da
1i se taj zakon potvrduje i da li se on u svim tim sluéa;evma otkriva, a da
i sluajevi ne budu malobro;m -u ostglim sluéa]ewma pak — da bude’ takva
.da se mora opazm — ako nesto izgleda prividno suprotno, pOSto se stvar
pazl]wl;e ispita, _da bi se sve moglo dovesti u sklad sa tim zakonom, mada

se ba§ ne moZe neposredno utvrditi da li se na taj na¢in potpuno dovodi
u sklad. Ako postoje ti uslovi, onda treba smatrati da' je indukcija pogodna
.za utvrdivanje zakona. Tako, po$to vidimo da toliko brojna tela koja imamo
.pred sobom, pruZaju otpor drug1m telima da ne .bi dosla na njihova mesta
‘1 da se uklanjaju ako ne mogu da im se odupru, pre nego da zajedno ostanu
na istom mestu, dopustamo posto;an;e neprobojnosti tela i ne smeta _nam
3to gledamo da se neka tela upijaju u druga veoma ¢vrsta, napr. ul)e u mermer,
svetlost u staklo i drago kamenje. Vidimo, naime, da se ova pojava lako do-
vodi u sklad sa samom neprobojnoséu, kad kaZemo, da ta tela prolaze kroz
-otvorene pore tela.112 :

135. Sem toga, sve apsolutne osobine, naime, one koje se ne pﬁ-
meéuju nadim ¢ulima, obi¢no se otknva]u na masama tela koje opaZamo i
njih treba da prenesemo na ma koje i ma kako male delie, sem ako tome
ne smeta neki pozmvan razlog i ako nisu takve vrste da zavise od odnosa
prema celini, ili mno§tvu, koji je odnos suprotan od odnosa prema delu.
Iz toga proizilazi, pre svega, da su velike i male stvari relativne, a mi na-
zivamo malim i neprimetnim ono $to je neznatno s obzirom na nafu ve-
liéinu i nasa dula. Gde se, dakle, radi o apsolutnim, a2 ne relativnim osobi-
nama, sve zajedniCko Sto vidimo u njima, $to je sadr¥ano u granicama

- koje mi moZemo da opazimo, to treba. da smatramo =zajedniCkim i van
tih granica, jer su te granice, s obzirom na stvari kakve su.po-sebi, sla-
-¢ajne, 1 zato, ako bi postojala kakva povreda analogije (indukcije), mogla
bi pasti veoma lako medu granice koje opaZamo,. a koje su utoliko labavije,
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ukoliko su niZe, pa, prema tome, bliske nuli. Poito se nije dogodila nikakva
povreda, znali da je i nema. Ta indicija nije oigledna, ali se ti¢e principa
istrazivanja, i, ako se ono vr$i na osnovu nekih razboritih pravila, obi¢no
ima uspeha. Kako ta indicija moZe da prevari, moZe se desiti da se nacini
gredka, ali ¢e protiv same greSke postojati pretpostavka, kao $to se to kaze
u pravy, — dok se pozitivnim razlogom ne dokaZe suprotno. Ovde je tre-
balo dodati: ako pozitivan razlog ne smeta. Tako bi protiv ovih pravila
gre$io onaj koji bi tvrdio, da kod velikih tela ne moZe doéi do probojnosti,
da se ne mogu presaviti i da ne mogu biti liena inercije, a zatim, da su
njihovi mali delovi probojni, odnosno da se mogu presaviti, odnosno da
su bez inercije. A ako je osobina relativna, s obzirom na na$a <ula, zbog
toga $to postoji u vedim masama, ne smemo zakljuditi da ona postoji i u
manjim deliéima, kao $to je biti primetan, biti obojen, $to je osobina velikih
a ne malih masa; posto je ova razlika u veli¢ini sluCajna, s obzirom na
materiju, nije slu¢ajna s obzirom na pojam primerno ili obojeno. Tako isto,
ako neka osobina tako zavisi od odnosa agregata, ili celine, tako da se ne
moZe od nje dvojiti, ona se ne sme iz istog razloga, dakako, od celine
odnosno od agregata preneti na delove. Osobina celine je da ima delove,
p2 celina bez delova ne moZe postojati. U prirodi onoga sto ima oblik
ili proteZnost, jest da ima ne$to $to se razlikuje od drugog, i stoga da ima
delove; odatle se te osobine, ma da se nalaze u bilo kojem agregatu deli¢a
materije, ili u kojoj bilo masi, koja se moZe opaziti, ne smeju preneti snagom
indukcije na bilo koje delice.

136. Posto smo ovako izloZzili snagu principa indukcije, kojim kao
gotovo jedinim moZemo istraZivati prirodu sa nadom na uspeh, i od koga
jedinog zavise sve nauke koje se oslanjaju na posmatranje, medicina, anatomija,
optika, astronomija, i mnogo druge, krenu¢emo dalje, da dokaZemo samu
indukciju u zakonu kontinuiteta. Moglo bi se nabrojiti vrlo mnogo sasvim
otiglednih primera, ali ¢éemo dotaéi samo nekoliko njih, dodajuéi ono $to
¢e pokazati u mnogi veéoj meri samu snagu indukcije; da se nigde u pro-
menama razli¢itih kvantiteta ne moZe niSta otkriti, iako svakodnevno imamo
pred olima tako brojne vrste promenljivih kvantiteta, $to sve zakon kon-
tinuiteta ili ne bi prikazalo samo po sebi bez itije pomodi i ofigledno, ili se
sa samim zakonom kontinuiteta, kad ga paZljivije razmotrimo, ne bi najbolje
moglo sloZiti.

137. Pre svega, najobimnija je indukcija prostora i vremena u kojima
se stalno ide dalje neprekidnim kretanjem, i bez ikakvog skoka, pa zatim
indukcija onoga $to se nalazi u prostoru: svih linija i povr§i u geometriji,
koje, ako i satuvaju istu prirodu, tako neprekidno menjaju sve svoje osobine,
$to je geometritarima vrlo dobro poznato, da sa jedne veli¢ine potpuno
prelaze na drugu preko svih meduvelid¢ina. Od jedne ordinate prelazi se na
drugu, od jedne veliine povrsi, ili luka na drugu, od jednog pravca na drugi,
¢ak i od krivine koja postoji u bilo kojoj talki, ka krivini koja postoji u drugoj
taCki prelazi se uvek preko svih meduveliina; te krivine zavise od polu-
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pre¢nika oskulatornih kruZnica, sa kojima su, smatra se, obrnuto propor-
cionalne i od bilo koje osobine prelazi se uvek na drugu tako, da se deSavaju
neprekidne promene preko svih meduveli¢ina; a ako se prelaz vrdi od po-
zitivnih ka negativnim, uvek se prelazi ili preko nule, ili preko beskonaénog
To isto se u transformacijama geometrijskih mesta, nastalih od promene
bilo kakvog uslova, uvek vrlo savesno posmatra tako, da bi se geometrija,
gde je potrebno, obratila radije tajnama beskonacnosti, nego $to bi donustila
odredeni skok; to smo videli u ovoj raspravi na mnogobrojnim primerima;
mnogo ih viSe ima, medutim, u onoj raspravi u trecoj svesci, a jo§ vise toga
smo saCuvali za Cetvrtu svesku nasih Elemenata. To se zaista vrlo savesno
odrzava u opstoj geometriji svuda, pa ¢ak i u neodredenim algebarskim
formulama koje izraZavaju prosta geometrijska mesta, u kojima nigde né
postoji skok gde se radi o kona¢nim kvantitetima, a ne postoji ¢ak nigde
ni u beskonaénim, da se ne bi mogao izbeéi preko nekakvih tajni besko-
naénosti. Takav kontinuitet ne postoji same u imaginarnim linijama, koje
se nalaze u prostoru, nego ¢ak i u onim realnim kretanjima tela koja zavise
.od prostora i vremena. U svemu tome se moZe videti najpre, da se nikad,
kao §to smo rekli u br. 133, od jedne tacke prostora ne dolazi do druge, sem
prelazom preko neprekidne linije, mada takvih neprekidnih linija moZe biti
vrlo mnogo i medusobno vrlo razliCitih. Otuda proizilazi i to, da se i na
rastojanjima, koja isto tako treba da se menjaju, saCuva kontinuitet, a da
se prelaz sa jednog na drugo rastojanje nikad ne izvr§i bez prelaska preko
medurastojanja; i otuda: da se nikava gustina, koja zavisi od rastojanja
tataka, ne mozZe nikad menjati skokom, otuda, isto tako i to: da nijedno
drvo ili koja druga stvar te vrste, koja raste udaljavanjem vrha od tla, ne
mozZe nikad preéi iz jedne visine u drugu bez prelaska preko meduvisina. 113

138. Kontinuitet se ¢uva, §ta viSe, u samom kretanju i u onome $to
izvr§e sva kretanja po neprekidnim linijama koje se nigde ne prekidaju.
Ocevici smo vrlo mnogih takvih kretanja. Sve planete i komete kreéu se
po neprekidnim linijama i sva se vra¢anja vrSe postepeno, kretanje je uvek
neznatno na zastojima, ali ipak uvek postoji: otuda dan postepeno nastaje
svitanjem, a nestaje velernjim sumrakom; Sunce u svoj svojoj veliCini ne
izlazi na horizont skokom, veé neprekidnim kretanjem, a tako isto i zalazi.
Teski predmeti ba¢eni koso isto se tako kreéu po neprekidnim linijama,
odnosno parabolama, ako odstranimo otpor vazduha, ili, ako taj otpor uz-
memo u obzir, onda po krivim linjjama koje se viSe pribliZavaju hiper-
bolama, Ona se zaista uvek bacaju s izvesnom malom kosinom, jer ta¢no
vertikalan pokret, koji bi se slu¢ajno desio, bio bi beskrajno puta beskrajno
neverovatan, makar bio izmedu beskrajno puta beskrajno neznatnih i neo-
setnih nagiba; pod pretpostavkom da se Zemlja kreée, takav pokret bi se
vrlo mnogo razlikovao od paraboli¢nog i u sluc¢aju da telo bude tacno ver-
tikalno badeno, kretaée se po neprekidnoj liniji; kad bi Zemlja sasvimm
mirovala i kad nikakva snaga vetrova ne bi ometala njegovo kretanje, do-
bilo bi se pravolinijsko penjanje, odnosno padanje. Sta vise, sva ostala kre-
tanja koja zavise od teZine (od sile teZe), od sile elasti¢nosti i od sile mag-
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netizma, isto tako zadrZavaju kontinuitet, jer ga zadrZavaju i same sile koje
ga stvaraju. PoSto, naime, sila teZine opada obrnuto kvadratw rastojanja,
a.rastojanja se ne mogu -menjati skokom, to se ona menja preko svih me-
duveli¢ina. Isto tako, vidimo, da magnetska sila kontinuirano zavisi od
rastojanja, elasti¢na sila od savijanja, kao kod ploda, ili od rastojanja, kae
kod- deli¢a sabijenog vazduha. U njima i u svim silama te vrste i u kreta-
njima koja stvaraju, uvek postoji kontinuitet, kako u linijama koje se opisuju,
fako i u brzinama koje se, isto tako, menjaju preko svih meduveli¢ina; 1o
se-moZe videti kod klatna, kod dizanja te8kih tela i u hiljadu drugih takvih
SluCajeva u kojima promiene brzina nastaju  postepeno, a vradanje natrag
ostvaruje se samo postepenim smanjivanjem. brzine. Sve ove stvari vrlo
briZljivo- ¢uvaju kontinuitet. Otuda kod prirodnih kretanja nema nikakvih
‘uglova, ve¢ menjanje pravca biva uvek postepeno, a pravi: uglovi ne postoje
ni kod samih tela kod kojih, iako se vidi blaga oftrina. ili §iljak, pomocu
mikroskopa se obi¢no vidi krivina koju uvek imaju recna korita, li¥¢e na
drvedu, i grane i bilo koje kamenje, osim ako se negde, slu¢ajno, ne pojave
stalni Siljci, ili Siljci prve vrste koje, izgleda, priroda ¢uva kod trnja,. ili $iljci
druge vrste koje priroda odrzava u kand?ama i u kljunu ptica. Malo kasnije
‘éemo videti da se u njima saluvdo kontinuitet, jer se ipak u samom $iljku
‘odrZala jedna tangenta. Bio bi beskrajan. posao nabrajati pojedine stvari u
kojima se zapaZa kontinuitet u: prirodi Bolje je, skvakako, traZiti da se iznese
sluéa] gde kontinuitet u pr1rod1 m)e saéuvan, a takav se nede uopéte ‘moéi
izneti.114 : : .

139. U onome $to se odnosi na geometriju, obi¢no iznose samo one
:§11)ke, koje smo malodas spomenuli, ili povratne talke, kao da se kontinuitet
‘u njima narudava; jer kriva, podto je dospela do-odredene tatke, okreée
svoj tok nazad. Lajbnicove pristalice imaju obi¢aj da odgovaraju kako tu
‘nije izvrSen nikakav skok, jer 3iljak nastaje iz petlje koja je sacuvala kon-
tinuitet, i tvrde da treba posmatrati vrh samog $iljka, ne kao kakvu nede-
ljiva tatku, nego kao neku beskrajno malu petlju koja ima beskonatnu
krivinu i koja se svim pravcima vraca u sebe samu. Na sl. 17, petlja se pro-
teZe uvek na isti-nadin neprekidnim pravcem preko MOVCFIVPN. U
‘svim njenim medutatkama i tangenta neprekidno tefe preko QOR, AVB,
DCE, GFH, LIK, B’V A’, SPT. Kad nestane petlje, sl. 17 prelazi u sl. 18
i imamo S$iljak MVN, u kome, kazu, tatka V nije matemati¢ka tacka, veé
neka beskrajno mala petI]a koja jo§ ima one iste tangente.

140. Ali to mi ni na koji nadin ne moZemo dokazati. Jer, ona tatka
na $iljku je jedna nedeliiva talka, a i luk MOF spaja se sa lukom FPN u
jedroj jedinoj tagki, §to je lako dokazati pomoéu konatne geometrije. Sll)ak
doduse, mo¥e nastati iz petlje, poSto se izmeni uslov geometrijskog mesta,
kao kod konhoide, kod koje, ako bi rastojanje pola od ose — gde s ove i s one
strane treba da se uzme du?, jednaka onoj datoj, sa strane samog pola,
ili sa suprotne strane, da bi njen vrh neprekidnim kretanjem opisao onu
krivu, — bilo manje nego sama data duz, onda se dobija petlja s ove strane
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ose; ako je rastojanie jednako; dobija se 3iljak, a ako je veée, dobijaju ‘se
dva suprotna zavoja; pa ipak, ona kriva koja ima petl)u, ima i sv01u na-
roditu prlrodu, koja se razlikuje od prirode ostalih, i svo;e osobine koje je ko-
na¢na geometrija ta¢no utvrdila: napr. parabola, koja je na sredini izmedu eli-
psa i hiperbola, dobila je svoj oblik i svole osobme, posto je izgubila na;vecx
deo onih osobina koje ‘pripadaju elipsi i hxperboh, jer su one otisle u. besko-
‘na¢nost-ili nestale. Medu takve osobine spada i ona, da petlja potpurno. is-
-&ezava i posle nje ne dolazi nikakva ni beskra)no mala petlja, ve¢ nedeluva
taka. I tako smatramo da kontinuitét nije uopste narusen. Jer kad bi se
iljak posmatrao odvojeno, nezavisno od petlje, od koje je postao. na sl.
18, tangentd u vrhu V biée jedina AB, i poSto taka neprekidnim kretanjem
-ide preko same krive putem OVP, tangenta QOR ¢e neprekidnim menjanjem
pravca do¢i u poloZaj AVB a tada, ako je 3iljak prvoga reda, kao $to .po-
) kazu;e slika, sama tangenta Ce isto tako, neprekidnom promenom pravca
preti sa polozaja AVB na polozaj TPS; a ako bi sﬂ;ak bid druge vrste,
onda bi se taj pravac vratio natrag od tangente povucene kroz Siljsk. Uvek
ée se ipak prelaziti od jednog pravca tangente ‘ka drugom . preko sv1h me-
dupravaca.l!s

141, Nema smetnje 5to je pravac kretanja tacke ko;x je ranije .u OV
bio okrenut prema B zatim u VP poceo da se okrece ka suprotnoj strani.
“:Zato ne postoji uopste nijedan pravi Siljak u kojem tangenta ne bi bila . za-
“jedni¢ka i sa lukom koji prilazi Siljku i sa lukom koji se odande vraca, kao

§to se, naravno, strana B, kojoj je ranije bio okrenut, menja u suprotau
stranu A na istoj pravoj; te strane smo videli u br. 60, nekako povezane
izmedu sebe, kao nekom zajedni¢kom medom u samoj beskonacnosti..Otuda,
dakako, i u mehanici, ni§ta ne narudava kontinuitet padanja teskih predmeta
" po onoj istoj pravoj kojom su se i popela, a padanje bi ga sasvim narusilo,
“kad bi te$ki predmeti padali po nekoj drugoj pravoj; to isto se deSava i kod
oscilacija u slucaju bilo kojih krivih. Smer (pravca) se moZe neposredno
. menjati u diametralno suprotan; kada beskonacnost o koja leZi s jedne
strane, §to Ce se uzeti u obzir sa beskonacno¥¢u co koja se nalazi na su-
protnoj strant, $to se dalje uzima u obzir i stvara na neki nadin )ednu jedinu
_ taku u kojoj se beskrajni krak prave spaja sa drugxm suprotmm krakom.
Ako bi se pravac na svaki nain morao promeniti, onda ¢e se to: desiti u
mehanici i ovde u geometriji uvek preko neke neprekidne krive, a ne po-
vratkom posle izvrienog skoka od jednog pravca ka drugima bez medu-
pravaca. 116

142, To isto se desava ina sl 6. sa krlvmom luka MHN koja se
- menja neprekidnim kretanjem; dok tatka P prolazi neprekidnom pravom
koja se nekako vrada u sebe preko HR oo QH, jer taj primer jo$§ jasnije
obja$njava stvar koju smo pomenuli. Ta krivina je uvek okrenuta svom
centru P, koji se neprekidnim obrtanjem prave FG kreée isto tako nepre-
"kidno $ tom pravom; samo se P, posle savladane beskonaénosti na strani
HR, vrata preko QH i prelazi na suprotnu stranu; u samom pak sluéaju
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prave AC s obe strane jednako je okrenuta beskonalnosti co kako prema
R tako i prema Q. Tako kad P prede preko H, po$to je kruZnica. nestala,
odlazi na suprotnu stranu i smer strane, kojoj je okrenut otvor uvek prelazi
preko iste prave na suprotnu stranu. Stoga tamo gde krive imaju suprotne
krivine, promena se ne deSava, ako polupretnik kruZnice krivine nije ili
i§¢ezao, ili beskonaéno porastao; ni njen centar skokom neée nigde prome-
niti mesto, niti stranu, osim ako ne prede preko same talke krive ili besko-
naénosti, $to se u geometriji moZe objasniti na hiljadu primera. Zato u ta¢ki
Silika V na sl. 18, postoji tangenta sa oba smera AVB, B'VA’. Stavide,
svida se mogu podjednako posmatrati oba smera ¢as sa suprotnim stranama
koje se poklapaju, ¢as sa tokom linije kojoj je u samoj tacki O, samoj po-
sebi podjednak kako smer OQ, tako i smer OR. Nikakav skok se u svemu
tome ne primecuje, nikakav prelaz sa velitine na veli¢inu bez meduveli-
¢ina.t?

143. Medutim, nema nikakvog skoka tamo gde se zamislja promena
petlje sl. 17, u 3iljak sl. 18. Dok se na sl. 17, petlja smanjuje neograniceno,
dve tangente AVB, A’VB’ podjednako neogranieno prilaze jedna drugoj
i potpuno se poklapaju, dok petlja nestaje. Luk MV, koji je petljom bio
povezan sa lukom VN, povezuje se neposeredno u jednoj tacki, i nastavlja
se. Prave KL, HG, ED tezile su da nijedna ne prolazi kroz ¥ u uglu MVN,
nego da svaka od njih ostavi na istoj strani ma koji luk VM, VN, Time se
istitu i na sl. 18. zadrZavajuéi isti pravac. Tamo su ipak dodirivale neki
luk, ovde ne dodiruju nijedan, jer je nestao luk koji bi trebalo da dodiruju.
Isto se delava i tamo gde se kruZnica pretvara u tatku, dok polupreénik
nestaje. Prave koje su bile tangente ostaju i sad ba$ prolaze kroz istu tacku;
ali one nisu tangente nijednog luka, jer je taj luk prestao da postoji.}*®

144. Kad bi se posmatrala kriva koja je mnastala evolucijom petlje
koja prelazi u $iljak, izgledalo bi da je naruden kontinuitet, ali se on ipak
i tada potpuno oluva. Kad bi se petlja na sl. 17, odmotala polev od P,
za odredivanje talaka nastale krive, treba da se na tangentama VA, IK,
FH, CE, VB, OR uzmu segmenti jednaki lukovima VP, IVP, FIVP, CFIVP,
VCFIVP, OVCFIVP. Kad petlja nestane i prede u §iljak, na sl. 18, seg-
menti na tangentama VA, IK, FH, CE, VB, koji su se¢ medu sobom raz-
likovali lukovima petlje, izjednaCavaju se i mesto neprekidne Kkrive dolazi
kriva koja je nastala odmotavanjem luka VP pocev u P na sl. 18; polukruz-
nica i kriva koja je nastala odmotavanjem luka FV sa dodatom duZi jednake
fuku VP, svakako su po prirodi razlitite od kruZnice i ne zadrZavaju kon-
tinuitet. Ako se uzme luk VO jednak VP i zamisli kriva nastala odmotava-
vanjem koje pocdinje u O preko OVCFIVP i ako se u pojedinim nastalim
krivama zamisle tri luka: zahvaceni tatkom P i tangentom VA’, tangentom
VA’ i tangentom VB; tangentom VB i tangentom OR, tatkom O i tan-
gentom VA; tangentom VA i tangentom VB’ tangentom VB’ i tangentom
PS; u trenutku kad se stvara $iljak i sastaju tangente VA4, VA’ i tangente
VB, VB, prva dva, srednja dva i poslednja dva luka nastavljaju se medu-
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sobno, i ona prva dva obrazuju neprekidnu krivu koja nastaje kada se nit
odmotava od VP na sl. 18, i namotava na VP, kao §to se obi¢no deSava
kod cikloide koja na taj nain stvara sebe samu; druga dva luka obrazuju
potpunu kruZnicu, treéa dva neprekidnu krivu koja nastaje suprotnim od-
motavanjem (evolucijom) i namotavanjem (advolucijom) lukova VP, VO,
nastalih dodavanjem u V duZi jednake samim tim lukovima. Pre ove trans-
formacije lukovi dveju neprekidnih krivih prilaze neprekidnim lukovima
triju krivih u kojima se one zavr$avaju u sebi preko bilo kojih granica; a
da se krivina ne bi menjala skokom, ona kruZnica ostaje oskulatorna kruZnica-
obeju novih krivih; na taj nadin se sve ovo lako dokazuje. U svim sluca-
jevima ove vrste kada se produZi transformacija, dok se menjaju lukovi
geometrijskih mesta i spajaju jedni s drugima, od kojih su bili razdvojeni,
oni ili obrazuju drugo jedinstveno geometrijsko mesto, prenoseci konti-
nuitet sa jednih na one druge koji su se ranije spajali s drugima, ili se pret-
varaju u dva geometrijska mesta koja su medusobno sasvim razdvojena,
i po$to nikakvom zajednicom kontinuiteta nisu vezani, neka se, Sta vi§e,
i odva)aju, ali tako, da se u onoin momentu, kada nasta]e razdvajanje sje-
dinjuju i spa]aju neprekldne linije s drugima, a isto tako i tatke, u kojima
nastaju novi spojevi, tangente povudene kroz njih, polupreénici oskulatornih
kruZnica i sve drugo tome sli¢no neka se medusobno priblizava preko bilo
kojih granica, dok $e potpuno ne spoji.l?®

145. Svuda se takvim slucajevima iavlja neverovatna teznia geome-
trije da satuva kontinuitet pozivajuéi pritom u pomo¢, gde je potrebno,
i neke tajne; obja$njenje tih tajni da¢emo ponovo u detvrtoj svesci Eleme-
nata, ali da bi se ta stvar mogla Cestito raspraviti, ne bi bile dovoljne ni
¢itave knjige. Rekli smo, medutim, da je ofiglednost teZnja geometrije.
Jer figure koje mi sebi stvaramo od delova jednostavnih mesta, ne zadr-
Zavaju kontinuitet. I geometrija ne priznaje delove tako odredene; otuda
se dedava, da se opste osobine koje odgovaraju tim mnogostranim figurama,
uvek mogu preneti i na mnogostrane druge figure, kod kojih jedan presek
izmedu dva geometrijska mesta zamenjuje neki drugi i gde strana teZi od
jednog ka drugom, ili smerom iz konacnog dela, ili suprotnim, posto je
predena brskonaénost, ako se beskonacni kraci sastaju. Ali i ovde bi se
ponovo pojavilo veoma plodno polje rada koje se nikad ne bi u dovoljnoj
meri moglo obraditi i iscrpsti.i2°

146. Nesto slicno se deSava tamo, gde mi samoj geometriji ulivamo
snagu i idemo protiv njene prirode narudivdi i prekinuvii neprekidnost
koju ona sama traZi; u tom sluéaju propadaju prekinuti geometrijski kvan-
titeti, jer je povredeiia njihova priroda. Tako na sl. 22, gde prava normalna
na AB neprekidnim kretanjem ide kroz R,, R, Ry, ordinate R, Py, Ry P,
prenete na konatnu veli¢inu RzE propadaju i odlaze u imaginarne, iako
se protivi geometriji koja traZi napredovanje tatke P, po luku I/E prema
EH, i tatke P’, po HE prema EI i uzalud poziva natrag normalnu pravu,
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da osexlu)e od 1edne tangente ka-drugoj ¢ijim je napredovanjem dovedena
‘do’ bezleaznog poloia)a i-nekako ‘uniStava prekinuti kvantitet. -Stoga'.se
prelaz iz realnog stanja u'imaginarno’ deSava uvek - odjednom: preko dva
kvantiteta (jer stvarno su dva (kvantiteta) R,P, i R,P’;, od kojih bi jedan
sledio drug1 u’ napredovanju tataka PP’), kako bi bili- takvi da se- mogu
uzajamno slediti' uvajudi kontinuitet. “To §to smo pak zabelezili ‘u ‘onoj
raspravi u treoj svesci kao" propadanje, uvek se delava tako, da’ medud-
sobno pribliZavanje onih -dvaju kvantiteta “biva pre Spa)anja, bilo .'§tose
odgcwara)uéa ‘brzina poveéava u beskonadriost, ili se sman;u;e, ‘kao.-§to:smirt
_nastupa’ zbog grovmce kod l)udl u puno; snazx, & opet, i zbogL neke iscr-
'penosu w starosn B : SRR

147 Nek1 pronalaze skok in uglu kou obrazu)e preémk sa penfen)om,
)er oftri-ugao koji:j je manu od njega, prelazx u. veéi pravi uago, ali ipak: mkad
. ne biva jednak sa njim.-Ta tefkota nestaje na osnovu onoga $to smp xelsli
u br. 83, podto sé uglovi meSovitih linija po vrsti razlikuju od - pravolmi]sk\h,
- a kontinuitét ;mora postojati izmedu. onoga, $to se po vrsti ne razhku)e I
- u mehanici: postaje neki skokovi potekli iz pretpostavkt koje bi mogle sac
- #avati skok, ali:ih-mi svakako smatramo nemogucnn Neki takav, skok. §to
se deSava sa tatkom koja se nalazi-izvan.sferne povr31 ko;u sve tadke povr§1
prlvlace obrnuto proporcmnalno sa kvadratom rastojanja, ili j je prlvlaél neki -
.centar i, pos§to. je na)pre balena koso, a zatim pada slobodno, jer je istezla
s1la bacan)a, 10 "stho’ zabelezﬂl protiv O)lera u ‘raspravi’ o kretanju tela
,povucenog ka centru po zakonu sila; drugi slian skok defavase; kak® je
. O)ler oznadio u mehamcx, kad opadanjem sile obrnuto proporcionalne kubu
" rastojanja, tacka opxsu;e logarxtamsku spxralu, 1 kom sluéa)u ‘bi-ta tatka,
posle’ konaénog vremena, morala sti¢i w centar; a zatim ili je mgde Tiema,
~ kao $to on misli, ili j& zajedno sa beskrajnim- tatkama; - ‘kako mama izgleda
. da se moze zakl;uém iz prirode same spxrale Postoji; isto tako, mnogo druglh
besmislenih vista skokova, gde sile rastu u béskonaénost, kad se- rastojanja
_sman;u)u i mogu da budu atraktxvne, §to u prirodi niposto ne prlzna]emo,
. kao $to smo veé naznatili-mi koji Zelimo da sile budu repulsivne na najmarijim
_rastojanjima i da pnrodl nikad nidta ne- postaje beskonaéno Da bi sesve
-to moglo objasniti, jedva bi bilo” dovol)ne Kitave knjige. U svim tim slua-
" jevima, medutim, gdégod se tadi o konadnim kvantltetlma, geometrija;’ me-
hanika i sve nauke nam svuda predoavaju’ zakon kontinpiteta:122 -

148 Ima, doduﬁe, jo§ nekxh stvarx koje, $ta vise, u konaémm veli¢inama,
' 1zgleda, tra¥e skok i remete indukciju $to se sve svodi na dve vrste.. Prvoj
vrsti pripadaju-oni slucajevi kod kojih preko: skokova zamisljamo neke ve-
liine, a meduveli¢ine izostavljamo ne zato $to one ne postoje, veé $tose
u obj¢noj Upon‘ebi ne nazivaju istim imenom; ili $to nas se manje ticu.
Drugoj vrsti pripadaju slu¢ajevi u kojima se promena ‘deSavau viro kratkom
" vremeénuy $to- ne mozemo ili jedva moZémo da osetimo. Sulima. :
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149. Na prvu vrstu svode se samo diskretni kvantiteti, odnosno bro-
jevi. Brojevima zovemo agregate jedinica, ostale brojeve svet skoro nikako
i ne uolava, 2 nismo dali ni ime drugim brojevima sem onima koji nastaju
stalnim dodavanjem jedinice. Oni slede nekakvim skokom, jer tu izostav-
ljamo medukvantitete, odnosno sve neizrazljive brojere i razlomke koji
ispunjavaju ceo prazan prostor izmedu svaka dva najbliza broja, jer ne
postoji nikakvo, ma kako malo u sebi odredeno rastojanje izmedu tog istog
razlomka ili neizraZljivog broja i bilo kojeg celog broja, od koga ne bi po~
stojalo manje rastojanje od nekog drugog razlomka ili neizraZljivog broja.
Ako se zamisle svi brojevi koji bi mogli postojati, bilo da nastaju’ putem
nepravih razlomaka, bilo putem korenskih izraza, ili putem drugih trans-
cendentno iracionalnih znakova, postojace i kod njib kontinuirani niz; sve
§to se upravo u geometriji deSava, biva po nama ve¢ poznatim linijama,
a u konaénoj ili infinitezimalnoj algebri biva preko simbola i znakova.l?3

150. Ovamo spada i ono u ¢emu kvantitet, podvrgnut razmatranju,
ima pocetak i kraj. Uzmimo dve veli¢ine &iji su poceci i krajevi udaljeni
izmedu sebe nekim rastojanjem, po$to su izostavljene meduveli¢ine. U toj
vrsti se lakSe prevarimo, ako je kraj prve zajedni¢ki sa podetkom sledeée
veli¢ine. Neka je na sl. 25. bilo koja kriva MN sa osom AB. Kad uzmemo
dva dela ose CQ, OF i podignemo ordinate CD, QP, EF onda izgleda da
povr$ina PQEF neposredno sledi iza povriine DCQP, od koje se ipak raz-

3 C O dE i1

Sl 25

likuje nekom kona¢nom razlikom koju bismo nasli kada bismo od QP, EF
odsekli duZi jednake duZima CD, QP, i primenili luk DP na njihove vrhove.
Ta velitina se, dakle, menja skokom. Te$kota se, medutim, lako reSava,
ako primetimo da mora postojati neprekidan niz izmedu onih veli¢ina &iji
poteci i zavrSeci nastaju neprekidnim kretanjem a ne izmedu onih ‘¢iji su
poceci kao i zavrieci na nekom medusobnom odredenom rastojanju. Ako
to prihvatimo, primamo dve granice -neprekidnog niza ispustajuéi medu-
granice, a one se lako nalaze, kad po nekom odredenom zakonu podelimo
rastojanje izmedu dva poCetka i dva zavrietka. Ako u izloZenom slucaju
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zamislimo, da duZ. cq fieprekidnim kretanjem sa svojim ordinatama cd, gp
napreduje sa poloZaja CQ prema poloZaju. QF, onda ¢e povrdina degp iz
veli¢ine DCQP preéi u veli¢inu PQEF, preko svih meduvelitina bez ikakvog
skoka; to isto bi se desilo, kad bi trebalo . da ista duz cg dode do ncke
veli¢ine ¢&iji bi podetak bio koliko mu drago udaljen od kraja prve OP, a
sama bi se ona u meduvremenu bilo kako neprekidno menjala, - dok cd
stigne na poletk one kasnije, a gp na njen kraj. Ako je data kriva MN
i ako su date dve krajnje povriine koje se izmedu sebe avek razlikuju 1.
nekom odredenom razlikom i 2. ako je data velitina bilo koje medupovr-
$ine, uvek e geometri¢ari moéi da nadu onu cq koja bi pribavila povriinu
te vehéme (medupovrsmu) 124 ‘

151. Izneéemo takva dva primera iz fizike. Dan koji se ratuna od
Sunteva zalaska do Sundeva zalaska ili od podneva do podneva, nije uvek
iste duzine, nego je drukél)x u po,eduum godi$njim vremenima, mada je
nejednakost prva manja od potonje, i zato se &asovnici koji su zajednitki
astronomima skoro u &itavoj Evropi i bilo koji Sunéani &asovnici, ne mogu
potpuno sloZiti sa italijanskim ¢&asovnicima, ako imaju jednako kretanje.
Zamislimo dva uzastopna dana od kojih se jedan od drugog razlikuje za
deset sekundi. Vidi se kako nastaje skok: prelazi se, naime, od prvog na
drugi, bez prelaZenja preko posrednika. Odgovor na tu te$kofu je jasan
na osnovu onoga $to je refeno. Poletak drugog dana ad pofetka prvog
i kraj drugog od kraja prvog dana razlikuju se odredenim razmakom. Medu-
razmaci se dobijaju ako se intervali podele u nekom odnosu, tako da poceci
neprekidno idu napred, a isto tako i kraievi. To bi se desilo, kad bi se po-
smatrali svi dani koji se odnose na mesta istog uporednika prema Zapadu,
dok se ne dode do nafeg mesta, _posto se prede cela Zemlja. Sva pojedina
mesta imaju svoje dane koji obrazu)u neprekidni niz $to pocdinje u naSem
prvom danu, a zavriava se u drugom. U ovim medudanima na¢i ¢emo
sve meduveliine bez ikakvog skoka, a one se; isto tako, nazivaju danima.
Nema potrebe, ipak, da posmatrano one dane koji se nas ne ti¢u. Jer, postoje
i druge medugranice koje se nas ti¢u, ali koje dosada nisu uzete u razmatra-
tranje. Kada se oba dana podele na ¢asove i minute, viemenski intervali
od bilo kojeg ¢asa prvog dana do bilo kojeg ¢asa drugog dana, obrazuju
takode nepiekidni niz intervala: od prvog dasa prvog dana, do prvog Casa
drugog dana, od prve letvrtine prvog Casa drugog dana itd. Ovi inte-
rvali teku neprekxdmm menjanjem od prvog dana ka drugom. U svako
dnevnoj upotrebi oni se obi¢nho ne nazwa)u danima, ali se ipak ponekad
tako zovu; moglo bi se, naime, redi da je neko upotrebio celih deset dana,
ako je upotrebxo vreme od éestog dasa prvog dana do Sestog &asa )eda—
nacstog dana 125

152. Drugi primer, sasvim slitan ovome, moie se uzeti kod oscilacija
klatna Druga oscilacija razlikuje se od prve ponekad i za vile palaca. ‘Ako
se prva i druga oscilacija budu presekle na bilo koji-isti broj-delova, i ako
se uzmu lukovi zahvaéeni izmedu sli¢nih preseka, oni ée ‘salinjavati: nepre-
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kidan niz veli¢ina ¢iji ¢e poceci i krajevi neprekidnim kretanjem prelaziti
od potetka i kraja prve, na poletak i na kraj druge oscilacije. U oba ova
i u drugim sludajevima takve vrste, stvar stoji isto kao i sa onom povrinom
dcpg na sl. 25128

153. Kvantiteti druge vrste su oni u kojima se za ma kako kratko
i neosetno vreme deSavaju ogromne promene. Takva je eksplozija ratnog
oruZja koja izgleda da nastaje u trenutku, samo dok si prineo vatru. A
ipak je sigurno, da treba da se zapale deli¢i jedan za drugim, da se rasiri
vazduh, $to zahteva lokalni pokret i neprekidno vreme takode, da bi se zrno
iz mirnog stanja ubrzalo kroz sve stupnjeve brzina. Sli¢no tome izgleda i
preno$enje svetlosti, koje kao da se de8ava u trenutku, kad sa svetleéeg tela
dopre do na$ih o€iju; pojava Jupiterovih satelita i godidnje aberacije zvezda
nekretnica pokazuju da se $irenje vrdi sukcesivno u vremenu u kome, na-
ravno, svetlost Sunca prelazi do nas skoro sto hiljada milja za jednu osminu
sata. Isto tako, kad elasti¢na plo¢a snabdevena ogromnom snagom i nedto
stisnuta ima susednu loptu gde moZe da oslobodi svoju energiju, izgleda
da za trenutak daje lopti odredenu i ogromnu brzinu; pa ipak je u tom
slucaju sasvim sigurno, da ¢e se ta lopta, po shvatanju svih ljudi koji se
bave mehanikom, za vrlo kratko vreme, dodule, ali ipak za neko vieme,
postepeno ubrzati. Ima jo$ bezbroj takvih primera od kojih éemo odabrati
dva koja se obi¢no svode na suprotno, a koja se ipak najbolje slazu sa za-
konom kontinuiteta, odnosno ¢ak ga i potvrduju.??

154. Prvi od tih primera neka bude refleksija i refrackija svetlosti,
za koju kazu da se deSava u jednoj jedinoj talki u dodiru zraka s novom
povrdi, gde se kod refleksije najpre celokupna brzina normalna na povrs§
smesta gasi, a zatim se menja skokom, podto je nastala jednaka i suprotna
(brzina). Ova infleksija se, medutim, ne de$ava skokom u ta¢ki, nego nekim
neprekidnim krivljenjem; to je jasno iz medusobnog delovanja svetlosti i
tela, a poznato je i iz difrakcije koju je otkrio na§ opat Grimaldi, zbog
koje se deSava da zrak na izvesnom rastojanju od same povr$i polinje da
se krivi, jer se tim delovanjem izmeni normalna brzina preko svih medu-
stupnjeva. Poznato je da se svetlost ne reflektuje samo zbog udara o povrs,
nego iz mnogih drugih razloga koje je naveo Njutn u svom delu Oprika,
a i zbog toga 3to svaka povr$, na pr. staklo, koje :nam izgleda kao savrie-
no glatka povr$, ima neravnine i nabore koje je nadinils sama ona pradina
kojom se staklo glaca; te neravnine, koje su s obzirom na deliée svetlosti
ogromne, smetale bi refleksiji koja bi nastala od udara i rasipala svetlost
na bilo koju stranu. One (neravnine), medutim, uopste ne smetaju refle-
ksiji izazvanoj od repulzivne sile koja je nastala na izvesnom rastojanju.128

155. Neka je P deli¢ svetlosti na sl. 26, IEKF sfera na kojoj se 3iri
osetljivo delovanje tela na svetlost, AB povr$ koja razdvaja dve sredine;
dok cela lopta u prvoj sredini ide pravo napred, zrak se sa svih strana pod-
jednako privla¢i ili odbija. Kad lopta potne da ulazi u novu sredinu, u kojoj
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je njen segment CKD, pocinje nejednako delovanje. Ako GH kao i CD imaju
jednako rastojanje od centra, jednaki segmenti GEPFH, CEPFD iste sredine,
jednako ¢e delovati na deli¢ P, a nejednako ée delovati segmenti razli¢itih
sredina GIH, CKD. S ove strane ¢e postojati neka sila prilaZenja prema
ravni AB ili udaljavanja od nje, a tom silom ¢e se iskriviti putanja kad se
bude zbog repulzivne sile nasla paralelno sa povrdi AB, pa ¢ée se okrenuti
natrag i opisati luk sasvim sli¢an prethodnom Kkoji se zavrSava sa strane
N, pravom sli¢nom onoj kojom je ona doéla sa strane M. Ako bi povr§ CD
bila nejednaka i rapava i ako bi nejednakosti bile sasvim neznatne u odnosu
na Citavu loptu i njen segment CKD, nede nastati nikakva osetna promena
na putanji MPN, jer sila zavisi od svih deli¢a
koji se nalaze unutra u segmentu CKD, a ne
samo od prve povrdi. Ali e nastati vrlo veliki
meteZ i rasipanje svetlosti tamo gde su nerav-
vnine veée. Ovde se deSava ono isto $to i na
Zemlji koja je neravna zbog brda i dolina. Te-
$ki predmeti slobodno bateni opisuju parabole,
ako se iskljuéi otpor vazduha; te parabole nece
pretrpeti nikakvu osetljivu promenu zbog ra-
pavosti, zato $to teZina zavisi od celokupne S1. 26

Zemljine mase u odnosu na koju se planine ne

oseéaju, a ne od same povr$i. Kad bi se pak

od)ednom gomila lopti srutila na Zemlju i kad bi bila otsutna svaka teZa,
a povr$ same Zemlje elasti¢na, onda bi se sve te lopte odbile i rasturile u
najrazli¢itijim pravcima koje odreduju ravni na koje bi nalsle pojedine
lopte1?

B

156. Drugi primer uzmimo sa vodom koja isti¢e iz nekog suda. KaZu
da .ona, ako se otvor nalazi na izvesnom rastojanju ispod nivoa vode, odmah
isti¢e onom brzinom koju bi dobila padajuéi sa tog rastojanja kao s visine,
i stoga pokusavaju da dokaZu da se celokupna ta brzina stvara za trenutak.
U ovom sludaju vrlo mnogi, veoma ugledni mehaniéari retito tvrde, da se,
po njihovom mi$ljenju, ta brzina sti¢e postepeno a ne sva za trenutak, a
kad se to prihvati, nestaje svaka te$koca. Ta te$kota, medutim, nema ni-
kakve snage pri dokazivanju skoka i narulavanja kontinuiteta, a nama je
sasvim jasno i to dokazujemo na dva nadina. Prvo, odigledno je da voda
ne moZe isticati brzinom veéom od one kojom se odstranjuje prepreka kojom
je otvor bio zatvoren. Uklanjanje te prepreke zavisi od brzine koju joj daje
sama ruka $to je pokrele; ta brzina, videéemo malo kasnije, prolazi kroz
sve stupnjeve; i onaj koji bi tvrdio da se to uklanjanje vr$i, po$to se u po-
meranju. prepreke za trenutak stvorila konatna brzina, vrada se sasvim na
pocetak i ne iznosi nikakvu posebnu teskocu zbog brzine vode, koja ne moze
da nadma3i brzinu pomeranja prepreke.!3°

157. Reéi ¢ed: $ta ako bog trenutno unidti samu prepreku’i oslobodi
otvor? Najpre ¢emo odgovoriti, da mi stvaramo indukciju iz onoga ¥to-se
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de3ava u prirodi, a ne iz onoga to bi se moglo desiti da je bog naruSio za-
kone prirode. Zatim, smatramo da u tom sluéaju jasno stoji, da se brzina
postiZe za veoma kratko vreme, ali ipak za neko vreme, preko svih stupnjeva
ba$ tako kao $to bi se desilo sa ogromnom loptom koju je odbacila elasti¢na
plo¢a. Jer sila, kojom voda pritiskuje, jednaka je celokupnoj teZini stuba
koji bi imao istu bazu i visinu sa kojom stoji u ravnotezi u sudu jednake
$irine, kao 3to je to lako dokazati kod ostalih oblika sudova. Mislimo da taj
pritisak stvaraju medusobno deli¢i vode u nekom prostoru, doduse, nepri-
metnom, ali ipak takvom da se odbojna sila izjednaCuje sa onom teZinom
za koju se, kad se pronade sila proporcionalna visini gornjeg sloja vode,
pronade i proporcionalna sila. Toj se sili odupire odbojna sila boénog zida
suda. Kad se zid suda za trenutak otvori, ta sila ubrza prve deli¢e sve dok
se ne odvoje od sledecih u celom prostoru u kojem deluje odbojna sila. Dalje
se, zbog toga, postiZe brzina koja se ostvaruje kao kvadratni koren visine,
jer tamo gde sile u nekom stalnom odnosu u jednakim prostorima medu-
sobno deluju, dobijaju se brzine koje su subduplikati sila samo zbog toga
§to sile za jednake deliCe vremena postiZu brzine koje su proporcionalne
njima samima i vremenu, a deli¢i vremena, &m se veéom silom postigne
vefa brzina, u pojedinim malim razmacims postaju kraéi; otuda se de$ava
da se brzina poveéava manje nego sila. Ta ekonomi¢nost pretpostavlja vreme
i sve medustupnjeve veli¢ina. Stoga se, iz samog tog udinka, stice veoma
znalajna pretpostavka za sledeée nastajanje te vrste. Sasvim jasno nam je
bar to, da se ni na koji na¢in ne moZe dokazati da se stvar sigurno ne desava
ba¥ ovako, a sama indukcija, kad pe bismo imali niSta drugo, primorala

bi nas da ovaj fenomen protumadimo na ovakav nadin, prema onom $§to
smo rekli u br, 134,13

158. Posto smo izneli i dokazali zakon kontinuiteta, i oslobodili se
prigovora koji se obi¢no iznose protiv njega, ili se mogu izneti, preostaje,
da prilikom re$avanja drugog prigovora koji obi¢no nastaje iz sudara tela,
iznesemo postanak nade Teorije i da je dokaZemo na osnovu samog zakona
kontinuiteta. Na samom poletku ove rasprave bili smo redili da op$irnije
raspravljamo o toj Teoriji, ali po3to je veé sama rasprava odvie narasla,
prinudeni smo da taj dokaz ostavimo za jednu drugu, ili za viSe drugih ra-
sprava; mnoge stvari, koje se odnose na nju, dali smo u raspravi O Zivim
silama, 2 mnogo vi$e na poletku drugog dela rasprave O svetlostr. Mnoge
od tih problema je vrlo marljivo i temeljno obradio opat Karol Benvenuto,
veoma ucen Covek naSega reda — kome je dobro poznato na$e misljenje
o toj stvari — i ovih dana objavljuje u javnoj raspravi koja ¢e se kroz kratko
vreme izneti u Rimskom seminaru i najbolje objasniti sve §to se odnosi na
samu Teoriju sila i njenu upotrebu — teoriju koja je najSire otvorena za
celokupnu fiziku. Stoga ¢emo ovde samo dodirnuti glavne delove Teorije
i dokazati ih ba§ po ovom 2zakonu kontinuiteta. Kad jednom prihvatino
taj zakon, izgleda nam da ¢e se Teorija tako oligledno izvesti, da se viie
niSta, sem kleveta, ne moZe iznositi radi pobijanja njenog izvodenja.1%?
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159. Ovo su glavna poglavlja nade teorije. Prvo, da tela nikad ne do=
laze u neposredni dodir, nego imaju neku teZnju da se odvajaju jedno od
drugog na najmanjim rastojanjima, $to nazivamo odbojnom (repulzivhom)
silom; ta sila se na rastojanjima smanjenim u beskonacnost povecava iznad
bilo kojih granica, tako da je jednaka bilo kojoj brzini, ma kako velikoj, koja
slabi; a kad se rastojanja poveéavaju sila se smanjuje, dok potpuno ne ne-
stane i tada prelazi u tenju pribliZavanja ili privlaénu (atraktivnw) silu koja
se najpre povecava a zatim opada; ponovo zatim opet prelazi u odbojnu
silu i to viSe puta na malim rastojanjima, dok najzad na veéim rastojanjima
ne prede u silu obrnuto proporcionalnu kvadratu rastojanja, prema stalnom
zakonu ordinata neke neprekidne i jednostavne krive koja u samom po-
¢etku apscisa, koje se odnose ng rastojanja, ima asimptotu paraleinu sa samim
ordinatama, a zatim u mnogo talaka sete osu savijena ovde i onde, i nazjad
sa strane ose, suprotne prvom asimptotskom kraku, ima drugi asimptotski
krak, jer je asimptota sama o0sa, a po obliku kraka pribliZava se najvile obliku
kraka hiperbole, koja ima ordinate obrnuto proporcionalne kvadratima ra-
stojanja. Otuda razabiramo da se materija sastoji od sasvim nedeljivih tadaka
koje su izmedu sebe udaljene nekim konaCnim rastojanjem, a Cvrstinu i
koheziju tumacimo po rastojanju granice izmedu odbijanja na manjem rasto-
janju i privladenja na vefem rastojanju; iz toga razloga nipo3to ne prizna-
jemo Cvrstinu i proteZnost koja bi matemati¢ki bila neprekidna.l33

160. Ovo je glavno u nadoj teoriji: evo njene dedukcije iz zakona kon-
tinviteta. Zamislimo dva (pokretna) tela jedno za drugim: prvo od njih neka
ima $est stepena brzine, a drugo dvanaest. Kad ovo drugo telo dostigne
prvo, trebalo bi, ako bi ova tela bila sasvim ¢vrsta, u istom trenutku, u kome
se desi dodir, da se skokovito promeni brzina ili jednog ili, jo§ pre, oba
tela. To je sasvim jasno, ako tela ne mogu prodreti jedno u drugo, kao $to
stvarno ne mogu, na osnovu br. 134, jer bi se drugo telo kretalo preko prvog
i doslo na njegovo mesto, ako bi produZilo da se krece ve¢om brzinom za
bilo koje kratko vreme. To svi zaista priznaju ali se te$koce javljaju dvostruko.
Neki dopustaju i moguénost da su tela forsta; tako je i Njutn dopustio da
to budu bar prvi elementi bilo koje materije; on je hteo da ona budu sa-
vr$eno Cvrsta, kako bi njihovi delovi mogli neprekidnim dodirom da se spoje
priviatenjem. Ovi nauénici misle da iz prirode ne treba iskljuditi skok, medu
njima naro&ito Mek Lorin — ne nalazi ni$ta apsurdno u samom skoku.
Cela ova rasprava, medutim, oduzima snagu njihova misljenja. Drugi, kao
$to su pre svega sve pristalice Lajbnicove, izbacuju iz prirode svaku vrstu
&vrstih tela i zato su, kazu oni, sva tela meka ili elasti¢na, da bi postepeno,
natravno, delovi jedni u druge prodirali i dok se oblik menja, razlika u brzini
se postepeno gubi prema zskonu kontinuiteta.l3

161. Ovaj odgovor, dodule, uklanja skok iz celokupne mase tela, a ne
iz prednjih povrdi koje se dodiruju i na kojima se ispoljava sila neprobojnosti.
Od takvog odgovora bi nas odvratilo u prvom redu to §to bi, ako ne pri-
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znajemo u samim elasti¢nim telima nikakve ma koliko male deliée, koji bi-
bili sasvim &vrsti, trebalo priznati stvarno delenje materije u beskona¢nost
bez ikakve granice, tako da tu ne bi bile nikakve poslednje pregrade koje.
bi bile lifene praznine i oblika potrebnih za elasti¢nost; dovoljno je jasno
kako bi to povladilo za sobom mnoge tajne beskonacnosti, pa ¢ak i besmi-
slenosti, na osnovu svega §to smo ranije rekli o beskonanosti. Ali, ako
to ostavimo po strani, svako telo ma koliko imalo deli¢a podeljenih u besko~
naénost, svakako ima i grani¢ne povrsi, koje se, ako dode do dodira, odmah
dodiruju. Takve povrsi su realne nedeljive granice tela prema br. 16, a za
povr$i se ne moZe re¢i da mogu imati neku ¢vrstu beskrajno tanku koru,
jer ne postoje ni béskrajno mali kvantiteti odredeni u sebi samima, §to smo
dokazali u br. 80; a ako bi i postojali, njihovi unutrasnji delovi se ne bi
mogli uopste odnositi na krajnju granicu, pa prema tome ni na povrdi. Ste-
zanje tela koje menja oblik nije nidta drugo nego medusobno pribliZavanje
krajnjih povr$i §to smo dovoljno jasno pokazali u raspravi O Zivim silama
dodavdi i shemu, da bi smo prikazali nadin stezanja koji se sastoji u tome
3to je postojeta brzina povrsi, koja prethodi, manja nego brzina povrsi koja
sledi, pa tako dolazi do njihovog pribliZavanja.'®

162. Dalje bi orie povrsi, kod kojih bi doslo do dodira, morale skokom
da menjaju brzinu. Jer ako, bi se prednja povr§ drugog tela za neko deljivo
vreme izjednadila sa zadnjom povi$i prvog tela, kasnije nego §to bude is-
éezla njihovo Citavo rastojanje, nastupide neki trenutak u kome ¢e druga
imati 11 stepeni brzine, a prva jo§ uvek manje od 11, recimo 7, i tako bi
za sve to vreme povr§ drugog tela imala veéu brzinu, nego povr$ prvog,
pa bi stoga predla i vie prostora, §to bi dovelo do kompenetracije nekih
deli¢a tela.1%® :

163. Jasno je, dakle, da se skok ne moZe izbeéi u samim povrdima
bez neprobojnosti, ako se sa takvom 1azlikom u brzini dolezi do dodira i
zato moraju, pre nego §to dode do dodira, da se malo po malo preko stup-
njeva sasvim izmene te brzine tela: jedna usporavanjem, a druga ubrzava-
njem. Stoga treba da postoji uzrok, pa makar kakav on bio, koji dovodi do
usporavanja i do ubrzavanja i, po¥to on menja stanje tela s obzirom na kre-
tanje i mirovanje, moraemo go nazvati silom; a poto teZi da jedno telo
odvoji od drugog, moratemo ga nazvati repulzivnom silom; pod tim imenom
treba da se shvati teZnja koju ¢e imati bilo koji delié materije, kad treba
da se udalji od bilo kog deli¢a, dok je primoran da mu se pribliZi i to pre
dodira. Ta teznja, medutim, bez delovanja na rastojanju i bez ikakvog pod-
streka, moéi ¢e da postoji ili u samoj prirodi materije koja traZi takve uzmi-
canje pod uslovom onog odredenog rastojanja od druge materije, ili po slo-
bodnom zakonu boZjem koji je to uzmicanje utvrdio na tom rastojanju. Na
oba ova nac¢ina podjednako dobro moZe da se objasni atraktivna sila na ve-
¢im rastojanjima koja zavisi od samih rastojanja bez ikakvog delovanja na
rastojanje i bez ikakvog podstreka. Ideja o takvoj odredenosti je vrlo dis-
tinktna i veoma jasna. Mi se pak ¢udimo §to se neki ljudi te$ko odlucuju
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da priznaju takvu odredenost koja kao uslov uzima odredeno rastojanje,
kad svi oni dopudtaju sliénu odredenost upravo u menjanju stanja tamo
gde nema nikakvog rastojanja, a ona je nastala i iz neprobojnosti za koju
misle da deluje u neposrednom dodiru. Zar je lak$e shvatiti, ako ostavimo
na stranu sve predrasude, odredenost koja potife ili od prirode materije
ili od slobodne boZje volje, uzimajuéi radije kao uslov rastojanje nula, nego
bilo koje drugo odredeno rastojanje?*3?

164. Zatim se ta repulzivna sila mora na beskrajno smanjenim rasto-
janjima povecavati u beskonalnost tako, da bude u stanju da unidti bilo
koju veliku brzinu. Kad bi u jednom sluéaju, kao u ovom iznetom, nestala
razlika brzina pri samom dodiru, gde bi, u nekom drugom sludaju, drugo
telo imalo vedu brzinu, moralo bi doéi do dodira pre nego 3to bi nestala
celokupna razlika brzina; jer vidimo da sve sile za kraée vreme proizvode
manju brzinu ili je uniStavaju, a veéoj razlici brzina odg'ovaralo bi kraée
vreme sve do dodira. Zato da (u potonjem sluc‘.a;u) ne bi pti samom dodiru
postojala razlika brzina, a ni skok, treba ranije da isCezne svaka razlika pre
nego §to dode do neposrednog dodira, kao §to se, naravno, ta razlika pot-
puno gubi preko repulzivne sile koja je ranije delovala u prilaZenju. Po$to
se isto obrazloZenje odnosi i na bilo koju i ma kako veliku razliku brzina,
jasno je da repulzivna sila mora biti takva, da tela nikad ne dolaze u nepo-
sredni dodir i da bude jednaka brzini koja treba da istezne ma kako velika
bila, i to tako da, kad su rastojanja smanjena u beskonanost, poraste iznad
svih granica u beskonaénost i da poraste tako, da joj proporcionalna prava
(duz) povulena ng pravu (du2) koja oznadava rastojanja, opiSe beskonalnu
povrdinu (jer se u mehanici svakako dokazuje da je tom povriinom propor-
cionalan kvadrat brzine koja nastaje ili koja nestaje); za beskonalnost te
povriine se traZi, da sila ne opada manje nego u obi¢nom odnosu sa rasto-
janjem. Tom odnosu, naime, odgovara konusna hiperbola koja medu asimp-
totama ima beskonacnu povriinu, a u Citavoj porodici hiperbola sve one
sa ordinatama koje manje rastu, imaju konaénu povrsinu ; one sa ordinatama
koje vi$e rastu, imaju isto tako beskonanu povr§inu, beskona¢no puta veéu.1%

165. Odavde proizlazi, da se materija sastoji od sasvim nedeljivih i
neproteznih taaka koje su izmedu sebe uvek rastavl)ene nekim intervalom.
Jer takva repulzivna sila, poSto se ne prenosi na nada Cula, niti zavisi od
prirode sastavnih delova i celine, mora se prema br. 135. pripisati svim de-
li¢éima materije. Otuda proizlazi, da se nijedan deo materije ne sastoji iz
. drugih deli¢a materije koji se dodiruju, jer bi se oni svakako morali, zbog
repulzivne sile poveéane u beskonadnost, smesta medusobno odvojiti. I zato
treba, da svi prvi (osnovni) deli¢i materije budu jednostavni, prosti, pa prema
tome nedeljivi i na medusobnom rastojanju, a p6ito ne mogu da imaju onu
virtvalnu proteZnost, prema broju 26., to ¢e tatke biti sasvim nedeljive i
bez proteZnosti,!??
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166. Podto na vedim rastojanjima postoji odredenost (teZnja) da se
tela medusobno pribliZavaju, $to je poznato prema opstoj gravitaciji, koju
je otkrio Njutn, a koja se prostire u beskonatnost, obrnuto proporcionalno
kvadratu rastojanja i iz same kohezije tela, jer prednjem privu¢enom delu
sledi, naravno, zadnji deo; jasno je da repulzivna sila raste u beskonatnost,
kad se rastojanja smanjuju u beskonacnost i opada, ako se ona povecaju;
opada pak svuda tako, da nestaje, pa zatim promenivsi smer, kao $to smo
Cesto vidali da se deSava sa ordinatama krivih u br. 112. prelazi u atrak-
tivnu silu, gde ¢e morati da postoji neka granica izmedu repulzije i atrakcije;
ako se na (odredenom) rastojanju od te granice postave dve tatke matetije,
one ée mirovati, jer ih ne privladi i ne odbija nikakva sila; ako se to rasto-
janje bilo kako smarji, poSto ve¢ deluje repulzivna sila, tatke ¢e pokuSati
da se odvoje jedna od druge; ako se rastojanje poveda, a isto tako veé deluje
atraktivna sila, tatke ¢e pokudati da pridu jedna drugoj. Zbog toga Ce se
desiti, da na tom odredenom rastojanju (tacke) pokuSavaju da zadrie to
rastojanje; poSto su se jedna prems drugoj pokrenule, zadnja nastoji da
ide napred, a posto je prva povufena prema suprotnoj strani, nastoji da je
sledi; ipak se one protive da se privuku jedna drugoj ili da se udalje jedna
od druge; u tim pojavama sastoji se celokupan pojam kohezije i Cvrstine

koji moZemo primiti preko Cula; zato granice te vrste nazivamo granicama
kohezije. 40

167. Dalje, sliku takve granice koja se moZe primetiti, odnosno pre-
laze od repulzivne sile na manjim- rastojanjima, na atraktivnu silu na veéim
rastojanjime, imamo u elastitnim makazama kojima zimi- hvatamo uZareni
ugalj: ako se njihovi vrhovi pribliZe vide nego $to treba, oni su spremni da
se uzajamno vrate; a, ako se udalje jedan od drugog viSe nego $to treba,
onda teZe da se priblize. Treba, medutim, priznati i granice druge vrste,
u kojima se de$ava prelaz od atrakcije ka repulziji na poveéanim rastojanjima
kao $to vidimo da Cestice vode prianjaju jedna vz drugu zbog toga §to se
nalaze na prvoj granici, odlaze zatim u paru, &iji deli¢i najveéom silom na-
stoje da se udalje jedan od drugog, a kod njih upravo zbog repulzije na naj-
manjim rastojanjima dolazi atrakcija na malo veéim i, jo§ jednom, na drugim
veéim rastojanjima dolazi repulzija, i opet na najveéim, u kojima deluje
medusobni uticaj, dolazi atrakcija. Sta viSe, poznato je da ima vrlo mnogo
takvih prelaza i granica, jer mnoga tela posle ponovljene kompresije ostaju
u odgovarajuéem stanju mirovanja postigavsi, dakako, nove te$nje granice
kohezije. Ova druga pak vrsta granica razlikuje se veoma mnogo od one
prve, kad obe tatke miruju na utvrdenom rastojanju od granice, ali, kada
se ono makar koliko malo izmeni, primorane su da vie odstupe od njega,
jer, bez sumnje, kad se smanji rastojanje, nastaje atraktivna sila koja ga jo3
viSe smanjuje, pa onda deluje repulzija koja ¢e ga jo§ viSe povecati.'*!

168. Dalje je i sam Njutn dopustio ovakva smenjivanja i prelaze sj_la
pred kraj dela Opti&ka pitanja, mada je on uz to Zeleo poslednju atrakciju
ili dodir, na najmanjim- rastojanjima, a ne repulziju. Same pak prelaze on
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objadnjdva primerom pozitivnih i negatxvmh kvantitéta v algebri, jer smatra
da u mehanici repulzivna sila treba da potinje kad atraktivna prestaje, kao
u algebri: gde pozitivni kvantiteti prestaju, moraju potinjati negativni. Tu,
medutim, treba primetiti ono 3to smo pokazali u naSoj Algebri u drugoj
svesci Elemenata, a $to proizilazi iz onoga $to smo rekli u br. 112: nije istina
samim- tim. §to ‘neki pozitivni kvantitet prestaje da postoji, da mora preéi
u negativan, i obratno. ‘Jer, ponekad se kvantitet, kad dode do nule, vraéa
i patrag i ne prela21 preko nje. Postoji i opste pravilo u onom $to smo izneli
u.nasoj Algebrz, iz.kojeg se moZe. saznati, da li sam kvantitet mora da. prode
kroz nulu 1 da li odande treba da se vrati: Preéi ée, svakako, ako dode do
nule i ako njegova veli¢ina opada u odnosu koji je taéno onakav, ili njemu
beskrajno blizak, koji ima neka neparna potencija rastojanja od same nule;
vratiCe se, ako:njegova veli¢ina opada u odnosu koji ima neka parna poten-
cija. Jer, ako se rastojanje od nule menja odlazeéi s one strane same nule;
menjajil se i same njegove neparne potencije iz pozitivnih u negativne, od-
nosno obratno, a parne ostaju. Zato se to mora desiti i sa algebarskom for-
mulom, odnosno sa bilo kojim kvantitetom koji ima taj odnos, $to se vrio
savesno ¢uva u geometriji, naime, da kriva linija, preneta na osu, mora da
je sete.i da prede preko nje, ako se menja smer ordinata, ili da je, ako je
zadrZan smer, dodirne i da se vrati; kao $to ¢e tada same ordinate biti tatno
tako ili beskrajno blizu, kao kod bilo koje ili neparne ili parne potencije
rastolanla od one taéke u ko;o; dospeva)u do nule i nesta]u 142

169 ‘Odatle Sledl da sxla, koja je ovako proéla kroz nulu i veé se pre-
t'v‘oula u. atraktivnu, pa ponovo u.repulzivnu silu, nije neka mnogostruka
sila kojoj je potrebno viSe uzroka, kao kad bi bila samo atraktivna. Njen
zakon c¢e biti- veoma jednostavan; bilo da je ona uvek negativna, bilo daiz
pozitivne prelazi u negativnu i, ako je takva; sama ¢e njena priroda zahtevati
prelaze da negde blizu mesta u kojima i§¢ezava, vise sledi tok neparne nego
parne potencije.. To se moZe izraziti i vrlo jednostavnom algebaiskom for-
mulom ¢ija bi promenljiva vrednost rasla u beskonaénost i bila negativna,
ako:se smanji vrednost koja se odnosi na rastojanje; kad se ona poveta, pre-
lazi iz negativne u pozitivnu vrednost i opet, iz pozitivne u negativau, dok
najzad ne izraste dovoljno i bude uvek pozitivna, i dok se ne priblizi ko-
likogod .moZe odnosu obrnuto proporcionalnom kvadratu rastojanja. Stoga
¢e se to modi izraziti i pomotu jednostavne algebarske krive koja u potetku
ordinata ima asimptotu paralelnu sa ordinatama, $to sa te Strane rastu u
beskonaénost a sa suprotne opadaju,” dok sama kriva seCe osu i ponovo je
preseca bilo koliko puta i u bilo kojim ta¢kama uzetim po volji; ona se za-
vriava, medutim, beskrajnim-krakom koji za asimptotu ima samu osu i koji
se.prostire sa jedne i sa druge njene strane pribliZzavajuéi se koliko mu drago
obliku hiperboﬁékog kxaka, Cije su ordinate obrnuto pronorcionalne kvadratu
rastojanja. To je onaj oblik krive kojom mi izraZavamo na3u teoriju sila.
I kao $to takva kriva moze biti vrlo prosta sama po sebi i imati kontinuiranu
i'stalnt prirodu, tako i zakon sila nede biti sloZen, ve¢ jedan jedini i zavisi¢e
ili'od same pirode tataka materije, ili od slobodne volje boZanskoga tvorca.!4?




O zakonu kontimiiteta qr

'170. Cudnovato je, zaista, Kako taj zakon, iako je jedan-jedini, vodi
objadnjenju svih opstih i pojedincénih osobina tela. Ona prva asimptotska
grana obja$njava neprobojnost, a poslednja — gravitaciju; medugranice ob-
jadnjavaju razne vrste kohezija i razliku izmedu elastiénih, mekih, ¢vrstih
i te€nih tela i druge slitne pojave; oni mnogobrojni zavojci objasnjavaju
fermentaciju, zapaljivost, isparavanje, emisiju svetlosti i sve §to se odasilje
iz stalne, celovite mase i druge bezbrojné pojave te vrste koje se izvanredno
izvode. Tu se lako shvata, za$to postoji tolika slitnost svih tela u onome
$to se odnosi na neprobgojnost aktivnu na najmanjim rastojanjma, i na gra-
vitaciju aktivhu na vedim rastojanjima, a opet je tolika razlika u ostalim
stvarima od kojih zavise hemijske operacije, ishrana i sva druga vanredna
i razli¢ita dela pirode. Ali o tome smo dovoljno govorili u onoj nasoj raspravi-
O svetlosti, a mnogo vie o tome. iznosi ovih dana, kao §to - éu)emo, opat
Karol Benvenuti.14

171 Dodademo ovde samo jo§ ono $to se odnosi na pojam prostora,
koji po nasem shvatanju matematicki iskljucuje iz tela stvarnu neprekidnu
proteZnost. Mi priznajemo, osim stvarnih taCaka matetije, i stvarne natine
njihova postojanja, zbog kojih one treba da budu tamo gde su, 3to svakako
moraju priznati oni koji mesto stavljaju u red koegzistentnih stvari ili priznaju
stvaran prostor, da ne bi ono $to postoji, Lohkogod puta postojalo, imalo
isti red ili bilo na istom delu prostora. Oni sami ‘nadini za nas su stvarna
i stalna mesta ta¢aka koje stvaraju, tamo gde postoje, stvarni odnos rasto-
janja izmedu sebe i samih taaka materije na koje se odnose. Moguénost
njihova postojanja, koju smo shvatili kao ne¥to neodredeno, za nas je, do-
dule, imaginaran, neprekidan i beskonafan prostor, jer, kad ne postoji ni-
jedna moguca tacka mesta tako bliska drugoj, da ne bi neka druga mogla
biti bliZza ili udaljenija medu moguéim (tatkama) neodredenim i saznatim,
ne postoji nikakav prekid, nikakva granica koja je uvek prisutna kod posto-
je¢ih tacaka 145

172, Dalje, po$to ovi stvarni nacini postojanja uvode u sluéaju kom-
penetracije stvaran odnos rastojanja, koji bi se nafao za neke od ovih raz-
li¢itih nadina postojanja, oni obrazuju stvarnu ne kontinuiranu, veé diskretnu
proteZnost u ¢emu nema nieg besmislenog; jer cno $to je neprekidno pro-
teZzno, ne moZe biti salinjeno od neproteinog, a niti diskretno u iznetom
smislu, po ¢emu je sasvim odigledno, da ¢ée pojave proteZnosti koje smo
ranije nagovestili, biti iste onakve kakve ih mi ¢ulima saznajemo.

173. Neki se boje, da u nasoj Teoriji ne postoji nikakva razlika izmedu
nadih tacaka i duhova koji ¢e, ako im se pripi$u iste sile, formirati proteZnu
masu u rafem smislu. Ali, mi ipak imamo dve svakako poznate razlike iz-
medu materije i duhova. Smatra se da je materija liSena snage saznavanja,
ali da ima neprobojpost i proteznost; duhovi se odlikuju snagom saznanja,
a lifeni su neprobojnosti i proteZnosti. Oni su lideni ovih osobina, jer su
lifeni i samih sila. Kad bi i imali iste sile, razlikovali bi se ipak od tafaka
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materije sposobno$éu saznanja, ali bi imali neprobojnost i formirali proteZnu
masu, a da li bi se, u tom sludaju, te osobine jo§ uvek mogle nazivati du-
hovnim supstancijama, bio bi spor samo oko imena.

174. Ostalo bi jo§ mnogo drugih stvari, ali neéemo nipo¥to da odba-
cimo ono, na $to smo se obavezali u broju 35; po nafem misljenju u prirodi
ne moZe postojati ni mirovanje tataka, ni vratanje na isto mesto, ni pri
blizavanje mestu na kome je bila ili postoji neka druga tacka, ili spajanje
jedne tacke prostora sa neprekidnim nizom trenutaka vremena, ili spajanje
sa momentima medu sobom odvojenim za istu ili za dve tatke materije.
Prvo je jasno iz toga Sto se silama, koje se odnose na neizmerna rastojanja, za
pokret bilc koje tatke moraju menjati sile svih tataka, tako da budu u ne-
prestanom Kkretanju; obe stvari se lako dokazuju time, §to je beskonalan
broj tataka prostora na bilo kojoj pravoj i broj linija u bilo kojoj ravni i broj
ravni u celokupnom prostoru; konatan je pak broj tadaka materije, broj
momenata iste vrste i broj tataka na bilo kojoj pravoj; beskrajna je neve-
rovatnost treeg reda za svaki trenutak za odredeno pribliZavanje, bilo koje
talke materije, bilo kojoj ta¢ki mesta na kojem se ona nekad nalazila, ili na
kojem je bila neka tacka materije, ili se tada nalazi; beskrajna je pak neve-
rovatnost drugoga reda za sve trenutke koji su neodredeno uzeti. Iz ovoga
je jasno u Cemu je bila potreba za dokazom u onom broju. Ali, veé treba
spustiti jedra i zaustaviti se 14
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Ruder Bogkovié:- O zakonii kontinuiteta

l) Boskovi¢ je u raspravi O givim szlama (De viribus vivis-... Romae,
1745) izneo svoje poglede na problem ,Zive sile* koji je Lelbmz uveo u
mehaniku 1686. godine, a povodom kojega su-se razvile nauéne prepirke
u XVII i u prvoj polovini XVIII stole¢a. U toj raspravi BoS8kovi¢ je prvi
put ,objavio osnove svoje teorije atraKtivno-repulzivnih sila. Ista rasprava
je prestampana "17417. g‘odine u publikaciji Bolonjske akademije (De ‘Bo-
noniensi scientiarum et artium - Instituto atque Academia Commentarii,
T. II, par. III). O ovome videti: Zeljko Markovié, Rude Boskovié, T. 1,
JAZU, Zagreb, 1968, str. 177—187; Pierre Costabel, Le De Viribus vivis
de R. Boscovié ou de la vertu des querelles de mots, Archives internationales
d’Hlstmre des ‘Sciences, No 54—55, Paris, 1961, str. -3—12.

Raspravu O sverlosti Boskovi¢ je objavio u dva dela (Dlssertatloms
De lumine pars prima... Romae, 1748 i Dissertationis De lumine pars se-
cunda Romae, 1748). U prvom delu izneo je neke glavne osobine’ svet-
losn, a narodito one koje su u vezi sa njenim_ prostlramem, u drugom delu
‘izlaze ,;mehani¢ke uzroke® osobina svetlosti na osnovu svoje teorl;e sila,
veé skicirane u rasprav1 O Zivim silama, koju dalje razvija u ovoj raspravi
i sa gledidta te teorije raspravha probleme refleksije, refrakcije, difrakcije
i interferencije svetlosti. O ovoj rasprav1 v1det1 Zeljko Markov1é, 1b1dem
str. 225235, '

Obe pomenute Bo§kov1ceve rasprave su od osnovnog znacaja kada
jere¢ o genem njegove teorije prirodne filozofije koja je dobilo definitivan
oblik u njegovom glavnom delu Teorija privodne filozofije svedena na jedan
Jjedini zakon sila $to postoje u prirodi, objavljenom prv1 put u Betu 1758
godme (Philosophiae naturalis theoria redacta ad unicam legem virium
in natura existentium... Viennae, 1758). U Zagrebu je izidlo. dvojezi¢no
izdanje, na latinskom s prevodom na na$ jezik (Ruder Boskovié, Teorija
prirodne filozofz'je, Sveudilidna naklada Liber. Zagreb 1974, Priredio i po-
govor napisao Vladimir Flhpovxé S latinskog preveo Jakov Snpxsxc Stru¢nu
-redakciju prevoda izvrsio Zarko Dadié).

U Boskoviéevoj teoriji materije, odnosno u njegovoj teoriji sila od
‘bitnog su znacaja prelaz od repulzivne na atraktivnu silu — Zlimes cohae-
-sionts — 1 prelaz od atraktivne na repulzivau silu — limes non-cohaesionis.
-Pomoéu ovih limesa Bo3kovié¢ tumadi pojavu kohezije i Eurstine tela, kao- i
-pojavu’ fermentacije kada je &estica materije prisiljena da oscilira izmedu
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odredenih meda usled dejstva repulzivne i atraktivne sile. Otuda je jasno
za§to ovde spominje ,,principe &vrstine i principe fermentacije®.
Videti: Zeljko Markovi¢ ibidem str. 425—428.

Za Boskovi¢evu teoriju prirodne filozofije videti takoder: Kosta T.
Stojanovi¢, Atomistika. Jedan deo iz filozofije Rudera Boskovida uporeden sa
sliémim gledistima filozofskim naroéito sa modernim pogledima na prirodu ma-
terije, Ni§ 1891; Radovi Rudera Boskoviéa na polju pesnitkom, filosofskom i
egzakimim naukama, Beograd 1903; Dr Svetomir Risti¢, Osnovi Boskovideve
dinamicke atomistike, Beograd 1912; Der Satz vom Grunde und die Griin-
dung der punktuellen dynamischen Atomistik, Vierteljahrschrift fiir wissen-
schaftliche Philosophie und Sociologie, 1914; Dusan Nedeljkovi¢, La phi-
losophie naturelle et relativiste de R. J. Boscovich, Paris, 1922,

2) Leibniz (1646—1716) je formulisao i objavio svoj Princip (zakon)
kontinuiteta 1687. godine: ,,Wenn in der Reihe der gegebenen Grdssen
zwei Fille sich stetig einander nihern, so dass schliesslich der eine in den
anderen iibergeht, so muss notwendig in der entsprechenden Reihe der
abgeleiteten oder abhingigen Grossen, die gesucht werden dasselbe ein-
treten® (,,Ako se u nizu datih veli¢ina dva sludaja (dve pojave) neprekidno
jedan (jedna) drugome (drugoj) pribliZavaju, tako da najzad jedan (jedna)
u drugi (u drugu) prelazi, onda se nuZno mora isto desiti i u odgovarajuéem
nizu izvedenih ili zavisnih veliCina koje se traze*). Pri tome je istakao da
taj princip zavisi od opétijeg principa: ,,Einer geregelten Ordnung im Ge-
gebenen entspricht eine geregelte Ordung im Gesuchten® (,,Datis ordinatis
etiam quaesita sunt ordinata® — ,,Utvrdenom redu u onome 3to je dato
(poznato) odgovara utvrdeni red u onom 3to se traZi (3to je nenoznato)*).

" U jednom svom pismu Pierre Varignonu (1654—1722), piscu  dela
Eclaircissements sur I’ Analyse des infiniment petits i jednom od prvib istak-
nutijih pristalica Leibniz-Newtonove infinitezimalne analize, Leibniz na
francuskom jeziku raspravlja o Principu kontinuiteta i veli: ,,Selon moi tout
est 1ié dans ’Univers, en vertu de raisons de Métaphysique de maniére
que le présent est toujours gros de Pavenir, et qWaucun état domné nlest ex-
plicable naturellement, quw’au moyen de celui, dont il a été précédé immédia-
tement. Si on le nie, le monde aura des hiatus, qui renversent le grand Prin-~
cipe de la Rajson suffisante, et qui obligeront de recourir aux miracles,
ou, au pur hazard dans explication des Phénomeénes® (,,Smatram da je u
Vasioni sve povezono usled metafizitkih razloga tako, da sadadnjost uvek
krije u sebi buduénost, i svako dato stanje moZe se na prirodan nadin ob-
jasniti pomoéu stanja koje mu je neposredno prethodilo. Ako se to porekne
svet ¢e imati prekide (praznine, provalije) koji (koje) rude veliki Princip
dovolinog razloga i Kkoji (koje) primoravaju da se u tumadenju fenomena
obra¢amo ¢udima ili sluéaju®). I dalje: ,,Or puisque la loi de la Continuité
exige, que, quand les determinations essentielles d’un Etre se rapprochent de
celles d’un autre, quaussi en conséquence toutes les propriétés du premier doi-
vent Sapprocher graduellement de celles du dernier il est nécessaire, que
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tous les ordres des Etres naturels ne forment qu’une seule chaine...¢ (,,Dakle,
podto Zakon kontinuiteta zahteva, da se, kad se bitna odredenja jednog
Bi¢a priblizuju odredenjima drugog, sledstveno tome sve osobine prvog
Bi¢a moraju se postepeno pribliZiti osobinama drugog, pa je neophodno da
sve vrste prirodnih Bica obrazuju jedan jedini lanac...*). O Leibnizovom
Principu kontinuiteta videti: G. W. Leibniz, Hauptschriften zur Grund-
legung der Philosophie, Uber das Kontinuititsprinzip, Bd I, str. 84—93 i
Bd II, str. 74—78, 556—559, Leipzig, 1903:

Princip kontinuiteta, kao metodolodki princip, duboko je uticao na
razvitak naunih 1stra21van)a prlrode Shvaden kao princip sveopste pove-
zanosti pojava u prirodi i kao prmcxp razvitka bio je krupan korak na putu
dz_]alektzckog shvatan;a pnrode On je snaZno uticao na Leibnizovu matematiku
i mehaniku (na pnmer teorija beskonaéno malih veli¢ina, reSenje problema
tangente, tretiranje kretan)a tela pri sudaru) i treba posebno naglasiti da
je on u neposredno; vezi sa Leibnizovom teoruom harmonije koja 1sk11uéu;e
skokove i nepremostive suprotnosti. Boskovi¢ je prihvatio nacelo Nihil in
Natura per saltum fieri (Nista se u prirodi ne de$ava skokom), kojim je preg-
nantno izraZena sustina Principa kontinuiteta. U opovrgavanju nekih meha-
ni¢kih shvatanja Descartesa 1 njegovih pristalica, naroc¢ito shvatanja da se
u sluc":a)u sudara dva tela promena njihovog kretanja vrii skokom, Leibniz
i njegove pristalice upotrebili su kao glavno orude Princip kontinuiteta: Vi-
deti: Zeljko Markovié, ibidem, str. 177—187, 271—276, 413—455; Ludo-
vico Geymonat Storia del pensiero filosofico e scientifico, Vol. 2, Milano,
1970, str. 590—622.

Pierre Bayle (1647—1706), francuski mislilac i autor niza filozofskih
rasprava, pokrenuo je 1684. godine mesecni ¢asopis Nouwvelles de la Repu-
blique des lettres, u kojem je Leinbiz saradivao. U njemu je prvi put pomenuo
svoj Zakon kontinuiteta. Najpoznatije mu je delo Dictionaire historique et
critique, povodom kojeg je' Leibniz napisao polemic¢ku raspravu Erwiderung
auf die Betrachtungen tiber das System der prdstabilierten Harmonie in der
zwetten Auflage des Bayleschen . Dictionaire historique et critique. Videti:
G. W. Leibniz, ibidem, Bd. II, str. 382—409; Ludovico Geymonat, ibidem;
Vol. 3, str. 31-—40.

Chitelet Gabrielle Emilie (1706—1749), markiza i prijateljica Voltairea,
u svom vremenu poznata Kao fizitarka, imala je fiziCki kabinet u Cireyu,
au saradnu sa matemauéarem Clairautom, Bodkovi¢evim dobrim pozna-
nikom i prijateljem, prevela je na francuski jezik Newtonovo glavno delo
Principia mathematica philosophiae naturalis. Za taj prevod predgovor je
napisao Voltaire. Bila je pristalica Leibnizovih mehani¢kih shvatanja. U
svom delu Institutions physiques, koje je predstavljalo neku vrstu udzbenika
fizike, sabrala je miSljenja Leibnizovih pristalica o Zakonu kontinuiteta i
njegovoj primeni u opovrgavanju Descartsovih zakona o sudaru tela.

U treéem tomu svojih Elemenata sveukupne matematike, Boskovié je
inetodom sintetiCke geometrije izloZlo Elemente konusnih préseka, odnosno



98 Ernest Stipani¢

svoju teoriju konusnih preseka, polazedi od poznatog stava Pappusa (anti¢kog
gecmetricara iz treeg stcleda nove ere) da je konusni presek gecmetrijsko
mesto tafaka u ravni koje imaju osobinu da im rastojanje od date tatke u
ravni (ZiZe) prema odstojanju iste tatke od date prave (direktrise) stoji u
stalnoj razmeri (Elementorum Universae Matheseos... Tomus I, I1, III. Romae
1754). Na kraju ovog toma nalazi se Rasprava o transformaciji geometrijskih
mesta (Tomus III. Continens sectionum Conicarum Elementa nova quadam
methodo concinata et Dissertationem de transformatione Locorum Geometri-
corum ubi de continuitatis lege, ac de quibusdam Infiniti Mysteriis), u kojoj
se posebno govori o zakonu kontinuiteta u geometriji 1 0 nekim ,,mistetijama*
beskona¢nog. Na ovu raspravu Bo3kovi¢ se ¢esto poziva u svojim tumade-
njima zakona Kontinuiteta i u tom pogledu je vrlo znadajna, posebno kada
su ta tumadenja vezana zo pojam beskonalnog u geometriji. Bofkovifeva
teorija konusnih preseka zapaZena je i istaknuta svojom originalno$¢u i svojom
metodom. Videti: Zeljko Markovié, ibidem, T. 1, str. 281—288; Juraj Maj-
cen, Matematiki rad Boskovidev 11, dio, Sectionum conicarum Elementa
(Boskovideva teorija krivulja 2 reda), Rad knj. 225 Zagreb, 1921.

3) Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698—1759), francuski mate-
matiCar, fizi¢ar i filozof, &lan Francuske i predsednik Pruske akademije
nauka, mislilac vrlo §irokog nauCnog i filozofskog interesovanja, autor niza
znadajnih dela iz mehanike, geodezije, fizike i biologije, prvi je medu fran-
cuskim naunicima pristupio kritiCkom uporedivanju Descartesovog i New-
tonovog naucno-filozofskog sistema (Discours sur la figure des astres avec
une exposition des Systémes de Descartes et de Newton, 1732). Bio je na Celu
nauéne ekspedicije koja je 1736. godine u Laponiji premeravala duZinu
meridijanskog stepena. U toj ekspediciji ufestvovao je i Alexis Clairaut
(1713—-1765), astronom i matematiar, sa kojim ¢e se Bofkovié kasnije,
kada se bude na$ao u Parizu, upoznati i sprijateljiti. Svoja opaZanja u vezi
sa pomenutim merenjima Maupertuis je objavio u delu La Figure de la Terre
déterminée par les observations au cercle polaire (1738), koje je Boskovié vrlo
pazljivo proutio, jer se, kao §to je dobro poznato, i sam bavio problemima
merenja meridijanskih stepena i odredivanja pravog oblika Zemlje. Boskovi¢
i Maupertuis nisu se slagali u pogledu nekih zaklju¢aka koji su se mogli
izvesti iz meridijanskih stepena, kada je bilo u pitanju odredivanje pravog
oblika Zemlje na osnovu tih merenja. Inspirisan poznatim Fermatovim
(1601—1665) principom minimuma i polazeéi od Descartesovih i Leibni-
zovih kritika tog principa, Maupertuis je formulisao i razradio princip mi-
nimalnog dejstva: ,,Kada se u prirodi desava neka promena, onda je koli¢ina
dejstva (m.v.s) te promene najmanja moguéa®” (Accord de différentes lots de
la nature qui avaient jusq’ici paru incompatibles, 1744; Des lois du mouve-
ment et du repos, 1747). Na osnovu tog principa tumatio je mnoge zakone
mehanike, izmedu ostalih, i zakon sudara tela. Princip najmanjeg dejstva
izazvao je vrlo Zivu nauéno-filozofsku polemiku u kojoj su ucestvovali is-
taknuti nauénici i filozofi kao Euler (1707—1783), Voltaire -(1694—1778) i
Samuel Koenig (1712—1757). Maupertuis je postavio jednu od prvih-teorija
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transformacije vrsta, svodeéi je na sluajne varijacije organskih molekula.
U svom delu Essay de Cosmologie (1732) izneo je primedbe protiv Zakona
kontinuiteta. O Maupertuisu videti: Ludovico Geymonat, ibidem, Vol. III
str. 209—210, 222—224, 281—283; Zeljko Markovié, ibidem, T. I, str. 85,
87, 103, 120, 271, 342, 346, 351, 421.

4) Aristotel isti¢e da se priroda neprekidnog kvantiteta sastoji u tome
§to njegovi delovi koji se naposredno nastavljaju jedan na drugi imaju za-
jedni¢ku medu. Po njemu su tipi¢ni primeri kontinuiranog kvantiteta linija,
povrs, telo, prostor i vreme, a tipi¢ni primer diskretnog (prekidnog) kvan-
titeta je skup brojeva, pri ¢emu se misli na skup prirodnih brojeva, saglasno
anti¢tkom pojmu broja koji je obuhvatio samo prirodan broj (kao mnostvo
jedinica). Videti: Dr Zeljko Markovié, Matematika u Platona i Aristotela,
Rad, knj. 261 (81), JAZU, Zagreb, 1938, str. 116—130; Aristotel, Organon,
Kategorije, Glava Sesta (Kvantitet), sa starogrékog prevela Dr Ksenija Ata-
nasijevi¢, Kultura, Beograd, 1965, str. 15—19.

5) Ovde i dalje, u analognim situacijama, za terminus na srpskohr-
vatskom jeziku uzeli smo 1e¢ meda, a za limes re¢ granica, iako se pojmovno
ne razlikuju, jer BoSkovi¢ kaZe: ,,In quavis continua quantitate distingui
debet id, quod est terminus, seu limes, ab eo cujus est terminus. (,, U svakom
neprekidnom kvantitetu treba da se razlikuje ono $to je meda, ili granica,
od onog &ja je meda“).

6) Ovde treba istadi da se Boskovi¢ v svojim shvatanjima kontinui-
ranog kvantiteta inspirisao Aristotelom, kada tvrdi da kontinuirani kvantitet
leZi izmedu onih delova kome su ti delovi mede ili granice i da ne moZe jedan
biti kraj prethodnog, a drugi pocetak narednog kontinuiranog kvantiteta ,,jer
po pirodi kontinuuma njihova meda mora biti zajedniéka™ (na primer: proiz-
voljna tatka M prave p je zajednicka meda polupravih p, i p, na koje je,
talkom M, prava p podeljena). To je upravo ranije, u $estom paragrafu
ove rasprave, na koji se ovde poziva, on podvukao kao Aristotelov stav o
prirodi kontinuiranog kvantiteta.

Otigledno je da Boskovi¢ pripisuje Zenonu Elejskom, istaknutom pred-
stavniku poznate filozofske $kole Elejaca ( Ksenofon, Parmenid, Zenon, Me-
liso — koja je u grcko; filozofiji do§la do punog 1zraza)a u toku petog stoleéa
pre nove ere sa svojim ufenjem o jednom jedinom i ncpromenljlvom bi¢u
i sa svojim antipluralistickim shvatanjima), misljenje po kome postoji pro-
teini kontinuum sastavijen od neproregnih i nedeljivih tacaka, podvladedi isto-
vremeno da je neproteznost i nedeljivost talke ,,najstariji dokaz*“ kojim se
odbactje takvo Zenonovo miSljenje. Medutim, imajuéi u vidu ovaj Bosko-
videv stav, potrebno je primetiti da u nauénoj i filozofskoj literatuii pastoje
kontroverzna stanovista kada je re¢ o Zenonovim pogledima na kontinuirani
kvantitet (linija, povrs, telo, prostor, vreme), Niz istaknutih autora (na primer:
Tannery, Enriques, Zeuthen, Hasse-Scholz, Mandolfo) u svojim analizama



100 Ernest Stipani¢

Zenonovih pogleda na kontinuirani kvantitet dolazi do zakljucka (eksplicitno
ili implicitno) da je Zenon svojim poznatim aporijama (Dihotomija i Ahilej
1 kornjada) imao za cilj da pokaZe nespojivost kretanja sa Pitagorejskom mo-
nadoloSkom koncepcijom prostora (prostor kao suma proteZnih i nedeljivih
ta¢aka — monada) i da dovede do absurda shvatanja po kojima je telo suma
tataka, vreme suma trenutaka i kretanje suma prostih prelaza sa tacke na
taku. Isti autori izvode dalje zakljutke u pogledu uticaja takvih Zenonovih
pogleda na formiranje infinitezimalnih metoda i pojmova u antitkoj mate-
matici (naro¢ito ako je re o metodi ekshaustije). No, postoje i drugi istaknuti
autori (na primer: S. Luria, B. L. van Waerden) koji u svojim analizama
Zenonovih pogleda na kontinuirani kvantitet dolaze do drukéijih zakijudaka
(koji stoje u vezi sz Demokritovim atomizmom), pa ¢ak i sasvim suprotnih
od zakljutaka gore pomenutih autora. Videti: H. G. Zeuthen, Geschichte
der Mathematik tm Altertum und Mittelalter, Kopenhagen, 1896; F. Enri-
ques, La relativita del movimento nell’antica Grecia, Periodico di matema-
tiche Vol. 1, No 2, Bologna, 1921, str. 77—94; La polemica eleatica per il
concetto razionale della geometria, Periodico di mathematiche Vol. 3,No 2,
Bologna, 1923; Gli Elementi d’Euclide ¢ la critica antica e moderna V, X,
Bologna, 1930—1932; L’évolution des idées géometriques dans la pensée grecque,
Paris, 1927; P. Tannery, Pour Phistoire de la science hell'ne, Zenon d’Elée,
Paris, 1930, str. 225—270; S. Luria, Die Infinitesimaltheorie der amtiken
Atomisten, Quellen und Studien zur Geschichte der Mathematik, Astronomie
und Physik Bd. 2, Heft 2, 1932, str. 106—180; Helmut Hasse und Hein-
rich Scholz, Die Grundlagenkrisis der Griechischen Mathematik, Charlotten-
burg 2, 1928; R. Mandolfo, L’infinito nel pensiero dei Grect, Firenza, 1934;
B. L. van der Waerden, Zenon und die Grundlagenkrise der griechischen Mathe-
matik, Mathematische Annalen Bd. 117, Heft 2, Berlin, 1940, str. 141—161;

L. Brunschvicg, Les étapes de la philosophie mathématique, Paris. 1929, str.

153—156; G. Frontera, Etude sur les arguments de Zénon d’Elée contre le
mouvement, Paris, 1891 ; B. Petronijevié, Istorijske 7 Eriticke primedbe na proa
dva Zenonova dokaza protifv kretanja, SAN, Glas CLXXIV, Beograd, 1941;
Dusan Nedeljkovi¢, Ruder Boskovié u svome vremenu § danas, Zenon Jelejski,
Ruder Boskovi¢ i dijalektika, Kultora, Beograd, 1961, str. 22—31; Ludovico
Geymonat, ibidem, Vol. 1, str. 51—63.

" 7) Primetiéemo da se ovde Bogkovié. na primeru pojma tadke odnosno
nedeljivog i neproteZnog, a zatim na pojmu beskonalne deljivosti proteZznog,
dotice gnoseolo§kog problema odnosa ¢ulne pexcepciie i racionalnog poimanija,
koji je od fundamentalnog znacaja kada je u pitanju geneza pojmova u mate-
matici putem apstrakcije.

8) Red je o prvom tomu Bo3kovitevih Elemenata sveukupne matema-
ttke (videti nasu treéu bele$ku), u kojem izla%e osnove Euklidove planime-
trije 1 stereometrije i osnove trigonometrije (ravne i sferne), a dotide se i
beskonaénog (beskonatne deljivosti, upotrebe beskona¢no malih vehcma i
Cavalierijeve metode ,,nedeljivih®).
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9) Prva Euklidova definicija: ,,Tacka je ono $to nema delova® odnosno
»Lacka je ono §to nema protezanja“. Videti: Euklidovi Elementi, Prva knjiga,
SAN, Beograd, 1949, preveo i komentar dodao Anton Bilimovié, str. 3,
48—50.

10) Da bi se jasnije shvatila ova BoSkoviéeva razmisljanja, podvuéi
¢emo sledece, $to je u neposrednoj vezi sa njegovom teorijom prirodne fi-
lozofije.

Jedan od osncvnih zsklju¢aka do kojih je Bo$kovi¢ dofao u svojoj
teoriji pritodne filozofije jeste da fizicko telo nije kontinuum nego diskretum,
odnosno da fizicko protezanje nije kontinusrano nego diskontinuirano. Po toj
teoriji materija se ne proteZe neprekidno i sastavljana je od nedeljivih tataka
koje ,,postoje same po sebi“ i ne obrazuju liniju, povrs ili telo u geometrij-
skom smislu. Zato BoSkovi¢ ne prihvata ,miSljenje da u materiji postoji
ikakva povrs, linija ili ¢vrsto telo”. On razlikuje geomerrijski (imaginaran)
prostor, koji je matemati¢ki neprekidan i beskonaéno deljiv, od fizickog
(realnog) prostora koji je diskretan i nije ,ne$to §to postoji bez tela i kre-
tanja.“ Usvajavjem geometrijskog prostora ostaju na snazi, po BoSkoviéu,
,,8Vi geometrijski dokazi za sve ono §to se odnosi na samu neprekidnu pro-
teznost prostora.”

11) Ako su, na primer, M i N dve tatke prave linije shvacene kao
mede, BoSkovi¢ je ranije (paragraf 10) utvrdio da je medu njima moguéa
samo jedna od relacija: M = N, M % N. Druza relacija im>olicira egzi-
stenciju segmenta MN, za koji Bo3kovié utvrduje da se mo%s beskonaéno
deliti samim tim §to bi se jedrom mo>gao podsliti na dva d=la. Iz istog razloga
svaki se dobijeni deo segmenta MN novom deonom tatkom deli na dva
i tom postupku nema kraja. Ovim je Boskovi¢ na piimeru linije, takoreéi,
eksplicitno postulirao beskonalnu deljivost proteznog kontinuuma. Videti:
E. Stipani¢, O linearnom kontinuumu Rudera Boskovida, Matemati¢ki vesnik
4 (19), Sv. 3, Beograd, 1967, str. 277—292; Kontinuitet linije kod Boskovica
i Dedekinda, Filozofija br. 3—4, Beograd 1961, str. 25—34; Continuité de
la ligne chez BoSkovic et Dedekind, Actes du Symposium International R.
J. Boskovié 1961, Beograd, Zagreb, Ljubljana, 1962, str. 115—124; Quel-
ques vues mathématiques de BoSkovi¢ sur le continu linéairve, Atti del sympo-
sium internazionale celebrativo del 250 anniversario deslla nascitd di R. G.
Boscovich e del 200 anniversario della fondazione deli’osservatorio di Brera,
Milano, 1963, st1. 291—297.

12) Po Boskoviéu geometrija pruZa bezbrojne dokaze za beskona¢nu
deljivost proteZnog kontinuuma. On to predofava nizom primera: razmerom
nesamerljivih veli¢ina, .koja nije podloZna nikakvim brojevima® (&ime je
hteo podvudi da je neizrazljiva u vidu razmere dva cela broja, drugim re-
¢ima da je iracionalan broj), kontigentnim uglom, asimptotama krivih, po-
delom date duZi na odredeni broj dslova, odsecanjem odredenog dela od
date duzi i treCom proporcionalom dveju zadatih velidina. Ovim primerima
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Boskovi¢ svakako Zeli da ilustruje postojanje u geometriji odredenih postu-
paka (kao algoritama) kojima se obezbeduje potencijalna ostvarljivost besko-
nacnog delenja neprekidnog kvantiteta.

Ako su dve neprekidne veliCine @ i b nesamerljive, onda vaZi, kao §to
je dobro poznato, rekurentni obrazac (Euklidov algoritam)

Tymy =Ty Get1 + Tona (k=0,1,2,...; ry=0b,ry=a; a>b),

gde su g,+; (=0,1,2,...) celobrojni koli¢nici i

(I N (T S (I = P limr, = 0; a = Z 1y goty
k=0

k- »

Ovim je definisan jedan postupak beskonanog delenja velidine r,—y = a.
Prema tome, kada se ma kojoj neprekidnoj veli¢ini a korespondira jedna
veli¢ina b < a sa kojom nije samerljiva, onda se velid¢ina a moZe beskona¢no
deliti po Euklidovom algoritmu (na piimer, ako je a dijagonala kvadrata,
a b njegova stranica).

U vezi sa tangentom kruZnice u neposrednoj je vezi pojam kontin-
gentnog ili dodirnog ugla, odnosno oblast ravni izmedu normale na pre€nik
kruZnice na njegovom kraju i same kruZnice (sl. 1). U ovom slu¢aju neka
to bude oblast izmedu ose x i kruZnice OM.O. Sistem sve velih kruZnica
OM,0, OM,0, ..., OM,0, ... definisan je u Descartesovoj ravni jedna¢inama

x*+3y2—2R . y=0 (k=0,1,2,...),
gde su G, (O, R,) sredi$ta tih kruZnica, Lako je videti da vaZi
(Re<R <Ry <..<R <R, <..)=>
DN >N >Y2> > P > YE> L),
gdeje

Ye=R,—VR:—x2 (B =0,1,2,...; x| <Rs).

Ovim se analititki jasno potvrduje da ,kontigentni ugao neprekidno seku
lukovi vedih kruZnica®, kako to Boskovi¢ formulide. Tako je u stvari de-
finisan jedan postupak beskona¢nog delenja pomenute oblasti ravni.

Primeti¢emo da je pojam kontigentnog ugla bio predmet obimnih
diskusija w XVI i XVII stole¢u i da on ne zadovoljava dobro poznati Eu-
doks-Arhimedov postulat, pa se ne moZe smiatrati veli¢inom. Videti: Eukli-
dovi Elementi, Treéa knjiga, SAN, Beograd, 1953, preveo i komentar dodao
Anton Bilimovié str. 22—23, 46.

Da bi se shvatio smisao Boskovievog pozivanja na asimptote krivih
u vezi sa beskonatnom deljivo§¢u neprekidnog kvantiteta, potrebno je pot-
setiti se na pojam beskonalne grane 1 na pojam asimptote krive.
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Zamislimo krivu C kao grafik u Descartesovoj ravni xoy funkcije y =
= f(x) i na toj krivoj tatku M [x, f (x)]. Kaze se da kriva C ima besko-
nauénu granu, ako bar jedna od koordinata tatke M teZi beskonalnosti kada
se tatka M neprekidno kreée po krivoj C (kada tatka M svojim kretanjem
generie krivu C). Odredenim skupom medusobno paralelnih pravih defi-
nisan je pravac p (kao klasa ekvivalencije s obzirom na relaciju paralelnosti).

Beskonacna grana krive C posmatra se u odnosu na ove prave. Neka je P
ma Kkoja od tih pravih 1 neka je N ortogonalna projekcija tatke M na prava
P. Ako duZina m(MN) ima grani¢nu vrednost d, tj. ako je lim m (MN)} = d,
kad se M beskonaéno udaljuje, onda postoji prava @, medu paralelnim pra-
vama koje definidu pravac p, takva da rastojanje tatke M od prave a tei
nuli, tj. lim (MN.) = 0, kada se M beskonatno udaljuje. Ka%e se tada
da je prava a asimptota krive C za odgovarajuu beskonaénu granu. Uopite,
kaZe se da su krive C; 1 C, asimprote jedna prema drugoj, ako duZini
m (M, M,) teZi nuli, tj. lim m (My; M,) = 0, kada se tatke M, i M, besko-
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naéno udaljuju (generiduéi svojim kretanjem krivu C; odnosno krivu G,),
gde je istovremeno M, presek krive C; i M, presek krive C, sa pravama
fiksnog pravca p. (na primer, pravca ose y).

Jasno je da se od m (MN.) odnosno m (M; M,} moZe uvek obrazo-
vati beskonaéni niz monotono opadajuéih duZina sa grani¢nom vredodéu nula,
ra je tako definisan jedan postupak kojim se obezbeduje potencijalna ostvar-
lifvost beskonatne deobe izvesne pocetne duZi MN. odnosno M; M,, kao
neprekidnog kvantiteta.

Dobro poznata geometrijska konstrukcija #-tog dela date duZi (podela
date duZi na n jednakih delova), gde je n proizvoljan prirodan broj, oligledno
se mozZe smatrati kao jedan od postupaka kojima se potencijalno ostvaruvje
beskonalna deoba date duZi. Podloga je ovom postupku u stavu koji se
odnosi na odsecanje odredenog dela od date duZi. Taj stav je poseban sludaj
stava Kkoji tretira kako se data nepodeljena duZ deli sli¢no datoj podeljenoj
dui. Videti: Euklidovi Elementi, Sesta knjiga, SAN, Beograd, 1955, preveo
i komentar dodao Anton Bilimovié, st1. 19—20,

Ako je x prva i a druga data duZ, onda je tre¢a proporcionala y, za
dve date duZi, definisana proporcijom

x:a=a:y,
tj.

y:—x—)

pa je tako sasvim jasno da e se ,,treta neprekidno proporcionalna (continue
proportionalis) smanjivati koliko bude potrebno®, ako se druga ne menja,
a prva se proizvoljno uvedava, kako zamislja BoSkovi¢. Kada se ovome da
geometrijska interpretacija, vidi se da je re¢ o svojevrsnom postupku bes-
konadnog delenja duzi, Videti: Euklidovi Elementi, ibidem, str. 20.

13) 1 ovde se, kao i ranije (vidi na$u bele$ku 7), Boskovi¢ dotiée pro-
blema spoznaje kada je u pitanju odnos ¢ulne percepcije i racionalnog poi-
manja, a u neposredroj vezi sa beskonaénom deljivosti neprekidnog kvan-
titeta. Potrebna je ,,08trija pamet i smeliji duh“ da bi se Covek uzdigao i
odbacio predrasude, drZedi se jedino razuma i prirode stvari, isti¢e Boskovi¢.

14) BoSkovi¢ insistira na relativnosti pojmova ,,veliko® i ,,malo® (Mag-.
num et parvum respectivs sunt) da bismo lak$e u$li u pojmovne tajne bes-
konaéne deljivosti neprekidnog kvantiteta, na ¢emu je veé insistirala antitka
misao, na primer, Anaksagora: ,,U malome nema najmanjeg, ve¢ ima uvek
manjeg, jer se biée ne moe unititi delenjem. Isto tako, u velikom ima uvek
vedeg i ono je u mnostvu jednako malom i zato je svaka stvar istovremeno
velika i mala,“ Videti: Paul Tannery, ibidem, Anaxagore de Glazoméne,
str, 312 (15).
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15) Palac je mala mera za duZinu i $irinu koja odgovara $irini ili rede
duzini odnosno debljini ru¢nog palca (Videti: Milan Vlajinac, Refnik naish
starih mera — u toku wekova, SANU, Posebna izdanja, knj. CDLXXII,
Odelenje drudtvenih nauka, knj. 74, sv. IV, Beograd, 1974, str. 688—693)
Boskovi¢ je ovde kao meru za duZinu upotrebio palac, svakako, po njegovoj
$irini.

16) Prst je jedinica mere za odmeravanje omanjih duZina, dubina i
visina, p1i ¢emu se najée$¢e misli na njegovu Sirinu kao jedinicu mere, a
ima ponekad i znadenje palca kao jedinice mere (Videti: Milan Vlajinac,
ibid, str. 763—767).

17) Da bi dokaz beskonaéne deljivosti neprekidnog kvantiteta véinio
bliZzim obiénom shvatanju (Verum ut et positivum argumentum divisibilitatis
in infinitum communi captui accomodemus...), Bo3kovi¢ se na opisani naéin,
u dvadesctdrugom i dvadesettreéem paragrafu, posluzio sa dva lenjira. Pri
tome je sasvim tacno podvukao da se ¢itavo rasudivanje matematiCki zasniva
na stavovima: dve razlitite prave ne mogu imati zajedniCki odsedak (kao
§to, na primer, dve razli¢ite krive mogu imati zajedni¢ku seéicu); u shcmm
trouglovima homologne stranice su proporcionalne.

: Ako se lenjiri predstave duzima AB i AC, gde je A ,kraj* kojim se
lenjri ,,dodiruju®, a BC = d ,,ma koji razmak" kojim se ,,pri vrhu odvajaju®,
onda se beskonaéno delenje razmaka BC, kako ga Boskovi¢ zamislja, odvija
oligledno prema obrascu

Gy 1 (k=1,2,3,...; dy=0),
dﬁdlc—l 2 ’
odnosno
d
d—dk=5k—=rk,
pa je
lim r,=0, ry=d
koo
k=1

Uopéte, ako se delenje duZi d defini§e obrascem

dk _ dlc—l -

Ak £1,2,3,...; dp=0),
oW ( b= 0)

odnosno
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ry=d—dy=d TI[1 -],
j=1

gde se funkcija A (k) moZe nazvati koeficijentom delenja du?i d, onda na
osnovu poznatih stavova iz teorije beskona¢nih proivoda vaZi:

. k .
Da bi lim r,=0, potrebno je i dovoljno da S‘ In|l -\ (@) > -
koo
=
kad k—»c0. Pri tom je 27k=d.
k=1

Bogkovi¢, dakle, sasvim pravilno, iako uop$teno, primeéuje da je sva
snaga beskonadne deljivosti ,,u tome $to kad uzme$ ma kakav razmak® —
ovde BC = d — ,,moZe$ nadi razmak i manji od njega“ — ovde r, — ,a
kad je to jednom dokazano, onda je neminovno da to tede u beskona¢nost,
kao ¥to se to ranije dogodilo bisekcijom® — gde je oCigledno A(7) == 1/2.

Primeti¢emo najzad da su neprekidni kvantiteti sa kojima Bogkovi¢
operiSe arhimedovske veliine, pa njegova navedena konstatacija sled1 iz
Eudoks-Aﬂnmedovog postulata.

18) Neka su A4, B i C tri kolinearne tatke (,,...si concipiantur collocata
tria puncta in directum...) i neka je B tacka na sredini duzi AC. Ako je
P neka tacka duZi AC, izmedu tataka A i C, i Q tatka na sredini duZi PC,
tada je

BQO=AQ— AB=AP+PQ— AB,

odnosno
BQ=AP+—;~PC——AB=—?12—AP,

tj. BQ < AP, a to, u stvari, BoSkovi¢ i tvrdi, pa na osnovu toga zakljuéuje
wodatle ¢e po istom pestupku nastati deljivost u beskonadnost®, jer po njemu,
kao §to smo podvukli u prethodnoj beleici, sva snaga dokaza deljivosti u
beskonatnost leZi ,,u tome $to kad uzme$ ma kakav razmak moZe$ nadi
razmak i manji od njega.

Boskovi¢ je ovde u istom znaenju upotrebio palac i prst kao mere
duZine.

19) Peripatetitari — starogréki filozofi koji su proSli kroz Aristotelovu
$kolu; naziv im potite od gréke redi wepurator $to znadi hodnik, jer je Ari-
stotel svoje ulenje izlagao $etajudi se hodnicima liceja u Atini. Tim imenom
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nazivani su i filozofi renesanse koji su se u svojim udenjima inspirisali Ari-
stotelovom naukom i filozofijom, ne odstupajudi bitno od Aristotelovog duha,
kao i srednjevekovni mislioci koji su se striktno drZali Aristotela.

Poznato je Aristotelovo delo Dufa (mepv{vyne) u kome se govori o
vegetativnoj, senzitivnoj i racionainoj ili razumnoj dusi. Tim delom inspi-
risali su se mnogi peripatetitari u tretiranju problema racionalne i percep-
tivne aktivnosti.

20) Boskovi¢ ovde formulide i objadnjava svoje osnovno shvatanje o
materiji koje proizilazi iz njegova stava: ,,Ja ne usvajam potpuno kontinui-
ranu protegu materije, ve¢ je gradim tackama potpuno nedeljivim i nepro-
teznim, koje su medusobno razdvojene izvesnim intervalima i povezane
medusobno izvesnim silama koje su ¢as atraktivne, a ¢as repulzivne zaviseéi
od njihovih medusobnih odstojanja.“ Videti: Ruder Boskovi¢, O prostoru,
wvremenu 1 relativnosti, Predgovor, izbor tekstova i prevod Dr Dudana Ne-
deljkovica, Kultura, Beograd, 1956, str. 33.

21) Posto je obrazlozio ,,nedeljivost granica i deljivost onoga §to se tim
granicama omeduje®, Boskovié¢ podvlaéi da treba izvesti ,ne$to §to ¢e po-
sluZiti za valjano razumevanje prirode ma kakve neprekidrosti i samog za-
kona kontinuiteta“, pa upozorava da ¢e govoriti ,,0 tatkama i linfjama* i
da sve $to bude o njima kazao ,treba da se primeni na sve ostale mede, na
omedene neprekidne kvantitete®, na primer, na povrsi i tela. Kao da je ma-
temati¢ki predosetao onu duboku sli¢nost izmedu kontinuuma razliditih
dimenzija koju ¢e tek precizno otkriti moderna teorija skupova!

22) Ovaj B $kovi¢ev pogled na liniju proizlazi iz njegova pogleda na
beskonacno, koji se bitno ne razlikuje od Aristotelovih pogleda, po kojima
beskonaéno egzistira samo ,,u mogucnosti“, kao potencijalno beskonacno,
bez sopstvenog aktueliteta, kao ne$to nedovrSeno, ostvarljivo samo u smilu
nastajanja, tako da je uvek ne$to drugo; po njemu je nemogule beskonacno
malo i beskona¢no veliko, stvarno postojeée i u sebi odredeno. Otuda, dakle,
»linija nije sastavljena od tataka veé od linijica® i ,,rastavlja se na linijice*,
a ,uvek su delovi ma kakve linije omedeni dvema krajnjim tackama druge
pojedinaéne linije“, iako se delenje linije moZe nastaviti u beskonacnost.

23) Ovde je sasvim oligledno da se BoSkoviéeva razmisSljanja o delo-
vima intervala zasnivaju na beskonalnoj deljivosti intervala i na njegovom
stavu prema beskonatnom, koji smo podvukli u prethodnoj beledci, pa otuda
i njegov oftrouman, dijalekti¢ki, zakljucak da je broj delova jednog intervala
»konatan u beskonaCnosti®, tj. konatan u smislu ¢inom izvrSene podele
i beskonalan v smislu potencijalno ostvarljive podele. Drugim recima,
broj delova intervala je konadan, ali moZe biti po volji velik.

Bogkovi¢ upozorava da ,,taj odgovor prema obi¢nom misljenju o ne-
prekidnoj proteZnosti materije sadrZi jednu veliku te$kocu®, ali istovremeno
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istite da prema njegovom misljenju ,,nema uopsite nikakve tedkoée.“ O&i-
gledno misli na svoja shvatanja o sastavu materije, po kojima materiju obra-
zuju nedeljive i neproteZzne talke odeliene, zbog odbojnih sila, uvek ko-
naénim, ma i vrlo malim, medusobnim rastojanjima. Time takav skup tataka,
isti¢e Z. Markovié, dobiva iskustveno svojstvo protezanja. Izmedu tih tadaka
mogu se uvrstiti nove tacke, tako da umesto beskonacne deljivosti Bodkovi¢
uvodi pojam beskonadéne ,,uvrstljivosti “(interseribilitas) i ,,sastavljivosti® (com-
ponibilitas) materije. Uvek je konadan broj tadaka koje se uvr§tavaju, ali se
uvek moZe uvrstiti proizvoljno veliki broj. Videti: Zeljko Markovié, Rude
Boskovié, T. 1, str. 429—434,

24) Posto ,ma u kakvom odredenom intervalu uvek postoji prva i
poslednja talka, ali nema druge i pretposlednje®, oéigledno je re o zatvo-
renom intervalu, u smislu kako ga tretira moderna matemati¢ka analiza.
U Boskoviéevom dokazu da u tom intervalu ,nema druge i pretposlednje
taCke® istaknuta je, takoredi, istovetna argumentacija koju moderna matema-
ticka analiza Koristi u obrazlcZenju da2 je, na primer, skup realnih brojeva,
odnosno skup tadaka prave, ,,souda gust skup. Na pitanje koliko ima taaka
na liniji, Boskovi¢ev odgovor je, matematic¢ki i po logici argumenata, isto-
vetan kao i u sludaju delova linije (videti prethodnu beledku).

_ 25) Iskazano pojmom moderne matematiCke analize, moZe se redi,
da se Boskovi¢ ovde dotakao zatvorene oblasti (linijje — kao jednodimenzio-
nalnog, povr$i — kao dvodimenzionalnog i tela — kao trodimenziopnalnog
kontinuuma), kada je, u stvari, podvukao da se od te oblasti ne moZe oduzeti
skup njenih grani¢nih talaka, a da teko dobivenoj oblasti pripada novi skup
graninih tadaka, tj. da ostane i dalje zatvorena. Razlog je tome, po Bosko-
vitu, u sluéaju linije (odnosno intervala), $to na liniji ne postoji druga ni
pretposlednja tatka (odnosno u intervalu — videti prethodnu belesku) i
primeéuje da ¢e se to isto ,,dobiti ma u kojem drugom neprekidnom nizu
kvantiteta®, §to primenjeno, u BoSkovi¢evom smislu, na povr$ i telo znadi
da ne postoji druga ni pretposlednja linija u slu€aju konaéne povrsi, kao
ni druga ni pretposlednja povr$ u sludaju konacnog tela. Boskovi¢ je, dakle,
intuitivno osetio, iako je to dosta implicite izrazio, one skrovite karakteristike
kontinuuma koje ée.tek moderna matematicCka analiza preko teorije skupova
fiksirati topolodkim pojmovima, kao $to su: otvorena i zatvorena oblast
unutra¥nja i grani¢ne tacka oblasti i okolina tacke. Videti: E. Stipani¢, O,
Iinearnom kontinuumu Rudera BoSkovida, Matemati¢ki Vesnik 4 (19), Sv. 3,
Beograd, 1967, str. 277—292.

26) Dovoljno je jasno izloZena i istaknuta sli¢nost vremena i linije kao
neprekidnih kvantiteta.

27) U vezi sa razmatranjima iz prethodnog paragrafa istaknuta je
uzajamna korespondentnost prostora i vremena kao neprekidnih kvantiteta;
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sve je to od posebnog znacCaja jer ulazi u osnove Boskoviéevih pogleda na
prostor, vreme i kretanje.

28) Razmifljajuéi o osnovams mehanike, Bo3kovi¢ u svojoj raspravi
O Zivim silama (1745) razlikuje dve vrste brzina. Jedna je aktualna (velo-
citas in actu secundo); ona nije momentalna i ima smisla samo u nepre-
kidnom intervalu vremena, kao odnos predenog puta i proteklog vremena.
Druga je potencijalna (velocitas in actu primo); ona je ,,odredenje (determi-
natio) $to ga telo ima za aktualnu brzinu, odnosno odredenje da telo prede
zadani put u zadanu vremenu, osim ako nesto ne bi smetalo.“ Po Boskovicu
tu brzinu, zbog inercije, zadrZava telo pri jednolikom kretanju, a moZe da
postoji ,,i u jednom momentu vremena i mera joj je ona aktualna brzina
koja joj pripada.“ On ,delatnu silu® (vis activa), kao ,,delovanje potencije®
(potentia — uzrok promene Kretanja) vezuje sa ,,momentanom akcijom®,
kojom ,,potentia“ prelazi u ¢in i proizvodi aktualnu brzinu. Iako je Bogkovié
svoja razmi8ljanja o osnovama mehanike razvijao na bazi nauéne filozofije,
on se nije potpuno oslobodio metode i skolasti¢kih kategorija na kojima se
vaspitao u mladosti, $to se ispoljilo i ovde kada je u pitanju njegovo tretiranjé
aktualne i potencijalne brzine, primecuje P. Costabel, istaknuti poznavalac
mehanike XVIII stolje¢a i BoSkoviéeve filozofije prirode, ocenivsi istovre-
meno vrlo. visoko Bodkovi¢eva razmisljanja o osnovama mehanike. Videti:
Pierre Costabel, Le De Virtbus vivis de R. Boscovié ou de la vertu des querelles
de mots, Archives internationales d’Histoire des Sciences, No 54—535, Paris,
1961, str. 6; Zeljko Markovié, Rude Boskovié, T. 1, str. 177—187; T. P.
Angelitch, Uber die Grundlagen der Boscovich’schen Mechanik, Actes du
Symposium international R. J. Boskovi¢ 1958, Académie serbe des sciences,
Académie Yougoslave des sciences et des arts, Académie slovéne des sciences
et des arts, Beograd, Zagreb, Ljubljana, 1959.

Ako jednadina # = § () treba da definide trajektoriju pokretne tatke
— # oznaava vektor poloZaja taCke i ¢ vreme — onda se BoSkoviceva raz-
matranja o kretanju jedne tacke mogu pojmovima savremene matematike
oligledno ovako rezimirati:

1. neprekidnom kretanju (Motus continuus est is ...) odgovara nepre-
kidna imjektivna funkcija s, tj.

Ve T,Viae T [5(0) =5 (t2) = 8, = tal,
gde je T interval vremena;

2. vradanju pokretne taCke na istu talku prostora (... regressus puncti
mobilis ad idem punctum spatii) odgovara neprekidna funkcija §, &ija je
reciproéna relacija nefunkcionalna oblika

Ttee Tyi=1,2,3,..0n [ =3, i=1,2,3,...,n];



110 Ernest Stipani¢

3. mirovanju (... habebitur quies) odgovara neprekidna fumkcija 3,
tija je reciproéna relacija nefunkcionalna oblika

VieT [5()=*),

4. replikaciji (... habebitur illa, quae dicitur replicatio) odgovara ne-
funkcionalna relacija oblika

e T [s@)=F» FH#EF Gf=1,23, .0 i)

5. virtualnoj protesnosti (... habebitur illa, quam diximus virtualem
extensionem appellari) odgovara nefunkcionalna relacija oblika

Hepee T [E(to)zf(x:y: z); (%, ¥,2) € D],

gde je D oblast, a x, v i 2 su Descartesove koordinate.

Ako se uzme viSe taCaka materije M, (i = 1, 2, 3, ..., k) i ako svaka
od jednagina #, = §; (t) treba da definiSe trajektoriju odgovarajuée pokretne
tate M;, onda se BoSkoviteva razmatranja o kretanju viSe taaka mogu,
analogno slu¢aju jedne talke, ovako rezimirati:

1. koegzistenciji razdvojenth tadaka (... in quo sita est disjunctorum
coexistentia) odgovaraju neprekidne funkcije s tako da

VeeT [, =g fes fep Gi=1,23ksiE)l;

2. uzastopnom primicanju taaka materije istom mestu (... quod fieret
in successivo appulsu punctorum materiae ad eundem locum) odgovaraju
neprekidne funkcije 5, tako da

Vi,e T,n=1,23,..,p [[@)=73E=1,23.,kn=1,23...p)

3. kompenetraciji tafaka materije (... in quo sita est compenetratio)
odgovaraju neprekidne funkcije 3¢ tako da

TeT [5E@=F;i=1,23,..Al.

Slugajevi od 2. do 5., kada je u pitanju jedna tacka, i sva tri slucaja,
kada su u pitanju viSe tataka ,daju nam sve kombinacije koje proizilaze
iz spajanja vremena i prostora* tvrdi Boskovic i istite da je jedino ,koegzi-
stencijs razdvojenih taaka moguca po prirodi stvari® (dok su sve kombina-
cije ,,moguce kroz boZansku svemoc“), §to odgovara njegovoj teoriji mate-
rije, izvedenoj na osnovu zakona kontinuviteta, na §ta ¢e se posebno osvrnuti
u poslednjem paragrafu ove rasprave.
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29) U vezi s onim 8to smo kazali u prethodnoj belesci, ovde mozemo
jo§ sledete dodati. Jasno se vidi da se brzina u drugom dejstvu (celeritas
in actu secundo) odnosi na jednoliko kretanje i da je jednaka koli¢niku iz
predenog puta i proteklog vremena (v = s/t), a da je brzina u prvom dejstvu
(celeritas in actu primo) trenutna i da se kao takva odnosi na nejednoliko
kretanje. Zato Boskovi¢ za nju kaZe da jedino ona ,,odgovara pojedinim
trenucima vremena, ne brzina u drugom dejstvu, jer se trenutno ne deava
nikakvo kretanje koje bi sa sobom vuklo neprekidno vreme® i da to treba
da znaju ,,oni koji se bave mehanikom, kad brzinu, koja odgovara pojedinim
momentima mnoZe vremenom da bi ¢ak i za nejednoliko kretanje imali
meru prostora-(predenog puta).“

30) Ako bi se linija shvatila kao niz sukcesivnih tacaka (tj. neke vrsti
minimalnih elementarnib duZi ili linijica) i vreme kao niz sukcesivnih tre-
nutaka (tj. neke vrsti minimalnih intervala vremena) —— protivno, dakle,
beskonacénoj deljivosti proteznog kontinuuma — onda bi sva neprekidna
. kretanja (saglasno Bo3kovi¢evom poimanju neprekidnog kretanja — beleska
26) bila podjednako brza (mera brzine bila bi koli¢nik iz najmanje elementarne
duZi i najmanjeg elementarnog intervala vremena). Medutim, isti¢e BoSkovi¢,
kada se shvati priroda kontinuiteta, zasnovana na beskona¢noj deljivosti,
odnosno ,,da svakom ma kako malom deliéu vremena ma u kojem kretanju
odgovara njegov deli¢ prostora i deli¢u prostora njegov delié vremena, 1 da
ne postoji nijedan delié vremena ili deli¢ prostora najmanji od svih, nijedan
drugi i pretposlednji trenutak ili nijedna druga i pretposlednja tacka “(Vi-
deti: beleske 22, 23, 24, i 25.) onda ,,nema nikakve te$koce da se shvati
razlika brzina“, zaklju¢uje Boskovi¢.

Ovde, kao i na drugim mestima, Bo8koviéev ,,tempusculum® odgovarao
bi, u Leibnizovom smislu, diferencijalu vremena, a njegov ,spatiolum*
diferencijalu puta.

Morula, ae, f. — kratko zadrZavanje ili kratko zaostajanje (na fran-
cuskom: court délai), $to je saglasno smislu Boskovi¢eva tvrdenja da ,,Razli-
¢ita brzina ne bi mogla postojati, sem ako bi se jedna ista taka prostora
nekom drugom pokretnom tackom spajala s vxée trenutaka $to su tvrdxh
oni koji su razliku brzina objasnjavali morulama...

Morula je diminutiv od mora, ae, f. — rok, odlaganje, zadrZavanje,
zaostajanje, zatezanje, zakasnjenje (na francuskom: délai, retard, retardement)
Videti o ovome: Félix Gaffiot, chzzonnazre tllustré Latin-Frangais, Hachet,
Paris, 1974, str. 994 i 996.

Inade, morula postoji kao biolodki pojam i znadi jedan od razvojnih
stadija embrija mnogodelijskih Zivotinja.

31) Iako se iz prve relenice razabire da je, u stvari, re¢ o ubrzanom
kretanju (u krajnjem slucaju o promenljivom Kkretanju uopste), primerice
se posmatraju dva jednolika kretanja nejednakih brzina (drugo pokretno telo
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ima deseterostruko velu brzinu od prvog pokretnog tela). Ta okolnost nije
od bitnog znataja za Boskovideva tvrdenja koja ;e u ovom paragrafu jasno
obrazloZio, a u prethodnom samo nabacio, a naime, da se razlika brzina
moZe pojmiti bez teSkoéa na osnovu beskonalne deljivosti prostora. i vre-
mena, pa prema tome i beskona¢ne deljivosti kretanja.

32) Ovde smo latinsku re¢ ,spatium®, radi veée jasnoée, preveli na
srpskohrvatski sa ,,predeni put®, jer se radi zaista o predenom putu po-
kretnog tela, iako smo na drugim mestima, u prethodnim paragrafima, gde
ima isti smisao, preveli je sa redi ,,prostor®,

U ovom paragrafu Boskovié¢ je geometrijski ilustrovao svoja razmatranja
iz 38. paragrafa, ulinivi ih na taj nadin jasnijim i odiglednijim.

Ako je s = vyr zakon puta prvog pokretnog tela, a s = vyt drugog
pokretnog tela, gde su v, i v, odgovarajuce brzine i ¢ vreme, onda se Bo§-
kovi¢eva geometrijska ilustracija moZe vrlo pregledno prikazati u Descarte-
sovom koordinatnom sistemu sot pomocéu pravih definisanih navedenim
jednadinama. Iz tih jednadina lako slede BoSkovifevi zakljudci koji se ticu
odnosa predenih puteva pokretnih tela za ma koje zadano isto vreme i odnosa
vremena za ma koji isti predeni put. :

33) Ret je o poznatoj Zenonovoj aporiji Ahilej ¢ kornjaéa. Vidéti:
Branislav Petronijevié, Istorijske 1 kriticke primedbe na prva dva Zenonova
dokaza protiv kretanja, SAN, Glas CLXXIV, Beograd, 1941; G. Fontera,
Etude sur les arguments de Zénon d’Elée contre le motuvement, Paris; 1891;
Ernest Stipani¢, O jednom matematikom aspektu Zenonove aporz]e Ahzl Ma—
tematiCki Vesnik Vol. VII, 3—4, 1955, Beograd.

Grégoire de Saint-Vincent (1584—1667), 1susovac, francusk1 matema-
ti¢ar, zasluZan za razvitak infinitezimalnog ratuna, poznat po svom delu
Opus geometricum quadraturae circuli et sectionum coni (1647) U problemu
kvadrature hiperbole koristio je aritmeti¢ku i geometn]sku progresiju. Po-
sebno je plsao o geometrijskoj progreqp Leibniz i Huyghens (1629—1695)
su cenili njegova dela, a Bo3kovi¢ ih je naveo u spisku knjiga potrebnih’ za
studij matematike na univerzitetu u Paviji, kada j je preuzeo katedru matema-
tike na tom univrzitetu. Poznat je i po tome, $to je u Rimskom kolegijumu,
(Colleglum Romanum), u svoje vreme, u prisustvu Gahle;a (1564—1642),
protivno mi$ljenjima tadadnjih filozofa peripatetiCara i zvaménog udenja
crkve, odrZao predavanje o kretan;u planete Venere oko Sunca i o tome
obavestio Huyghensa.

U svome tumadenju aporije AhzleJ i kornjala, $to se jasno vidi iz na-
rednih paragrafa, Bo$kovi¢ koristi konvergentnu geometrijsku progresiju,
sluZeéi se beskonacnom deljivosti neprekidnog kvantiteta, kao karakteristikom
njegove prirode.

34) Ako za odredeno vreme ¢ Ahilej prede poletno rastojanje izmedu
sebe. i. kornjace, koje iznosi 1000 koraka, za. to isto vreme kornjaéa odmakne
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100 koraka. To znali da se Ahilej pribliZio kornja¢i za 900 koraka. Ostalo
je jod 100 koraka pa da nestane rastojanja izmedu njih. Posto se oboje kreu
jednoliko, nalin daljeg prilaZenja Ahileja kornjadi biée analogan, tj. uvek
ée se duZina za koju se Ahilej pribliZzio kornja¢i prema duZini za koju kor-
njata odmakne odnositi kao 9 prema 1, pa Ce se tako odrositi i odgovarajuca
yremena.

Da bi Ahilej sustigao kornjatu, mora pored predene hiljade koraka,
ofevidno, da prede i sledeéi broj koraka

100+ 10+ 1+ 110+ 1/10°+ ...+ 1/1o"+...=% 1000,

To znaéi da ée se ona hiljada koraka, koju Ahilej prede za vreme ¢, odnositi
prema duZini puta koji ¢e Ahilej morati preéi da bi stigao kornjacu, kao
$to se odnosi 9 prema 1. Posto se oboje kre¢u jednoliko, to ée se i odgovara-
juéa vremena odnositi kao 9 prema 1. Pogred$no je, dakle, isti¢e Boskovié,
misliti da se Ahilej i kornjata ne mogu nzkad i nigde sresti, jer ako se vremenu
t doda njegov deveti deo i hiljadi koraka njen deveti deo, dobice se trenutak
i tatka u kojima ,,mora nastati sustizanje®, zaklju¢uje Bo$kovié.

Boskovi¢ smatra da je takvim tumadenjem aporije Ahilej { kornjata
otklonio onu osnovnu te$kofu ,koju su stari iznosili protiv neprekidnog
kretanja“ i misli da je ,,sva veli¢ina ove te§koée u neodredenom znadenju
onog izraza nigde ili mkad®, pa u narednim paragrafima nastoji da precizira
smisao tih izraza.

35) Reé je o beskonatnom konvergentnom redu oblika

-]

;a,,=a,
e

n=1

gde su a;, a,, ..., 4, ... delovi intervala {0, a] dobijeni na osnovu o'dre—
denog postupka beskonacnog delenja intervala. Naveden je primer kada je
aﬂ==‘ﬂ2ﬁ

36) U vezi sa napred tretiranom aporijom Ahilej i kornjala, jasne su
dve beskona¢ne konvergentne geometrijske progresije:

-] %

? 1000- 1017, Z £ 1017
Loy

n=1 n=1
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Suma prve progresije je ,.mera“ prostora koji je preSao Ahilej i jednaka

je desnoj medi intervala |0, —19—0 . 1000) ,» a suma druge progresije je ,,mera“

odgovarajuéeg proteklog remena i jednaka je desnoj medi intervala {0, -1—9— t’)

IzraZeno pojmovima savremene matematike, biva jasno BoSkovi¢evo tvrdenje
da Ahilej ,nece stiéi nikad i nigde do kornjate®, ako ,nikad*“ oznadava neki

wrenutak & € [0, %) z) » 4 ,nigde* neku tatku x € [0,199 . 1000] ,1da ¢e ,biti

sasvim pogre$na pretpostavka, ako bi ono (nikad i nigde) oznatavalo ma
koji neodredeni trenutak, ili ma koju tatku uzetu u svemu vremenu ili pro-

storu®, jer ¢e Ahielj stiéi kornjatu u ,,poslednjem trenutku £= 19— tiu

. . \ 0
»posledjoj tatki prostora® x =19— - 1000.

I ovde, kao i u nekim ranijim paragrafima, izbijsju na videlo u Bo3-
kovievim rasudivanjima skiivena pitanja u vezi sa otvorenim i zatvorenim
intervalima.

37) Ret je o geometrijskoj progresiji

Q. 41gs GG ..y @G ... lal <1,

gde je zbir svih prethodnih Clanova

a zbir svih narednih

6= z gt = laqu

n==}
Razlika izmedu zbira svih prethodnih i zbira svih narednih &langva
bice .
e} a9

S—g=—"— — —— =g,

1-¢ 1-g¢
I dalje
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W—®hq _ ST _ 1-q
@ s .

$to izra¥ava teoremiu koju BoSkovi¢ formuliSe i podvladi u ovom paragrafu.

Bogkovi¢ sve ovo primenjuje na stuéaj aporije Ahilej ¢ kornjala, gde

Ll 10 10 ., 1 :

je g =1/ 10, a, = 1000, ;_=—9—__ - 1000 odnosno —9—:,1 c=—9— - 1000 od-
nosno—;— t. I tako, u nedto modificiranom obliku, potvrduje svoja razmatranja
iz 42. paragrafa. Primeti¢emo samo da v Boskovidevom tekstu, odmah posle
formulisane teoreme, za sludaj aporije Ahilej ¢ kornjala, treba da stoji ,ut-

9 ad 10%, umesto ,ut 9 ad 1%, $§to smo u prevodu na srpskohrvatskom is-
pravili.

38) U ovom i u sledeé¢im paragrafima, 47, 48, 49, 50 i 51, BoZkovié
nam lako razumljivim geometrijskim interpretacijama ¢&ini oliglednim i
jasnijim situacije u vezi sa aporijom Akilej i kornjaéa, Koje je razmatrao u
ranijim paragrafima.

Uz ove Boskoviéeve geometrijske interpretacije kazimo sledece.

Ako uzmemo Descartesov koordinatni sistem soz, gde je ¢ vreme, @ s
prostor koji prelazi' Ahilej odnosno kornjata i tatke C (T,0), D ¢0,0),

E[O—;— 1000] i_F(O,%- ioco], onda jedatina

s= = 195000 ++19. 1000
9T 9 - -

definiSe zakon puta Ahileja, a-jednacina
S BT | . o
s= —— - 1000 t + — . 1000
9T .9

zakon puta kornjace. Prva jednadina predstavija pravu CG, a druga pravu
CH. Tako se na osnovu navedenih’ jednatina:mogu lako i pregledno predo-
¢iti sva Boskoviéeva razmatraja aporije Ahilej ¢ kornjala.

Za Boskovi¢eva razmatranja aporije Ahilej i kornjala, smatramo da ée
biti od interesa  nase matematitko tretiranje ove aporije (Ernest Stipanié;
O jednom matematickom aspektu Zenonove aporije Ahil, Matematitki’ Vesnik
VII, 3—4, Beograd, 1955, 179—183), pa ¢emo ga ovde kratko izloZiti.

... Neka je 4y, Ay, Ay, . .. A, . .. jedan niz uzastopnih poloZaja Ahileja
i K, Ky, Ky, ..., K, ... korespondentni niz uzastopnih poloZaja kornjace.
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U naucnoj i filozofskoj literaturi matematitko tretiranje aporije Ahilej
i kornjaéa se zasniva, eksplicitno ili implicitno, na pretpostavci

1) KaK=q-4,4 (A=K, 0<g<1, ieN),

gde je N skup prirodnib brojeva. Takvim nadinom tretiranja pfaﬁi&b se,
dakle, pretpostavlja da se matematiCki smisao te aporije direktno i jedino
iscrpljuje beskonaénim nizom A4, K,: . ,

2 Ay Ko, Ay Ko g, Ay Ko g% ..., Ag Ky g7 ..

odnosno beskonadnim redom ZA, K,:
n=0

-

(3) Ao‘Ko -+ AoKoq + AO‘K()q2 + e + Ao.Koqn + == AoKoZ q

vn=0

Tako i Bo$kovi¢ matematiCki tretira navedenu aporiju.

Mi éemo matematicko trenran)e aporije uop§t1t1 na nadin kako sledi,
iako je u osnovi za njeno logitko i filozofsko tretiranje dovoljan niz (2) od-
nosno red (3), uzimajuéi obzir Petronijevievu hipoteticku - rekonstrukciju
orlgmalne formulacije aporije (Ciji se kratki izvod nalazi u Aristotelovoj
Fizici) i koja bi, prema toj rekonstrukciji, na srpskohrvatskom jeziku, tre-
balo da glasi:

»AKo postoji kretanje, ni najsporiji né moZe nikada biti dostignut ni
od najbrieg. Jer onaj koji goni mota nuZnim naéinom, pre nego $to dostigne
(onog koji bega), najpre do¢i na mesto odakle je poSao onai koji bega. A
ako se pretpostavi, da se razdaljina izmedu njih moZe smanjivati ,u besko-
na¢nost, ne samo da Ahil nikada ne moze sti¢i Hektora, nego (ne mo%é stiéi)
ni kornjadu.“

Podimo zato od pretpostavke

@ Ry K <A 4, < A;—x Kr+ KK, (eN)

koja je odigledno opstija od pretpostavke i na1a21 svmu opravdanost u
navedenoj Petronijevicevoj rekonstrukc111 formulacne aporije.

Stavimo 1i sad

Ay 4y CRaK e dem
Al"lK{-l ('), A Ky k(’). . : F,GN)
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tada uslov (4) postaje
0<ad) - k@) <1
ili
(5) 0<g() <1,
gde je ¢(&) = a(d) — k(7). Kako je
Ai—l At - Kt*l Ki - q(l) (l'e N)
A Ky
i
[ - A4, — K K, =1~ q()
A K
odnosno
A K .
el S SRS RN q(),
A1 K-y
to dobijamo beskonaéni niz
(6) A K, = Ay Ky TI [1 — q(?)] (n=1,2,3,...,...)
i=1
odnosno beskonacni red
D > ALK = 4K » I -] (a(0)=0)
1‘1-=_0( n=0 i=0

Iz pretpostavke (1) sledi 4» Ka — 0 kad # — oo. Sad se postavlja
pitanje §ta biva sa 4, K, kad n — o0, ako je niz oblika (6)? S obzirom na
uslov (5) i poznati stav u teoriji beskona¢nih proizvoda, odgovor na postav-

Jjeno pitaje potpuno je sadrZan u stavu:

Da bi A, K,—0, kad n— o0, potrebno je i dovoljno da redzq ®

divergira.

i=1
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Dakle, da bi red (7) konvergirao potrebno je da red S‘ q (@) divergira.
i=1

Kako za svako n > 1, zbog uslova (5), vaZi nejednakost
n+1 n .
IIT1-g@ < II [1-¢g@
i=1 i=1 :

to se primenom Olivierovog stava na red (7) neposredno dobija:

) n
Da bi ved (7) konvergirao potrebno je ne samo da ] [1—q@)] -0

i=1

ved i da n I [1—q(@)]—0 kad n— co.

i=i

Najzad primenom poznatog koli¢éni¢kog Cauchyevog kriterijuma kon-
vergencije na red (7) neposredno se dobija:

Ako je

0 <limg(n) < limg(n) < 1

N~ 0 n-+oo
onda red (7) sigurno konvergira. Medutim, ako je

lim g(n) =0

n—-o

pitanje konvergencije reda {7) ostaje otvoreno.

S obzirom na znalenje funkcije ¢ (z), koje smo joj dali u matemati¢kom
tretiranju aporije Ahilej i kornjaéa, jasno se vidi kako se Cauchyevom ko-
li¢ni¢kom kriterijuu konvergencije, u teoriji beskona¢nih redova, moZe
dati tumadenje koje je u neposrednoj vezi sa aporijom.

v Ako je a(y =1/2 1 k(1) = 0, tj. q(@) = 1/2 za svako 7€ N, onda
to prakti¢no predstavlja sludaj aporije Dihotomija, a ako je a (i) = 11 k(1) = g,
tj. q () = ¢, onda se posmatrano, generalisano, tretiranje aporije Ahilej ¢
kornjafa svodi na, u literaturi, ve poznato matematitko tretiranje iste aporije,
kakvo je 1 Boskoviéevo. :

Niz autora, narccito cnih koji su se posetno bavili razvitkom mate-
matike u anti¢koj Grékoj, medu kojima u prvom redu pominjemo P, Tan-
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nerya, H. Zeuthena i F. Enriquesa, istakli su i zastupali miiljenje, ekspli-
citno ili implicitno, da je u aporijama Dikotomija i Ahilej i kornjaéa anti-
cipiran osnovni stav na kome je izgradena metoda ekshaustije, kao infini-
tezimalna metoda u matematici antiCke epohe. Zato ovde moZemo podvuéi
da takvom miSljenju daje potpuniju logi¢ku i1 matematiCku opravdanost
generalisano matematiko tretiranje aporije Ahilef ¢ kornjaéa, koje smo iz-
IoZili, no 3to daje uobiajeno tretiranje zasnovano na pretpostavci (4).

39) Ovde misli na svoje delo Elementi sveukupne matematike u kojem
tretira i primenjuje geometrijske progresije.

40) ,,Kraja“ nema ¢&lanovima niza

e 1()1-_'l (n = 1, 2’ 3, .o -),
odnosno niza
1000 - 101" n=1,23 ..

ali postoji ,.kraj, tvrdi Bo§kovié, ako se on shvati kao vreme kojim se ,.is-
crpljuje® prvi niz, uzet sav istovremeno (odjednom), odnosno ako se shvati
kao prostor kojim se ,iscrpljuje drugi niz, uzet takoder sav istovremeno.
Boskovicev ,kraj“, ovako shvaden, nije ni§ta drugo, nego suma 1/9 - ¢ bes-

kona¢nog reda z t- 101" odnosno stma 1—99 . 1000 beskonatnog reda

n=}
-

Z 1000 - 10", §to se sasvim jasno vidi iz daljeg Boskovi¢evog tumalenja.

n=1

Ne postavlja li Boskovié, tako shvaéenim ,krajem®, iako implicitno,
pitanje ,,sume” beskonanog reda uop$te, odnosno pitanje njegove konver-
gencije, na koje ée precizno odgovoriti tek matemati¢ka analiza Cauchya,
Gaussa i drugih krupnih matematiara XIX stoljeéa?

Nije 1i Bo$kovi¢, uporni protivnik aktualno beskonaénog, upao ovde
u zamku ba§ rakvog beskonalnog, kada ,kraj“ shvata kao veli¢inu kojom
se ,iscrpljuje beskonaéni niz ,sav posmatran istovremeno® (...si nomine
finis intelligatur tempus, vel spatium, quod tota series simul considerata
exhaurit quidem). Jer $ta treba da znadi ,,sav posmatran istovremeno®, ako
ne da se uzmu obzir svi &lanovi niza, kojih je beskona¢no mnogo?

Ne deluje li Boskovi¢ev nadin razmatranja infinitezimalnih situacija u
aporiji Ahilej i kornjala kao jedan od vesnika, iako moZda skroman, one
stroge epsilontike koja ¢e se afirmisati u razvojnim tokovima matematiCke:
analize XIX stoljeéa, a &iji je praizvor u matematici antike, na kojoj se sam
Boskovi¢ dobrim delom vaspitao i obrazovao kao matematiCar?
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41) Podvuéi éemo da su BoSkovitevi zakljuéci formulisani i posebno
istaknuti u ovom paragrafu na osnovu prethodnih njegovih razmatrania,
od bitnog znaéa;a za n)egova shvatanja zakona kontinuiteta i za pnmene
tog zakona u njegovoj teoriji filozofije prirode. : o

Jean Bernoulli (1667—1748), vrlo istaknuti matematiCar svoga vremena,
autor brojnih rasprava iz teorijske i primenjene matematike.. Njegova celo-
kupna dela izi$la su u &etiri toma u Zenevi 1742. godine pod naslovom
Johannis Bernoulli opera omnia. Vrlo aktivno je u¢estvovao u tefavanju mnogih
konkretnih i principijelnih pitanja matemati¢kih i drugih nauka, kao i filo-
zofije prirode. BoSkovi¢ ga Cesto pominje u nizu svojih rasprava u kojima
se bavi sli¢nim ili istovetnim problemima primenjene i teorijske matematike
sa kojima se bavio i Bernoulli. Dao je jednu formulaciju zakona kontinuiteta
u svojoj raspravi Discursus de motu (Opera omnia III), protiv koje je Mau-
pertuis pisao u svojoj raspravi Essay de Cosmologie koju smo veé ranije po-
menuli (videti bele$ku 3). Na ovo se Bo$kovi¢ posebno osvrée u 103. i 104.
paragrafu ove rasprave.

42) Otigledno je da je re¢ o takvim linijama koje ¢e, na primer, u
sistemu Descartesovih koordinata biti definisane jednacinama

x=x(0),y=y(0), 2= 2,

gde je ¢t parametar (najée$ée vreme). Uz to &e funkcije x (¢), ¥ (1) i 2 (¢) za-
dovoljavati odredene uslove (na primer: uslov integrabilnosti, neprekidnosti,
diferencijabilnosti i druge) za svako t € [a, b].

43) Videti bele$ke 10, 24, i 25. Osim toga, neka od Boskoviéevih raz-
mi$ljanja u ovom paragrafu interpretiratemo na Euklidovoj pravoj.

Ako na pravoj AB, izmed taaka 4 i B, uofimo ma kO}u tatku E
ona je u Bokovi¢evom smislu zajednitka meda polupravih AE i BE ,koje
se neposredno nastavljaju®, odnosno ona mora imati polupravu ,,pre sebe®
(linea ante se) i poluptavu ,,posle sebe“ (linea post se) i ne moZe biti tatka
u kojoj bi se prava prekidala jer ona dve susedne poluprave (lineae contiguae)
,uvek medusobno vezuje i spaja, ili rastavlja i odvaja, i oba posla obavlja
u isti mah“, Ovim je Boskovi¢ poloZaj i ulogu tatke E, mozemo redi;
okarakterisao jednom dijalektiékom metaforom.

Sta bi se moglo zakljugiti u pogledu matematitke sadrzine pomenute
metafore?

Poto, kako tvrdi Boskovi¢ (videti beleSke 24 i 25), ne postoji po redu
»druga® niti ,,pretposlednja“ tatka, niti ,,postoji nijedna tacka koja je toliko
bliska nekoj drugoj talki da neke druge ne bi bile jo§ bliZe i stoga nema
nijedne druge i nijedne pretposlednje®, to je time, u smisiu, dobro poznatog,
Dedekindovog rastava prave proizvoljnom tzlkom, implicirana odredba po-
loZaja atke E, a naime: ako je ona zavr$na tatka prve poluprave, druga
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poluprava nema poCetnu taCku, i obratno, ako je ona podetna tatka druge
poluprave, prva poluprava nema zavr$nu tatku. Uzimajudéi u obzir Dede<
kindov. rastav p = (P,/P;} prave proizvoljnom talkom p, na Boskovidevu
liniju koju ta¢ka E mora imati ,pre sebe” moZe se gledati kao na zamenu
Dedekindove klase P, tataka prave koje su sve levo od take E, a na liniju
koju tatka E mora imati ,posle sebe” kao na zamenu Dedekindove klase
P, tadaka prave koje su sve desno od tacke E.

Ako je, dakle, L. (linea ante se) poluprava koju tatka E mora imati
»pre sebe” i L, (linea post se) poluprava koju tacka E mora imati ,posle
sebe®, onda je Dedekindova tacka

b= (Py/Py)
analogno Boskoviéevoj tacki '
(La/Lp)

Bez tacke E poluprave AE i BE su rastavl]ene, sa n)om su one svezane. Ona
je tako njihova za]edmcka meda, koja ih rastavlja i svezu]e

Evidentno je, dakle, da u izloZenoj interpretaciji, ‘Boskaviteva dz]a-
lektitka metafora o ulozi 1 poloZaju proizvoljne tatke prave (odnosno linije)
deluje kao anticipacije Dedekindovog rastava p = (P,/P,) prave na dve
klase tataka P; i P,. Nije li ona zato geomerrijska anticipaciia Dedekindovog
preseka?

_ Sem_toga, mogli bismo kazati, da Boskoviéeva zamisao da linearni
kor'tlnuum, odnosno svaki njegoy ograméem deo, ima prou i poslednju tacku,
da je, _dakle, zatvorent interval, i da"neposredno susedne delove rastaz)lja
i svezuje njihova zajednicka meda, odosno tatka, deluje kao daleka anti-

cipacija moderne skupovne ideje formulisane u Cantorovoj analititkoj de-
finiciji kontinuvma, kao zatvorenog i svezanog skupa. Videti: E. Stipanié,
O linearnom kontinuumu Rudera Bofkovica, ibid, str. 284—286

44). Ako se imaju-na umu lokalne i globalne- osobine linija, ‘kako ih
danas proucava matematiCka snaliza, a ne samo njihovo mno$tvo, : onda
zaista tatno primecuje Boskovi¢ da se ,,neizmerno polje linija* ne moZe obu-~
hvatiti jednom ,raspravicom®, jer se njegova materija ,nikad dovoljno ne
bi mogla predi ni u ogromnom broju velikih knjiga®, pa ée zato on tu Zelju
»obuzdati i obraditi samo ono $to je krajnja svrha“, $to mu je, dakle, neop-
hodno za njegov zakon kontinuiteta.

45) Elementi honusnih prescka je treéi tom Boskovitevih Elemenata
sveukupne matematike (videti belesku 2). :

Jasno je da su izrazom
@ + 2k (b=0,41,%+2,...)

dati svi kruZni lukovi o kojima govori Boskovié, gde je sa « oznaden najmanji
luk u direktnom smeru sa pocetkom u tacki 4 i svrSetkom u tacki B.
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Smatrajuéi da se kruZnica vraéa u sebe samu beskonaéno mnogo puta
kao neka spirala, Bo3kovié, primeti¢emo, nejasno tvrdi da je to ,,jedini razlog
$to kruzni luk po Euklidovoj geometriji uopste ne dopusta trisekciju®, drugim
re¢ima u tome vidi razlog nemoguénosti podele kruZnog luka (odnosno
datog ugla) na tri jednaka dela. '

46) Izrazom

5—+—2—kn k=0, +1, £2,...)
3 3

su obuhvadene treéine svih kruZnih lukova o kojima je red, a odgovarajuée
tatke preseka, kojima se odreduju te treéine, su stvarne tatke D, D’ i D”.

47) Ovde je re¢ o poznatom problemu trisekcije kruZnog luka odnosno
datog ugla. Taj problem zahteva da se dati kruzni luk, odnosno dati ugao,
podeli na tri jednaka dela upotrebom samo lenjira i Sestara (geometrijskom
konstrukcijom). Postavila ga je jod antitka matematika, a svodi se na re-
$avanje kubne jednadine oblika ($to i sam Bogkovi¢ kaZe)

B4px+g=0,

&ija se reSenja mogu geometrijski konstruisati tada i samo tada kada jedna-
¢ina ima racionalni koren. Medutim, za proizvoljno dati kruzni luk, odnosno
ugao, ta jednatina nema racionalni koren, pa se njena redenja ne mogu geo-
metrijski Konstruisati. Naime, ako je « luk (odnosno ugso) koji treba podeliti
na tri jednaka dela i sin « = @, tada se lako dolazi do jedna&ine

4x* —3x 4 a2 =0,

gde je sin @ = x, koja za proizvoljino |a] < 1, tj. za proizvoljan kruni luk
o (ugao), nema racionalan koren, pa se njeni koreni ne mogu geometrijski
konstruisati, §to o€igledno zna¢i da se geometrijskom konstrukcijom ne moZe
izvesti podela kruZnog luka (ugla) « na tri jednaka dela.

Bogkovié govori 0 moguénosti da se tatke D, D', D'’ odrede graficki
presecima KkruZnice sa nekim geometrijskim mestom (tj. sa nekom krivom),
ili sa dva geometrijska mesta koja bi se sekla u tri tacke, ali istovremeno
podvladi da se to ne moZe postiéi sa dve prave, ili sa pravom i kruZnicom
(jer, primecuje on, u prvom studaju moZe biti samo jedan presek, a u drugom
dva), dok se to mozZe postiéi sa dva konusna preseka, ili konusnim presekom
1 kruZnicom, ii s nekom viSom krivom i kruZnicom, pa sasvim tatno, u
smislu moguénosti geometrijske konstrukcije, zakljutuje: ,,trisekcija kruZnog
luka uopste se ne bi mogla izvesti po Euklidovoj geometriji koja koristi samo
prave linije i kruZnicu, a mogla bi se izvesti konusnim presecima, ili ma
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kojim vi$im krivim linijama“. Na primer, ako se u poslednjoj kubnoj jed-
nadini stavi y = 4x% — 3, onda se dobija xy + a = 0, §to zna&i da se koreni
te kubne jednadine (odnosno tacke D, D’ i D"') odreduju presecima parabole
i hiperbole u Descartesovom koordinatnom sistemu, tj. prese¢nim ta¢kama
dva konusna preseka.Sliéno se moZe pokazati i za druga graficka refenja,
kada se uzmu u obzir kombinacije drugih geometrijskih mesta o kojima
govori BoSkovié. ,,Ali ako bi se reSenje traZilo preko algebarske analize®
— nastavlja Boskovié — ,,uvek ¢e se nuZno dobiti jednadina tredeg stepena
koja ima sva tri realna reSenja i koja samim svojim refenjima daje sve one
tri tatke®, kao $to smo napred vec istakli: I Bokovi¢ zakljuduje ,,da se mnogi
ljudi ne bi tako dugo uzalud mudili u traZenju refenja tog problema, da bi
ga refili pomoéu nepodesnih metoda®, kada bi, razmotrivsi ,,prirodu kon-
tinuiteta i kiuZnice®, zasli u bit problema.

S obzirom da je taj klasi¢ni problem definitivho reSen metodama
moderne matematike, jasno je koliko je matematiki zrelo, u svom vremenu,
i ne samo u njemu, Bo$kovi¢ gledao na taj problem, koji je uz ostala dva-
klasi¢na problema (udvostrucenje kocke i kvadratura kruga) znalajno do-
prineo razvitku matematike. Tek je P. L. Vantzel (1814—1848), matematidar
sa Politehni¢ke $kole u Parizu, 1837. godine egzaktno, na osnovu prouéavanja
jednadine trefeg stepena, dokazao nemoguénost trisekcije ugla pomoéu le-
njira i Sestara.

48) Boskovi¢ pominje beskrajne krake krivih, §to znaéi da je re¢ o
beskonalnim gramana krivih (videti belesku 12).

Lako je predoliti BoSkovifeve ,beskrajne krake® prave, parabole i
hiperbole, ako se one posmatraju, na primer, preko svojih, dobro poznatih,
jednacdina u Descartesovim koordinatama

y=mx—+ n; » =2px; b%*— a®y® = a*b*
kada |x| - oo.

Ovde Bolkovi¢ pominje svoju Raspravu o transformaciji geometrijskih
mesta, vrlo znadajnu za njegovo tumacenje zakona kontinuiteta (videti be-
lesku 2).

49) Ocigledno je da se u Bos$kovi¢evim razmi$ljanjima o neprekidnosti
prave, i linije uopste, pojavljuje beskonaéno daleka tatka u oznaci oo na nadin
koji je matemati¢ki razloZan i metafori¢an. On transponuje u beskonaénost
primenu svog pojma mede, da bi beskona¢no daleku tatku prave pojmio
kao zajedni¢ku medu polupravih HA4 i HB, koje imaju zajednicki pocetak
u H. U tom smislu isti¢e: ,,Cudno je videti ovde neko spajanje beskonaéne
prave koja se na neki nadin vraca u sebe samu kroz beskonadnost tako, da
se dva njena kraka HB i HA nekako i spajaju i vezuju na onom beskrajnom
rastojanju sa suprotnih strana, ¢ da ofevidno sama beskonalnost postaje kao
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neka zajednicka talka koja spaja ona dva kraka sa strane HB i HA, kao $to
th spaja © vezuje tacka H 1 zajednitka je meda za BH i AH.“

Boskovi¢, dakle, beskonaéno daleku talku prave shvata kao zajedméku
medu polupravih HA i HB, ciji je zajednicki poletak u bilo kojoj konacn01
tacki H prave, ali isto tako i svaka konafna talka H prave, po njemu, je
zajednitka meda polupravih, ciji je zajedniCki poletak u beskonalno dalekof
talki oo, Boskovideva prava nije euklzdska, ve¢ je kao ,,neka beskrajna’ kruz-
nica koja se vraéa u sebe stalnim i beskrajnim zavijanjem®, kaZze Boskovié.
Ons je zatvorena linija HA oo BH. Koristedi, dobro poznate, pojmove mo-
derne teorije skupova, moZe se, oligledno, za BoS$kovievu pravu pisati:
Fr.HA = Fr. HB = {H, )} ili C (H,©0) = extHA extHB = intHBJ intHA.

Primetimo i ovo. Boskovié je beskonaino dalekoj tacki pripisao ulogu
mede, analognu bilo kojoj konalnoj talki prave. On je na taj nacin jednu
odredenu osobinu konalne talke prave, matemati¢ki razloZno, premeo na
beskonacno daleku tac¢ku i tako ovu, u stvari, tretirao kao ,,obi¢nu* kona&nu
talku. Preko Sesdeset godina kasnije, J. Poncelet (1788—1867), tvorac pro-
jektivne geometrije, postupio je slicno Bogkoviéu, kada je do3ao u situaciju
da beskonaéno daleku tadku interpretira, na bazi svog principa permanencije
odnosno principa kontinuiteta, kao presek medusobno paralelnih pravih i
da joj tako pripiSe wlogu preseka, analognu bilo kojoj ,,0bitnoj*“ konaénoj
takki. Stoga se u Boskovi¢evo] zamisli i njenoj realizaciji da i beskonacno
daleku tacku tretira kao medv geometrijskog linearnog kontinuuma ocrtavaju
metodolodki i idejni nagovestaji onog opiteg stava koji ¢e tek Poncelet jasno
formulisati u vidu principa permanencije odnosno principa- kontinuiteta (Traité
des propriétés projectives des figures, 1820). Videti: E. Stipani¢, O linearnom
kontinuumu Rudera Boskovida, ibid. str. 288.

U mnogim svojim raspravama Bogkovi¢ razmiSlja o pravoj; ona je
po njemu zamrienija, na primer, od kruZnice, jer implicira pojam besko-
natnosti; podvrgava kritickoj analizi ,,predrasude nafeg ljudskog uma“ o
toboZnjoj vecoj jednostavnosti prave nego drugih krivih. Videti o ovome:
Zeljko Markovié, Rude Boskovié, T. 1., str. 137—138.

50) U vezi sa razmatranjima u prethodnom paragrafu, Boskovi¢ na-
stavlja razmatranja o pravoj sa stanoviS$ta njene ,,ekvipolencije® sa besko-
na¢nom kruZnicom, Cija je krivina nula, kao $to je i krivine prave nula u
svakoj njenoj talki. Razmatranja su, kao $to se vidi, tako Zivo i oligledno
geometrijski izloZena, da je suviSan svaki komentar.

No, ipak dodajmo ovo. Ako uzmemo QOR za osu y, AB za osu x i
C(a, 0), onda je x® + (y + r)? = +? jednacina kruZnice HMIN i y =
= r(—x—— l] jednadina prave CF u Descartesovim koordinatama, gde je r

a
polupretnik kruZnice. Neka je ¢ (x,, ¥.), gde je

ar , r 1
L R Vo= —— —
¢ ]/a2+ 2 ¢ Vaz-l—rz ’
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§to se lako dobija iz prethodnih jednadina. Neka je © centralni ugao koji
odgovara luku He, tj. Hec = r®. Lako je pokazati da vaZi

limx,=a; limy,=0 limHe = lim 7. arczg—~ = q=HC

r— 0 T—3c0 - r-o r

Qtigledno je ovo jedna analiticka potvrda BoSkovi¢evog kvalitativnog geo-
metrijskog razmatranja ,ekvipolencije“ prave sa beskonanom kruZnicom.

51) Boskovi¢ uodava i istiCe analogiju izmedu kruinice HMINH i
svoje prave HA4 co BH. Kao §to pomenuta kruZnica ima lukove Hec i HMIc
u suprotnim smerovima, tako isto BoSkoviéeva prava HA o BH (kao neka
beskonatna kruZnical!) ima ,,dva odsecka, jedan u jednom, drugi u drugom
smeru koji su kao nekakvi lukovi s poc¢etkom u H i zavi$etkom u C; naime,
HC i HA o BC.“ I dalje, kao $to postoji beskonaéno mmnogo kruZnih lu-

~ prm—
kova He — 2rnw, HMIc + 2ruw, (n = 1, 2, 3, .. .) sa suprotnim smerovima
tako postoji i beskona¢no mnogo beskrajnih odsedaka (kao nekih lukoval)
prave HA oo BH, dva po dva u suprotniim smerovima, a naime: HCB oo AHC
iHA oo BCHABC; HCB oo AHCBoo AHCiHA oo BCHA oo BCHA o
o0 BC itd... Ovim Bo$kovi¢eva prava dobiva jo§ vi§e smisao linije zat-
vorene poput kruZnice.

Nije li Boskoviéeva prava HA oo BH vesnik razvitka novog, neeuklid-
skog, modela geometrije; kakav je, na primer, elipticka geometrija?

52) Jasna je aralogija koju je Boskovi¢ ovde istakao, a koja postoji,
s jedne strane, izmedu beskonatno daleke tatke prave i, s druge strane,
beskona¢no daleke tacke parabole, kao zajednitke mede u beskonaénosti
njenih beskonaénib krakova VM i VN.

Ako za osu y uzmemo pravi AB i za osu x pravu DE, onda ;e ¥ =
= 2px jednalina parabole MVN u Descartesovim koordinatama, a y = mx
jednadina prave FG. Tada su |

2 y=+2 (m = 1ga)
m

koordinate taaka P i P’ i kad m — 0, onda x — 4+ o0, ¥ - + oo odnosno
¥ = — o0, pa je otuda sasvim jasna BoSkovi¢eva konstatacija: ,,Posto.se
ona (prava GVP) odvoji od poloZaja tangente BA, odvojie se tatka P od
V i preti ée Citav krak VM, na kome Ce se uvek naéi na nekom mestu, pa
ma kako prava FG bila malo udaljena od ose ED, i ne postoji ni jedna tacka
samoga kraka VM, ma koliko bila udaljena od V, kojoj jednom ne bi prisla.«
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53) Ovde je olevidno re¢ o krivama (vidim parabolama kako ih Bos-
kovi¢ naziva) koje su u Descartesovim koordinatama definisane jednadinom
¥ = ax® odnosno jednalinom y = ax ?'%, gde su n, p i ¢ prirodni brojevi
(s obzirom na slike na koje se BoSkovi¢ poziva) i a neki realan parametar.
Krive prolaze kroz koordinatni pocetak i on je stacionarna (tacka ekstrema
ili prevojna) odnosno povratna tatka, 3to zavisi od eksponenata n i p/q.

Rasprava koju BoSkovi¢ pominje je njegova rasprava o transformacm
geometrijskih mesta. ;

54) Bogkovi¢ misli, s jedne strane, na parabole
y = ax" (n>Lne_N)

koje ,,imaju samo po dva beskrajna kraka“ i koji ,,stalno odlaze u beskona¢nost
iod ose i ma od koje druge prave“ (tj. nemaju asimptota) i, s druge strane,
na krive - S

Y = ax" (ne N)

(zove ih hiperbolama) koje ,,imaju po Ceti1i kraka od kojih su dva kraka za
jednu, a dva kraka za drugu granu, pa jedna od njih s obzirom na drugu
izgleda sasvim odvojena“, ali pojedini kraci ovih krivih, nastavlja Bo¥kovié,
wimaju neku pravu kojoj prilaze neogranieno, da bi se s njom s;edxmh u-
ma kojoj tacki ma koliko udaljenoj, pa se zbog toga prava zove asimptota“,

§to se sve lako potvrduje elementarnom analizom navedenih jednalina.

I ovde, u duhu svog zakona kontinuiteta, Bo3kovi¢ beskonaéno da-
lekm talki dodeljuje ulogu za]edméke mede beskonalnih grana (kao i u slutaju
prave i parabole) koje se ,spajaju na beskonanom rastojanju pojedina¢no
pomoéu Cetiri kraka izmedu sebe tako, da stvaraju neku jedinstvenu neprée-
kidnu liniju koja se obi¢no spaja u samoj beskonaénosti sa suprotnih strana®.
Sve se ovo lako ¢&ini otiglednim, na poznati natin, elementarnom analizom
jednadine y = ax™* i skiciranjem odgovarajuéih krivih u Descartesovom
koordinatnom sistemu.

Za sluéa; n = 1, poslednja jednalina predstavl;a konusnu hxperbolu
(presek ravni i kruZnog konusa), koju BoSkovi¢ pominje u ovom paragrafu
i u nizu drugih paragrafa.

55) Ova vrlo Ziva i jasno geometrijski izloZena Bokovieva razmatranja
o neprekidnom obrtanju prave GVP oko tatke V i odgovarajuda razmatranja,
u duhu zakona kontinuiteta, predenog puta tacke P preko titave konusne
hiperbole MVNM' V' N', mogu se precizno analiti¢ki interpretirati u Des-
cartesovom kooxdmatnom sistemu,

- Ako se prava V'V’ uzme za osu x i prava normalna na nju u taékx c
(CV = CV' = qa) za osu y, onda je b*x® — a?y? = a2b? jednalina hiperbole
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MVNM' V' N’ (gde b ima dobro poznato znalenje) i y = m(x — a) jed-
naina prave GVP, pa su

a*m? + b® 2p2 '
x=a- s V= mag——— (m—1ga)
a*m? — bt : a*m?— b? : ‘

koordinate tadke P, koje se lako dobijaju na osnovu navedenih jednadina.
Ako se, saglasno Boskovievim razmatranjima, analizira tok koordi-
nata x i y tatke P u zavisnosti od parametra m € (—o0, + <o) odnosno ugla

o € —;— s —;— + 2n|, dobija se precizna analitiCka interpretacija predenog puta

tatke P po &itavoj hiperboli, kako ga )e Boskovi¢, u duhu svog zakona kon—
tinuiteta, kvalitativno geometrijski opisao.

56) I ovde, u vezi sa elipsom. suodeni smo sa vanredno Zivim Bogko-
viéevim geometrijskim razmatranjima koja nam suptilno, u duhu zakona-

kontinuiteta, kvalitativno predoavaju izvesnu analogiju izmedu ehpse i
hiperbole.

Sluzedi se ponovo Descartesovim koordinatama, mogu se ta razmatranja
precizno analititki interpretirati. Naime, ako se prava V'V’ uzme za osu
x (VC = V'C=a; OC= OC =1b), 2 tangenta QR za osu ¥, onda je

b? . . . , . .

y=2—x - —;xz» jednadina elipse VOV’ O’ V u Descartesovim koordi-
a a

natama, a y = mx jednaCina prave FVG, koja se neprekidno obrée oko
tabke V, pa su

2% ym 2 ot
atm+ b2 am? + b2 g

koordinate tatke P, koje se lako dobijaju na osnovu navedenih jednadina
Kad |m| — —b— ,onda x ~a i y— b odnosno y - —b, tj. tatkad P tezi tacki.
a .

O ili tacki O, a to odgovara situacijama kod hiperbole kad prdva GVP teZi
asimptoti AB odnosno ED (videti BoSkovitevu sliku 10), tj. kada tatka P
teZi beskonacno dalekoj tatki co odnosno oo’. Drugim re¢ima, tackama
elipse O i O’ odgovaraju beskona¢no daleke tacke hiperbole o i o', pa
u duhu svog zakona kontinuiteta Bo¥kovi¢ zakljuduje: ,,Postoji jedan nepre-
kinuti krug kojim se elipsa vraca u sebe samu VMOM'V'N'O'NV, i jedan
neprekinuti geometrijski krug kojim se hiperbola vra¢a u sebe samu kroz
VM oo M'V'N’'0’'NV, ali se nijedan ne prekida, nijedan nema mede ko;a
ne bi bila zajedni¢ka dvema linijama koje leZe s ove ili s one strane od nje.*
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Primetimo bioé ovo. Dok prava GVP ucini jedan pun obrt oko tacke
V, odnosno dok ugao a prode intervalom % ’ :§+21:r], téékanVa'but"é
prede Citavu hiperbolu (videti belesku 55); prvi put kad ugao prode inter-
valpm : [% s 22—75] R a .drugi put kad prode imtervalom §2f- s ~123— + 21:] .
Analogno vaZi za parabolu (videti belesku 52A)‘ i.elipsu.

57) Boskovi¢ misli na posmatran]e elipse, parabole i hxperbole kao
preseka pravog rotacionog konusa'i ravni. To dovodi u- Vezu sa svonm raz-
matranjima u 63. paragrafu (videti beledku 52).-

Ovde ponovo podviali svo; stav protiv egzistencije aktualnog besko-
naénog (jer pretpostavka o njoj, po Boskoviéu, dovodi do absurda), §to 1e
u saglasnosti sa njegovom teorijom materije. : S .

58) Re¢ je o vrlo dobro poznatom tretiraniu kruiniéé, élipse, parabole
i hxperbole, kao linija koje se dobijaju presekom rotacmnog konusa sa ravni,
kad ona menja ugao Kkoji grad1 sa osom Konusa.

Naime, svaka hm)a drugog reda )e ravan presek rotacmnog konusa

‘cos &
sa ekscentricitetom e=

o’ gde je a ugao presedene ravni sa osom ko-
cos , .

s RPN

nusa, a ® polu-ugao u temenu konusa Imamo kruimcu ako 1e o= —5— (e=0)

ehpsu, ako je o > ) (e < 1), parabolu, ako je a =6 (e = 1) i hxperbolu,
ako je @ < @ (e> 1).

Sa stanovista zakona kontinuiteta, najzanimljivija je Boskovxceva op-
servacija da je u transformacuama konusnog preseka, kad presena ravan
menja nagib prema osi konusa, ,,jedino je parabola nedeljiva meda kojom se u
trenutku vremena vrdi prelaz od neprekidnog niza elipsa u neprekidni niz
hiperbola.”“ To je matematitki sasvim jasno kada-se uzmu u obzir mogude
vrednosti ekscentriciteta e, Kako je napred uradeno, ili ako se konusni pre-
seci posmatraju u Descartesovim koordinatama preko, dobro poznate, temene
jednaline y* = 2px + (e — 1)x® u zavisnosti od parametra (ekscentriciteta) e.

59) Boskovi¢ posmatra transformam]u elipse u parabolii i ove u hi-
perbolu koja nastaje kada preselna ravan men]a, na. dobro poznatl nadin,
svoj -poloZaj prema osi konusa,

~ Sta biva sa lukom elipse M’ V' N, kou )e u tackama O i 0 spO)en
sa lukom MVN, pri toj transformacm, kao da sebe pita. Boskovxé> Ruko-
voden Zakonom kontinuiteta odgovara da je za. sluca) parabole taj luk nestao
u. beskonacnostl (»povla&i se preko bilo kojih -granica u beskona¢nost, a.i
same .tatke O, O’ medusobno. se beskonaéno udaljuju, dok konjuagovana
osa. elipse beskonatno raste), a da se luk MVN ,sa dva.kraka, produZen
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u beskona¢nost“ nigde ne prekida, jer te krake spaja beskona¢no -daleka
tatka oo kao njihova zajednicka meda (videti beleSku 52), dok se u slu¢aju
hlperbole hnk M’ V' N’ ,,vracan]em iz beskrajnostl sa suprotnih strana..
‘fiekako s’ lukom MVN spaja u dvema beskrajnim tatkama, s jednom u B
i A, s drugom u D i E“ (videti belesku 56).

60) Ovde je najzanimljivija BoSkoviéeva konstatacx;a, izvedena u duhu
Zakona Fontinuitera (poziva se na ono $to j je veé utvrdio o pravo; kao besko-
na¢noj kruZnici — videti beledke 49, 50 i 51), da elipsa i hiperbola imaju
po dva centra; jedan konatan u tacki C i drug1 u beskonatno dalekO) tacki
0, »,iz kojih se od jednog do drugog pruZaju svi prednici® elipse i hiperbole;
zaum, da centru C ehpse, kome sama, elipsa okrece 1zdubl)enost, ne odgovara
centar C hiperbole, jer da njemu hlperbola ne okreée svoju izdubljenost,
vet 1spupcenost -— nego da odgovara centar hiperbole skriven u beskonaé-
nosti 0o, kome hlperbola takoder okrece izdubljenost,.i.da otuda prolelam
da i ose: elipse i hiperbole nisu )edna drugoj korespondentne
, I mmnoge druge stvari u vezi sa konusnim presecuna objainjene su
pomocu zakona kontinuiteta ,,u onoj istoj nasoj raspravi“ (O transformacii
geometrijskih mesta), istite Boskovié, tako da se »savrsenom geometmskom
sliénoséu. usagla§ava sve. ono. §to bi izgledalo da se njoj najviSe protivi.*
Tako pommje poznatu Apolonijevu teoremu za ehpsu (a1 + b2 = a? -+
_+ 82).-i za hiperbolu (a,* — b,? = a® —b?), gde su a i b poluose, a a; i &,
konjungovani poluduametrl, zatim, da kvadrati ma kojih veli¢ina, ma kako
se te veli¢ine menjale iz pozmvmh u negativne i obratno, mora)u biti po-
zltwm : ‘ .

61) Boskovi¢ 1snée da je »spajanje neprekidnih linija u beskonaénosti
(red je o spa}an)u »beskona¢nih krakova“ prave, parabole i hiperbole) po-
kazalo neke tajne koje, izgleda, prevazilaze shvatanje ljudskog uma, ali, éxm
nam sé, ne sadrZe nikakve kontradikcije®, nasuprot nekim ,,vi§im tajnama‘
kojé ,,izgleda ddlaze u pravu absirdnost.”

Na 3ta se odnose te ,,viSe tajne“? Iz daljeg’ 1zlagan)a vidi se da je re¢
o aktnalnoj i potencijalnoj beskonanosti. Ona prva je za Bo$kovi¢a nemoguca
i pretpostavka da ona postou dovodi do absurda, $to ¢e Boskovi¢ kasnije
na, pritmerima pokazati. Zato je kategoritan u tvrdenju ,,da ne postoji stvarno
(actu exxstentem) nijedna linija koja bi mogla biti protegnuta u beskona¢nost.*
A’$ta’'jé po Boskoviéu beskonacnost? Odgovor sledi, u duhu n)egove opste
teorije materije, nifta drugo nego ,neograni¢éna moguénost za udaljavanje
jedne stvarne tacke od druge preko bilo kojih granica, ma kako proizvoljno
odredenih® -1 ,ma- koliko. da je to rastojanje, moralo bi da bude konaéno,
a svako drugo kona¢no moglo-bi-da bude veée tako, da nijedno od svih mo-
gu¢ih ne bi moglo biti poslednje i najveée; i na taj natin nijedno od svih
moguéih nije prvo i najmanje®. Dakle, vrlo jasan u negaciji aktualne i afir-
macm potencijalne’ beskonacnosti (videti u vezi s ovim i beleSke 23 i 24),
o Podvuéi éeo da je ovde Boskovié vrlo koncizno izrazio jednu funda-
.mentalnu: misao - na kojoj se zasniva njegova teorija filozdfije prirode.
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62) Videti ‘beledke 52 i.59.

. .63) Latus rectum prmcxpale je polovina tetive koja je normalna na
osu elipse u njenoj. i i obitno se oznalava sa p (analogan je parametar
hiperbole i parabole) — parametar elipse. , ,

Bokovi¢ navodi: .
S ' v Vaz_ b2
—

‘p:b=">b:a; ako €= ~ 1, (@ — o, b — o), onda b?/a2_>0,

Bla > p, L = 2 o oisng I, VH = sin F, VV' = b , gde
; b a : l/a’+ b? -
su a i b poluose elipse i po parametar parabole. ,,Spregnuta“: osa je ovde
f’b, a ,,transverzalna osa je a. ' '

64) U vezisa stapan)em pravih VFz i VF; medusobno i's osoni elipse
VGV’ (iz prethodnog paragrafa), ovde je pomocu kruznog ‘luka KHL (sl.
‘11) slikovito geometrijski predoten prelaz tacke P sa beskonaénog kraka VM
parabole (sl. 7) na beskonctni krak VN. - . .

i 65) Preteéi promenu poloZaja presecne ravni prema osi rotacxonog
konusa i odgovarajuéu transformaciju elipse u parabolu, a ove u hiperbolu,
Boskovi¢ geometrijski shkov1to predocava i spa)an)e beskonaémh krakova hi-
perbole (s 10). -

66) Uzlma)ua u obzir ,kako je upravljeno kretanje ravni preseka
(konusa)“, prema ovoj ili ono; strani — od . ehpse ka paraboli, ili od hi-
‘perbole ka paraboli (§to se moZe ofigledno pratiti na samom konusu) —
‘Boskovi¢ geometrijski predocava studaj parabole, nagla§ava1uc1 da’ ,na osu
.odlaze (tatke) F,, F,, F, i Fy“ i ,da podjednako iSCezavaju u beskonatnosti
kako sa strane H, tako i sa strane V', te da su se na neki nacin u beskonaé—
nosti s;edmxle i saéuvale kontinuitet, :

'67) Za Boskovxca je ,,talna beskonaénosti“ koja prelazi u ,,absurd®, da
.razmak izmedu pravih VF, i .VF; ,sasvim nestaje, mada u isto vreme raste
1 beskonalnost®, a moraju se.,,potpuno podudarati pa ma koliko da je ko-
nalno rastojanje, a ipak, na. beskrajnom rastojanju od V, mora)u biti bes-
konaéno udaljene izmedu sebe.

Prlmenéemo samo da taj ,absurd“ matemanékx posta)e razuml;w

-kada se. 1ma u v1du da sm é: (F,VFy) = ~——9_—_—— 0, kad e—1 odnqsno

Va2 + b

-a—»oo;b—{—oo

68) Bo§kov1é 1skl]uéu)e moguénost posto;an)a beskonaéno ;nalog lulm
I, HIs ‘odnosno beskonaéno: malog ugla, kao aktualne beskonaénosti, kolom
bi se otklonila tedkoca koju je istaka¢ u prethodnem paragrafu, pa izloz.iz
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ove tedkoCe-nalazi, u stvari u potencijalnoj beskonalnosti, a naune u émle-
nicama koje se mogu, na osnovu jednacina

= 2px, ¥ = mx
otigledno ovako izraziti
m= 2 =\/£E -0
x x
1
x= ot JIN @, y = _2_1)_) ©
m? m
’ m-0.

Primeti¢emo najzad jo$ ovo. Sva razmatranja koja je Boskovi¢ na dugo,
u dubu zakona kontinuiteta, Zivo i geometrijski zanimljivo, izloZio u vezi
sa. transformacuom Konusnih preseka, mogu. se lako analmckl precmno
interpretirati pomocu jednatina

Yy = mx, 'y=2£’_x+(e'ﬂ‘_1)xz . (8= CQSm]
a cos ©®

69) Ret je o raspravi O prirodi i upotrebi beskonalno velikih i besko-
nacno malih veli¢ina (De Natura et usu Infinitorum et Infinite parvorum...
Romaé, 1741), u kojoj je BoSkovi¢ izloZio svoja shvatanja o infinitezimalnim
veli¢inama u duhu potrebne matematicke jasnoée i strogosti. Tako sasvim
ispravno definife beskonatno male veli¢ine kao one promenljive veli¢ine,
koje postaju manje od ma koje ma kako male ,,u sebi odredene veli¢ine®,
a beskonadno velike veli¢ine kao promenljive velitine koje mogu premasiti
ma kako veliku unapred datu veli¢inu; konaénu veli¢inu definiSe kao onu
koja ‘je ,,u sebi odredena® ili koja se menja ,,u odredenim granicamia.“ Po
Boskovi¢u nijedna konstantna veli¢ina, ma kako..mala ili ma kako velika,
nije beskona¢no mola odnosno beskonatno velika, pa zato kategoriCki iz-
javljuje: ,stoga beskonatno male velitine i heskona¢no velike dopusitamo
samo kao neodredene. One stvarno ne postoje, nego samo u nadem pojmu.”

Baskovié je nameravao da celu teoriju ‘o infinitezimalnim veli¢inama
izloZi u. &etvrtom tomu svojih Elemenata celokuprie matematike, ali to nije
-uspea. da uradi. Videti: Zeljko Markovié, Rude Boskouvié, T. 1, str. 95498,

70) U paragrafima 81 i 82 Boskovi¢ obrazlaZze nemoguénost postojanja
. aktnalno beskonatno malog kvantiteta koji bi se sadrZzavao beskona¢no mnogo
puta' u konalnom kvantiteta. Za primer uzima duZ i na njoj iasno ilustruje
svoja razmisljanja. Dolazi do zakljucka. da_hipoteza o postojanju aktualno
beskonadno malog kvantxteta dovodi do absurda, a naime, da bi prelaz ,,0d
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beskrajnog do nebeskrajnog broja®, odnosno ,,0d nebeskrajnog do Beskraj-
nog broja‘,, mogao nastati ,,preko-jedinice®. Njemu je sasvim jastio da‘je to
absurd sa stanovi$ta zdravog ljudskog razuma, pa zato metaforino pominje
boga, Lija bi, valjada, svemo¢ mogla taj prelaz ostvariti.

Primeticemo da ovaj Bogkoviéev paradoks ,,aktualno beskonacno
male veliCine® implicira sli¢ne logitke i matematidke situicije, Gdiiosno
teskoce (protivrednost pretpostavke o egzistenciji aktualno beskonaéno
male, primena zakona isklju¢enja treéeg, definicija prve i druge Kklase li-
nijica, poslednja linijica prve i prva linijica druge klase), koje se susreéu
kod poznatih paradoksa u teoriji skupova (na primer, kod Russellovog
paradoksa skupa svih skupova), pa je sa tcg stanovista posebno zanimljiv.

71) Bogkovié ovde krititki razmatra mi$ljenja -onih kojima je konti-
gentni ugao primer aktualno beskonadno male véliCine (videti beleiku 12).
Navodi mi$ljenje Tacqueta, po kome ,,ugao nije kvantitet, jer postoji u na-
gibu, ve¢ modus kvantiteta“. Smatra da su veli¢ine samo uglovx ¢iji su kraci
prave (jer n;xhova je mera odnos odgovarajuceg kruznog Tuka i polupreémka
kruZnice), dok je ,,ugao meSovitih hm;a“, kojem je, dakle, bar )edan od
krakova kriva linija, ,,razli¢it po vrsti od pravolmuskog kod njega se ,,za-
jedno s polupreénikom KkruZnice mcn)a i razmera zahvacenog fuka prema
celoj periferiji, tako da se menja i sama mera®, matematiCki razloZno istice
Bogkovi¢, Izmedu uglova meS$ovitih linija i pravohm)sklh ,»Ne postoji ni-
kakav. odnos jedan prema drugome® (druglm re¢ima ne mogu se uporedi-
vati kao velléme), nastavija Bofkovié¢ i zakljuuje da zato ugao meSovitih
linija ,,nije ni beskonaéno mali ni beskonacno vehki « i TRy

Izraz ,,modus , konm se ovde Bogkovié, prema Tacquetu, posluzm,
imao.je u n)egovo vreme i pre njega viestruko. filozofsko znalenje i.on -ga
koristi u raznim prilikama. Tako u svojoj. teoriji filozofije prirode postulira
,,dve realne vrste modusa postojanja“: lokalni modus k0)1 se odnosi-na prostor
i temporalm koji se odnosi na vreme. Ovde bi ,;modus® morao imati- smisao
neke ,,mere* nagiba, odnosno »nacina® na koji nagxb pOSTOji; Vldetl Zel;ko
Markovxé Rude Boskowid, T. 1., str.. 150—51 1 160—61.. - ... ..

" A. Tacquet (1612—1660), isusovac,: profesor: matcmatlke u. Luvenu 1
Antverpenu, autor nekoliko matemati¢kih: dela (Elementa Geometride planae
ac: solidae,. 1654 ;- Arithmeticae theoria et praxis- 1655) koja suise: i njegovo
vreme i dugo posle njega upotrebljavala kao:udZbenici- matematike.., Za:njegov
udzbenik- Trigonomerria plana (1745) Boskovi¢ je-mapisao-poglavlje o.sferngj
trigonometriji; u drugoj. knjizi istog udzbenika nalazi se..Bo$kovitev dodatak
O cikloidi 1 logistici. Ovaj se udzbenik nalazi u spisku matematicke: literdature
koju jeé Boskovi¢ namenio slusaocxma svojih - prcdavan}a iz matemanke nd
univerzitetw u Paviji. - R

" O kontingentnom uglu i pioblemima beskonaénog U-vezi sd-njim
vodene su mnoge diskusije medu matematitarima XVI i XVEL stoleta. -1J
tim- diskusijama u€estvovali su, na primer: Clavius (1537—1612); Peletiet
(1517—1582), Cardan (1501—1576); Galileo- Galilei- (1:564—1642),- Wallis
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(1616-+1703), Leibniz (1646—1716) i mnogi drugi. Shvatanja’ ispoljena u
tim -diskusijama bliska su, s jedne strane, shvatanjima po kojima bi kontin-
géntni:ugao: bio’ prxmer whedeljivog® u smislu matemati¢kog atemizma Ca-
valieria (1598—1647) i, s druge strane, shvatanjima po kojima je kontingentni
ugao potencijalna beskonatno mala veli¢ina. Zato je, poznati: komentator
i prevodilac na ruski jezik Euklidovih Elemenata, D. D. Morduhaj Boltovski
(1876—1952) sasvim ta¢no i duhovito primetio u svojim komentarima trece
knjige ..Elemenara da je kontingentni ugao otac nedeljivog XVII stoleca i
ded potencijalno beskonatno malog XIX stoleta,”

Podvucimbo ‘sledeée. Ako se ‘uzme U obzir &etvrta definicija u peto;'
kDJIZl Euklidovih Elemenata (,,Kazé se da su dve veli¢ine u razmeri jedna
prema drugoj ako neki multiplum ma koeje.od njih moZe biti veéi.od druge®),
onda Bogkoviéevo tretiranje ,,ugla meSovitih linja“ (a prema tome i kontin-
gentnog ugla) s obzxrom na pravohm;skl ugao je matematlckl razloino

72) Ako je prv1 kvantltet a, drug1 kvantitet b, gdé je a < b, konafan
kvantitet- (;to nesto konaéno®) d i p=ti deli¢ drugog kvantiteta ¢, tj. b =
=="p. ¢, tada je a = q. ¢ + ¢*, gde su p i g prirodni brojevi i ¢* < ¢ <-d.
Jasno: je da se ostatak ¢* moZe jednom smanjiti, a jednom poveéati, ako se
deli¢ ¢ smanji odnosno poveda, pa i onda kada se d smanji. Medutim ako
se d beskona¢no smanjuje, onda se nuzno i ostatak c¢* beskona¢no smanjuje,
pa: je-na osnovu toga-jasan Bo$koviéev zakljudak: da ne postoji Kvantitet d
u sebi odreden preko koga bi ,,onaj prvi kvantitet bio nesamerljiv s drugim -
kvantitetom.*

Videti takoder bele$ku 12. e

= 73) Ako je VE osa x i' 4B 0sa y, tada je x* +'y% = R? jednalina
kruzmce sa cetittom u V i pr01zvol)n1m polupreémkom R, a y* = 2px )ed-
nacdina parabole MN.

Neka se M; i N; presene tatke parabole MN i kruZnice, onda je

L MiN = 2V2p (Vp*+R? —p),
$to se lako dobija na osnovu prethodnih jednalina, a zatim
e e ’VVp3..+R24 »
i 4025V, VIO

Rxn o o R

R R

- Otvor parabole MN ,,izjednatuje se celom beskrajnom tangentom AB*,
a:ovda je, posto se pretpostavi da postoji beskona¢no velika kruZnica sa cen=
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trom u V, jednaka pre¢niku kru¥nice, tj. aktualno “beskona¢no velikoj ve-
li¢ini, pa je otvor parabole MN, kada se uzme u obzir obrazac 2Rx, veéi
od Cetvrting beskonatne periferije kruinice, §to je otigledno u protivret-
nosti sa relacijom (*) i tako postaje shvatljiv Bo$kovitev zaklju€ak: , Taj
otvor ¢ée dakle biti veéi od &etvrtine beskrajne pemfen)e i beskrajno puta
man;x od nje, §to j 1e potpuno oligledno apsuid.”

74) Bo§kovxéev »apsurd matematidi je jasan, ako se uodi da iz jed-

nadina y% = ax, y =myx sledi m = 42 .0, kada x ——>oo; dok iz jednadina

x”_=‘ ay, y = mx sledi m = 2 - o, kada x - .
. a

75) Za raspravu O prirodi i upotrebi beskonatno velzkzh £ beskonaé‘na
malih velifina videti belesku 69. -

1z pretpostavke da postoji beskonatna povrSina dobio se apsurdan
rezultat da je deo dva puta veéi od celine, pa to, po Boskovicu, dokazuje
nemoguénost postojanja beskonaéne povriine kao »aktualno beskonadno
velikog*®,

76) Bogkovi¢ je ovde vrlo jasno i koncizno formulisao svoj stav prema
potencijalnoj i aktualnoj beskonaénosti. :

77) Videti beledke 53, 54 1 55.

. 78y Ako Bogkovitevu ,geometrijsku krivu®, kod koje se ,nigde nista
ne inenja skokovito, veé¢ sve promene nastaju neprekidnim kretanjem*, de-
finiSemo u Descartesovom koordinatnom sistemu jednainama

x=x(0 y =9 2 =2 tea b)

onda su x (t), y (t), z(t) funkcije neprekidne po argumentu z. Ocigledno je
da Boskovi¢ zamislja da se i tangenta Krive neprekidno menja, pa su i izvodi
y(t), %(v), z(t) funkcije neprekidne po argumentu r. Upotrebimo 1i pojsm
moderne matematitke analize, kazalemo da je Boskovieva ,geometrijska
kriva® glatka kriva.

Istadi ¢emo da je BoSkoviev pojam tangente geometrijski egzaktan.
On je sasvim u duhu moderne geometrijske interpretacije prvog izvoda,
kada se uzme u obzir da se kroz zadanu tatku krive moZe povuéi beskonatno
mno$tvo pravih (,,tim imenom nazvana je prava povuéena kroz tatku krive
tako da je njenom luku najbliZa od svih koji se odatle mogu povudi),

Bogkovi¢ se dotakao vrlo suptilnih pojmova: asimptote i tangente u
beskonaéno dalekoj tacki. Treba primetiti da ti pojmovi, kao §to je dobro
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poznato iz diferencijalne geometriie, nisu u op§tem sluéaju ekvivalentni
(kod algebarskih krivih linija, na primer, asimptota i tangenta u beskonaéno
dalekoj taCki su iste prave; to je sluéa) kod hiperbole).. :

79) Boékoviéev;i razmatranja u ovom paragrafu, koristeéi metode mo-
derne diferencijalne geometrije, mogu se ovako iskazati. :

Tacka V krive je obina tacka, ako se kriva u okolini te tadke moZe
definisati jednadinom 7 = #(¢), gde je vektor poloZaja # (¢) neprekidno di-
ferencijabilna funkcija po argumentuy ¢ i u tacki V je izvod # (£) 2 0. U
protivnom slucaju taka V je singularna. Nel a je #2)(f) prvi od nule razlidit
izvod u tacki V i #@(¢) prvi od izvoda nekolinearan vektor u tacki V s vek-
torom -#)(z). Razlikuju se tada slucajevi: 1. ako je p neparno, a ¢ parno,
onda kriva u okolini tatke V ima isti oblik kao i u okolini obiéne tatke (Bos-
kovidev &etvrti_slucaj); 2. ako su p i ¢ neparni, onda jé tatka V prevgina
tatka (BoSkoviev tredi slucaj); 3. ako je p parno a ¢ neparno, onda je V.
povratna tatka prve vrste (BoSkovicev drugi sludaj); 4. ako su p i ¢ parni,
onda je V powvratna taka druge vrste (Boskovicev prvi slucaj).

Za parabole koje Boskovi¢ pominje u ovom paragrafu videti bele$ku- 53.

80) Boskovi¢ se ovde, kao i u prethodnom paragrafu, dotite singu-
larnih ta¢aka ravanske krive, pa zbog toga podvucimo sledece.

Neka je ravanska kriva K definisana jedna¢inom F (x, ¥) = 0 u Des-

cartesovim koordinatama. Singularne tatke krive K mogu biti samo one u
. F

kojima je %£ 01 ‘:)— = 0. Singularna ta¢ka je drugog reda, ako je bar
x X

jedan od drugih parcijalnih xzvoda funkcije F(x, ¥) u njoj razhc1t od nule.

Koeficijent pravca tangente ¥’ krive K u toj talki odreduje se iz )ednaéme

0*F +2 0®F , 0,F

+ y2=0.
ox? ox dyy 0y?
: 2 2 2
Ako je u njoj ispunjen uslov[a F] 9 F o F > 0, onda je to tatka
0x dy Ox?
2 2
samopresecanja, kao §to je tatka V (sl. 17); ako je(a F] - O*F . rF <0,
ox 0y ox® oyt

onda je to izolovana tatka; ako je [ =0, onda je to

azpr _0*F  *F
‘ ox dy ox2 oyt
povratna tatka prve odnosno druge vrste ili tadka :samododirivanja,

Ako su 1 singularnoj ta¢ki krive K svi parcijalni izvodi funkcije F (x, y)
zakljuéno do reda n-1 jednakx nuli, a bar jedan od parcijalnih izvoda reda

n razli¢it od nule, onda je to singularna taéka reda n krive K.

Boskovi¢ kao primer za svoja razmatranja uzima konhoidu, pa je pé-
trebno nesto reéi o ovoj Kkrivoj.
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Konhoida neke ravanske krive C je ravanska kiva koja se dobija:uma-
njivanjem ili uveavanjem radijus vektora svake talke krive C za jednu fist
duZinu d. Ako je p = f(9) jednadina krive C u polarnim koordinatama;
onda je jednacina njene konhoide p = f(p) + d. Obitno se pod konhoidom
podrazumeva . konhoida prave i ona se zove Nikomedova . konhoida, prema
antitckom geometru Nikomedu (250—150), koju je Kkoristio u. reSavanju
problema tnsekc11e ugla

© Akojea rasto;anje pola O od dane prave, onda je )ednaéma N1komedove

(x’+

cos @
+ ) —d%® =0sa poéetkom u O _ . - : :
Nikomedova konhoida je, kao to se Vldl 1z n]ene ]ednaémeu De,s—
cartesovim koordinatama, algebarska kriva Cetvrtog reda. Sastoji:se iz dve
beskonaéne grane. U zavisnosti od odnosa duZina a i d jedna njena grand
menja svoj oblik, tako da pol moZe biti -talka samopresecanja {d > a, ;1. 2),
povratna tatka (d = a, sl. 3) i izolovana talka (d < a, sl..4). Obke grane Ni+
komedove konhoide se asimptotski pribliZavaju dato; prav0) koja se nalazx
na rastojanju a od pola O, . e

Ako d — a, onda se tatka samopresecanja (dvostruka. tatka) transfor-
mide u povratnu tatku prvc vrste (,,zbog promenjenih uslova krive, sama se
kriva menja tako, da nestaje petl)a VCFIV, §to se dedava i kod konhoide,
uvek se nastavljaju dva kraka MV i VN i nastaje $iljak MVN na sl."18, u
kom sluéaju se uvek one dve tangente spajaju u jednu® — kaZe BoSkovic).

No, ovde ipak treba primetiti da Bo$koviéeva konstatacija ,,i nikad
se ne deava u itavoj geometriji da dva susedna luka spojena zajednickom
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medom: i una;u u n)oy -dve tangente ko;e bx gradlle nekx ugao vredi za?grlatke
knve : : T

81) Logzstzka je: dobro poznata eksponencualna krwa, éua )e )ednac‘.ma,-
yi= a% fa-> 0) u; Descartesovim koordinatama. U zavisnosti od “ospove. a
ona ima ,beskonacan broj krakova s obe strane ose koji se’ odnose: na:istp
geometriisko mesto sa zajedni¢kom asimptotom beskonaénih krakova“, $to
se jasno -uvida: elementarnom-analizom date -jednadine:i - ertanjem grafika
funkcije:a*. Boskovic j )e mnapisao raspravu o Ioglst1c1 Vld.etl Zel)ko Markov;é;
Ruder Boskovié, T. 1, str. . 189. - 1

" Bo¥kovi¢ rpominje-spirale; pa je. potrebno neéto redi o njima. :
i ¢ “Ravanéka spirala j je ravariska kriva Koja béskonadno' puta’ ‘okruzuje ficku
fiksnu tatku O, tako da j joi se svakim obilaskom oko nje prlthava 1ili udaljuje
éd'nje; Ako j je 0 polu sistemu’ polarnih keordinata; onda je p = f(gp) )ednacma

splrale, pri ‘¢emu je f(p + 27:) > f(e) ili f (¢ + 2n) <f(cp) za svako
e Poznate su, na prxmer Arhxmedova spirala: (p = acp), Logarltamska

splrala (p ae"‘P), parabohcka splrala (p acpz), hlperbohcka splrala (p=—€—
¢

i mnoge druge Osobme mnoglh spxrala korlste seu re§avan;u razmh prak-
ti¢kih zadataka. ...
- "Kad Boskovié kaie da se lukovi- spxrala ,,stalno okreéu oko date taékc,
a da se u-nju ne vraaju, ili se u beskonaénosti priblizavaju -datim kruZni-
cama ili datim ovalima, stalnim krunim kretanjem, a da ih ipak nigde ne
seku“, onda je tu otigledno .re¢ .0 asimprotskoj tacki odnosno aszmptotskaj
krugnici ili aszmptozsko; ovali odgovarajuée spiralé.
Na primer, ako je ¢ = f(9) jednatina spirale i-dim = limf{(g) = ¢

{plvee " |Plaw
onda je p = ¢ Jednaéma njene asimptotske krusnice; ako je ¢ = - 0, imamo

asimptotsky talku (na prlmer, u sluéaju logaritamske spirale).

_ Spirala moZe biti i prostorna linija.. Ona beskona¢no puta Kruzno
obilazi neku datu osu. Na primer, cilindri¢na zavojnica, Sije su. )ednacme
u parametarskom obliku: x = r cost, y = rsin s, 5 = &z

" Ovde je re¢ o konhoidi kruZnice. (videti definiciju konhoxde u bele§c1
80). To )e dobro. poznata kriva koja .se zove Paskalov pus (p = 2a cos ¢ +
+ d), a njen poseban slulaj je kardioida (d = 2a). =

Cetvrtu knjigu svojih Elemenata celokupne matematzke, kao $to smo
to veé istakli u belesci 69, Boskovié nije uspeo da napife.

82) Boskovicevo ,,Geometrijsko mesto koje je preneto na neku,‘osﬂi;'
preko ordinata“, u smislu moderne matematicke analize, je ofigledno grafik
u Descartesovim koordinatama funkcije jednog realnog argumenta sa real-
nim vrednostima koja je definisana i neprekidna u nekom intervalu.. Termin
nemoguca ordinata (ordinata impossibilis) u Boskovica treba da oznadi nepo-
stoyan)e realne vrednosti funkcije (na prlmer, sludaj kada je vrednost funkcx;e
imaginaran broj) za izvesnu vrednost njenog argumenta. s
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" 83) Botkovié ovdée pokazuje da se njegovo ,geometrijsko mesto® ne.
moZe nigde prekinuti, polazeéi oligledno od suprotne pretpostavke. Pri tome:
je u ,prvom slutaju“ u termin nemoguca ordinata (ordinata impossibilis)
ukljudio nepostojanje ordinate, $to je eksplicitno naglasio tek u iduéem pa-
ragrafu (Diximus autem ordinatam impossibilem, ut includeremus etiam
casum, quo ordinata sit nulla).

84) Na osnovu nemoguénosti dodira dve tacke, Bo3kovi¢ tvrdi da se
pomenuto geomeétrijsko mesto ne moZe nigde prekinuti. Jer, ako bi ta mo-
guénost postojala, onda ,u prvom sludaju tatka .H bi mogla lezati nepo-
sredno posle tatke G, a ordinata posle ordinate, i samo tim nafinom bi se
osujetila snaga dokaza“, nalme, u tacki G bismo imali ordmatu CG, a'u
tatki H ordinatu nula.

Ako bi se uzelo da se pomenuto geometrijsko mesto sastoji iz tri 11m1e
DC, GH i EF (komponovano definisanje funkcije!), onda bi se prvi slucaj
sveo na drugi, jer bi talki G odgovarale dve ordinate, 2 naime ordinata CG
i ordinata nula, kaZe Bo3kovié. Medutim, tada bismo, u smislu pojmova
moderne matemati¢ke analize, imali situaciju leve graniéne vrednosti funkcije
(ordinata CG) i desne graniéne vrednosti funkcije (ordinata nula) u tacki G
tj. tatka G bi bila talka prekida sa konaénim skokom.

Mozemo, dakle, konstatovati, da je Boskovi¢, u nasto;an)u da pomoéu
geometrijskih krivih $to egzaktnije' i jasnije ilustruje svoj pojam neprekid-
nostx, odnosno zakon kontinuiteta, ¢ulom oStroumnog matematicara osstio
niz suptllmh problema matematitke analize koji ¢e dobiti svoja precxzna
fedenja mnogo kasnije, u penodu njene aritmetizacije.

-85) _Vl,detl;bele§ku- 2.

86) Videti takoder beledku 2.

Zamml)wo je ovde navesti sledeée. U Histoire générale des sciences
(Tome II, La science moderne, Parls, 1958, str. 253) povodom Descartesovih
zakona kretanja, izmedu ostalog, piSe: ,,La troisitme loi entend préciser les
modalités de. communication du mouvement entre deux corps qui viennent
& se rencontrer. Elle s’accompagne de sept régles sur le choc des corps,
qui-sont toutes mexactes, sauf la premiére relative au choc mutuel de deux
corps égaux, animés de vitesses égales (Tredi zakon nastou da premzxra
modalitete ‘veza kretanja izmedu dva tela koja ée se susresti. N)emu se pri-
druzuju sedam pravﬂa o sudaru dva tela, koja su sva netacna, izuzev prvog
koji se odnosi na uzajamni sudar dva Jednaka tela ammxrana 1ednak1m br-
zmama)

87) Reé je ovde o Bo§kov1éevo; formulacm zakona (principa) kon—
tinuiteta.-

88) Videti belesku 41
Ovde je re¢ o formulaciji zakona kontinuiteta koju je dao J. Bernoulli,




Ruder Boskovié: O zakonu kontinuiteta 139

89) Videti belesku ‘3.

Uz puno obzira prema Maupemusu, koga je neobi¢no cenio, Boékovnc
%eli da opovrgne Maupertiusove prigovore protiv zakona kontinuiteta, jer
se plafio da Maupertiusov ugled nautnika i mislioca, koji je tada uZivao
u Evropi, ne naskodi njegovoj teoriji sila koje vladaju u prirodi, a kojoj- je
osnova sam zakon kontinuiteta.

~ 90) Tretiraju¢i zavisnost jednog kvantiteta od drugog ili od viSe njih
koji nisu. medusobno. zavisni, Boskovi¢ se implicite doti¢e funkcije jednog
ili vie realnih argumenata sa redlnim vrednostima.

91) Ret je o funkcionalnom izraZavanju medusobne zavisnosti kvantiteta
u vidu: funkcije jednog realnog argumenta sa realnim vrednostima, odnosno
u vidu geometrijske linje kao grafika te funkciie u Descartesovim koordi-
natama, ako je re¢ o medusobnoj zavisnosti dva kvantiteta; funkcije dva
realna argumenta sa realnim vrednostima, odnosno u vidu geometrijske
povrsi kao grafika te funkcije u Descartesovom koordinatnom sistemu tro-
dimenzionalnog prostora, ako je re¢ o medusobnoj zavisnosti tri kvantiteta;
funkcije vife od dva realna argumenta sa realnim vrednostima, kada me-
dusobna povezanost kvantiteta ,,preva211a21 moé geometrije koja raspolaﬁe
samo sa tri dimenzije“, tj. kada nije moguéa geometrijska interprétacija
analogna onoj u prethodna dva sludaja.
~ Ako se ima u vidu razvitak matematike posle BoSkovi¢a (viSedimen-
zionalna geometrija, matemati¢ki prostori, infinitezimalna analiza funkciie
viSe promenljivih), moZe se kazati da. on svojim razmatranjima nazire, in-
tulcuom vidovitog geometrléara i analiste, Siroke mogucnosti algebarske
finitne, geometrijske i infinitezimalne analize, uprkos njihove tadasnje ogra-
ni¢enosti (,to se zbiva kod transcendentnih krivih do kojih ne dostiZe fi-
nitna algebra, veé ]e za to potreban infinitezimalni raéun, a mozZe biti da
sé takve povezanosti izraZivaju linijama i povr§ima, za cue izraZavanje nije
dovoljna finitna algebra koja posmatra konacne kvantitete i njihove konacne
potencije, a nije za to dovoljan ni infinitezimalni ra¢un koji razmatra njihove
infinitezimalne razlike bilo ko;eg reda i njihove bilo koje potencije, nego se
traZzi neka druga vrsta izraZavanja o kojoj nemamo nikakve predstave*).
Videti o Clairautu u beleici 3. On se bavio diferencijalnom geometrijom
i njenim primenama. Tu je postigao znatajne rezultate. Veé je u trinaestoj
godini objavio matemati¢ku raspravu (Miscellanea Berolinensia, T. IV), a
zatim u osamnaestoj godini Zivota raspravu Recherches sur les courbes & double
courbure (1731).

92) Ret je o meduzavisnosti vise kvantiteta, odnosno o funkcionalnoj
zavisnosti U = F (xy, %3, . . ., Xa), gde su kvantiteti x, = x,(2), 1 =1, 2,
. n funkcije vremena ¢, tako da je kvanitet U slofena i neprekidna funk-

cija vremena, tj. U = F [x(2), %(2), - . . , xa(£)] = D(2), pa se ona izraZzava
nepiekidnom linijom u-Descartesovom koordinatnom sistemu UOt i ,,time
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se ukljutuje i ona povezanost koja jedino postoji u -priredi;zd : promenljve
kyantitete u-kojoj n pojedinim trenucima. p01ed1m kvantiteti. ‘mogu; imati
samo. po jednu welidinu, a: poveZanost je.izrazena, linijom koju. .opisuje vrh
uh ordmata“ Primeti¢emo. da iz. ovoga sledi da promenljiv. kvant1tet u prz-
mdz, PO Bq§k0v1cu, moZe:' U . ;ednom trenutku vremena, 1mat1 ,samo' Jednu
jedimu vrednost.

iz 193) Relje otigledno o-geometrijskoj interpretaciji meduzavisnosti U =
.F(x) dyva"kvantiteta U-i'x u Descartesovom koordinatnom sistemu: U0x;
sa svim vrlo dobro poznatim sn:uacx)ama, kada -je w; pitanjy. Jednaznacnost
i m§ezna5nost funkcxje U F(x), kao i n]0] inverzna funkcua

94) Data jes ustvarl w Descartesovom koordmatnom smeniu, ;dosta
upro§cena geometrijska mterpretacua toka funkcionalne meduzavisnosti U=«
= F(x) dva kvantlteta U ix. (raséen]e, opadan;e, ekstremne vrednostl)

95) Na ‘dosta- uproééen nadin posmatrana ]e geometruska konv genf
cija ka nuh, “odnosno d1vergenc11a ka beskonaénosti, jednog kvannteta U
kada se’ men]a drug1 kvantltct x, ako su oni u funkcmnalno; zavxsnostx U

96) Ako )e U= F(x) funkc1ona1na meduzavxsnost dva kvanmeta U
posmatra)u se u )ednostavm) geometn)skO) 1nterpretac1)1 sluca)ew
J= a0 {U'=> 0u zavistiosti ‘od * promene kvantiteta x, pri- &emu se
naroén:a painja Qbraéa na sluca) prelaska vrednost1 kvantlteta Usa pozmvne
na neganvnu @ obratno) :

- Uz ovo, 1deu 1os i be1e§ku 51

: 97) Razmatra se sluca) funkcionalne' zaV1snost1 U= F(x) dva kvan-
-n__te_ta U i x kada:vrednost kvantiteta U postaje ,nemoguéa“, odnosno ,,ima-
ginarna za- odredenu vrednost kvantiteta x. Ilustruje se taj slucaj jedno-
stavnim , geometrijskim primerima. Nastoji se ocigledno,  u duhu Zakona
kontmuzteta, pokazati da svaka neprekldna kriva ili se u zatvorenom obliku
yrata u sebe, ili se sa jednim ili viSe beskonaénih krakova proteZe u besko-
nacnost i vraéa iz beskonaénosti sa iste ili suprotne strane i nigde nema skoka
odnosno prekzda (kako je Boskovi¢ to zamislio i istakao u 55. paragrafu ove
rasprave), pa i u sludaju kada vrednost kvantiteta posta]e ,,nemoguca“, od-
nosno kada odgovara]uca ordlnata, u geometrijskoj interpretaciji funkcue
U = F(x), postaje ,,nemoguda®,

. - pogledu algebarskih krivih i algebarskih )ednacma, zanmﬂ)wa je
Boskovmeva pnmedba »da se taj sluaj u geometrm nigde ne moze dogo-
diti, osim ako nisu postojale dve ordinate i ako obe odjedom nisu postale
nemogucc“ i da se to ,,primetilo i dokazalo ve¢iu algebn nanne, da moze
postojati samo, paran broj imaginarnih korena jednagine, ST
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. 98) Bo¥kovicevi: prunen linija koje ilustruju vezu dva kvantiteta prerha
'k0}0) *,pojedinim’ apscisama odgovaraju samo pojedine ordinate*: (gde se
e moZe’ - uopste dogodm nestajanje kvantiteta koji odlazi u. imaginarnost®)
su ocigledno llnue cue su )ednacme u Descartesovim koordinatama: y% Tl
=24R ()5 gde je B=0.1;72, ... 1 R(x) racionalna funkcna od X0

Uz ovo, v1det1 dal)e beleéku 92.° ’ : S

=99) Ako je U U(x) funkcmnalna meduzaV1snost dva kvantneta» é
21 Ula), U(b) dve ‘ékstremne vrednosti kvantiteta Ulx), gde'je’'a < '&; Bo§~
kovié istite raznovrsnost moguénosti prelaza ‘kvantiteta’ U(x) sa- viednosti
U (a) na vrednost U (b}, Kada x prolazi intervalom [4, 4], kao:i odgovara)um
graflékx pnkaz tog prelaza u Descartesovom koordinatnom sistemiil, posebiio
ako je u pitanju beskonaéna vrednost kvantlteta U (x), odnosno beskonaém
~f' texval konm prolaz1 kvantltet X :

,,msta ne moze biti aktualno beskonacno pa je zato’ nanednostavnm sIuéa]
prelaza ongj u- kome nema odlaska u beskonaénost“, dok se ,otali slu-
Cajevi tidu samo geometrijskog razmlél]an)a (t) sluéa)ew ,,odlaska uw bes—
Konatnost* su fiktivni, a ne: stvarni). - : ' -

Iako je Bodkovideva definicija meduveli¢ina kvantlteta U (x), x'e [a, b]
izmedu njegowh ekstremnih vrednosti U. (a) 1.U (B), u izvesnom-smislu,
dosta zamr$ena, ona se. moze oc1gIedno ovako iskazati: svaka veli¢ina U.(£),
F;e (a, b)- kvantiteta U je meduvelifina njegovih - ‘ekstremnih vt anStl Ula)
i U(®), ako . zadovoljava uslov_min [U (a),. UB)] < U (). < [U (a),
U ®)].. U .vezi sa ovim zanimljiva su.u ovom.paragrafu dalja Bosko._ i¢eva
‘razmatranj toka krlve u Descartesovom koordinatnom sistemu_sa- stanovxsta
dve ‘dobro. poznate te,oreme o neprekldmm funkcuama, _nalme 1.. Ako jé
funkcua,f (x) neprekidna v zatvorenom intervalu [«, 8] i ako je f («). f ®). <.0,
onda u intervalu [u, B] postoji bar Jjedan broj & tako da j e f (E) =032,
je funkcija f (x) neprekidna u zatvorenom intervalu [«, f] i ako je f (oc) < f(ﬁ),
adnosno f ()= f(B), onda.vrednost funkcije f(x)-ne moZe preci sa vred-

i-f.(ox) na-vrednest.f(8); dok x prolazi kroz sve vrednosti lzmedu o {3,
e prode kroz. sve. vrednosti izmedu f (&) i £(8). S

7+ . \Obé-navedene teoreme. poznate su U matemancko; anahzx kao- Bolzano—
sCauchyeve teoreme, po Bernhardu.Bolzanu(1781:—1848), istaknutom ¢eskom
misliocu i matemati¢aru koji je za prvu teoremu dao analiti¢ki. dokaz (dokaz
druge teoreme zasniva se na prvoj teoremi) i po Augustinu Cauchyv (1789—
.1857); vélikom franciskom matemati¢aru, osnivatu moderne matematicke
anilize,- k0]1 je, posle: Bozanoa, dao- &isto aritmetitke- dokaze t1h teorema 1
istakao njthov-znaéaj’ u' teoriji neprekidnih: ﬁmkcua : :

Dokaz prve teoreme Bolzano j je izloZio u svom delu Rem analytzscher
Beweis des Lehrsatzes, dass zwischen je zwei Werten die ein entgegengesetztes
Resultar gewdhren wenigstens eine reelle Wurzel der Gleichung liege (Prag,
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1817). Ovo delo zauzima znatajno mesto u razvitku matematitke nalize po
novim ‘idejama i metodama, kada je u pitanju proces aritmetizacije analize
i nienog OSlobadania od oslanjanja na ,,geometrijsku ofevidnost“ u definisanju
pojmova i dokazivanju teorema.

Bolzario u niavedenom delu podvrgava kritickoj analizi dokaze pomenute
prve teoreme Koji su se zasnivali na geometn]skom tumadenju, da neprekidna
linija &ije su ordinate najpre pozitivne, a zatim negativne (ili obratno), mora
preseci apsc1snu osu bar u jednoj talki koja leZi izmedu tih ordinata (po-
zitivnih i negativnih). Tako su teoremu dokazivali matemati®ari -Abraham
Késtner (1719—1 800); Alexis Clairaut (1713——1768), Sylvestre Lacroix
(1765—1843)i drugx, a kao $to se vidi tako ju je dokazivao i Boskovié, koga
Bolzano ne pominje, jer mu verovatno nisu bila poznata Bo$koviéeva raz-
matranja u vezi sa navedenim teoremama, po§to bi svakako, uz navedene
matematidare (koje je kritikovao), pomenuo i njega u svojoj kriti¢koj analizi,
kao $to ga na drugom mestu pomirje u ,,vem sa paradoksnna beskonaénog.

101) U paragrafima 117 i 118 Bo§kov1é nastavlja sa grafi¢kim predo-
Zavanjem toka linije koja ,&ini vidljivom povezanost“ kvantiteta U i x i
prolaz kvantiteta U kroz sve meduvelitine, dok x prolazi intervalom [a, b},
sa krajn]lm ciljem da pokaZe da zakon kontinuiteta iskljutuje bilo - kakvi
skok i da tako opovrgne Maupertiusov pmgovor (Videti, uz ovo, )o§ beleske
3,891 92)

-102) Boskovxceva razmatrama u ovom paragrafu zanimljiva su sa
gledi$ta pojma inverzne funkcije i uslova njene egzistencije. Naime, on gra-
ficki u Descartesovom kordinatnom sistemu posmatra kvantitet -U u funk-
cionalnoj zavisnosti od vremena ¢, tj. U= F(z), € [a, B], pa se zakl)uéak
njegovih razmatranja, geometrijski obrazloZen, moze 1skazat1 na sledeéi nadin:
funkcija U= F(t), te[a, ] — neprekzdna 1 rastuéa — tma inverznu funkcz]u
t = F-YU), Ue[CD, QE]. To je od znataja keda se uzme u ozbir stanje
razvitka teorije funkcija realnog argumenta sa realnim vrednostlma u vre-
‘menu kada se pojavila ova Boskoviteva rasprava.

_ 103) B0§kOV1éeva razmatranja funkcionalne zavisnosti U = F(t), t € e,
B) u paragrafima 120 i 121 od interesa su sa stanovi$ta razvitka pojma #ne-
prekidne funkcije, jer se.ona oélgledno na savremen nacin, sa nezidatnim
dopuname, mogu ovako izraziti:. Ve >0, H5>0: |Af <3= |AU| <c.
Ovim je jasna vrednost tih Bokoviéevih razmatranja u svetlosti razvntka
pojma neprekzdne funkcue ' .

104) Oélgledno je da su Boskovieva razmatran)a u ovom- paragrafu
od interesa sa stanovista pojma-prekidne funkcije U = F(r) u taCki ¢ -=t,,
kada je re€ o prekidu sa konaénim skokom, jer se ona, sa neznatnim dopunama,
mogu na savremen nacin 1skazat1 ovako :

U@ =M% UG = lim U (),

1+t-0
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:gde je 1, bilo koja od apscisa AR, AT, AQ i M jedna od korespondentmh
ordinata CD, RP, TV, OL.

O relativnosti pojmova . ,,vehko i malo*, na ko;o; msxstu-a Boékovxé
videti belesku 14 . ,

105) U pogledu aporije Ahilej ¢ kornjata, v1det1 bele§ke 32——-38 a
sem toga, za ovaj paragraf, videti beleske 21—27 i 30.

Bo3kovi¢ ovdé veli: ,,U Citavom pak neprekidnom nizu veli¢ina, kao

i u svakom neprekxdnom (kvantitetu), jedna iedina za)edméka meda spa)a
_ono- §to prethodi- sa onim 3to sledi...” (... unicus terminus communis ea,
quae praecedunt, cum iis, quae consequuntur conjungat...), a ranije (para-
‘ grafi '819): ,,U svakom neprekldnom kvantitetu treba da se razlikuje. ono-
‘$t0 je meda ili gramca od onoga Cija je meda. Ono prvo mora da bude ne-~
deljivo, iz razloga §to je meda, a ovo drugo mora da bude beskrajno deljivo.
Meds linije je tatka, meda povrsi je linija, a povr§ je meda évrstog tela...
i stoga tatka mora biti potpuno nedeljiva, a linija nedeljlva po $irini,’ povr§
po debljini ili dubini.© I zatim na drugom mestu (paragraf 10): ,,Iz same
prirode mede proizilazi i to da meda ne moZe dodirivati medu. Jer uvek
treba smatrati da kontinuum lezi 1zmedu onih (delova) kome su mede oni
sami. I ne moZe jedan biti. kraj prethodnog a drugi pocetak naredrog,, jer
po pr1rod1 kontinuuma (br. 6) njihova meda mora biti’ za;edméka ‘A 'to ‘'sad
‘biva jo§ oéiglednije iz nedeljivosti same mede. ‘Jer je ono §to je nedeljivo
ili medusobno udaljeno. ili, ako mu izlezne rastojanje, stapa se u jedno.
A ono §$to je uopste bez proteznostx ili se uopite ne dodiruje ili se- dodlru)e
u potpunosti. U prvom slu¢aju je udaljeno Jedno od drugog, a prodnre 1
stapa’ se u jedno — u drugom slucaju®.

Rezimirajmo ova Bo$koviéeva razmidljanja o neprckxdnom kvantltetu
i uporedimo ih sa poznatim Dedekindovim- razmlsljanuma koja se ‘odnose
na. aksmm neprek1dnost1 prave (Stetigkeit und irrationale Zahlen, 1872)

"' Po Boskoviéu je svaki neprekidni kvantitet omeden; ima mede (donju
i gornju medu — terminus seu limes). Boskovi¢ postulira nedéljivost mede
‘i beskonaénu deljivost kvantiteta. Tzmedu meda uvek leZi neprekidno, pa ne
moz2e meda dodirivati medu; one nisu elementa contigua. 1 dalié mede, bu-
duéi da su nedeljive, one su ili medusobno odvojene ili se spaja)u u jedno.
‘Tako shvaéena meda je zajedméka -za neprekxdno ko;e prethod1 i neprekidno
koje sledi, odnosno za continuum praecederis C, i continuum sequens C,. Ne
moZe jedna meda biti kraj (finis) za continuum C,, a druga pogetak (prin-
cipium)' za continuum C,, jer po prirodi neprekidnog njthovda meda mora
biti zajednicka®, tvrdi BoSkovié, i da u svakom neprekidnom kvantitetu
»jedna Jedma meda spaja ono Sto prethodi sa omim $to sledi.”

Linija je, po Bo§kovitu, primer neprekidnog kvanuteta, a tacka j 1e njena
meda. Zamisli 1i se na liniji continuum praecedens C, i continuurh sequens
C,, onda se mora postulirari jedna jedina tacka kao nuhova 2ajednicka meda,
jer bi se, izlazi prema. BoSkovicu, drukdija solucua protivila prirodi nepre-
ikidnosti. Ta zajednicka meda, prema Boskovicu, je, dakle, condmo sme qua
non-neprekidnosti. . . : i
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winsrUperedimol i na¢in na kKoji. je* Bodkovi¢ uodie matematicku. situaciiu
u vezi sa neprekidno$¢u linije i na¢in na koji je isti-situaciju uotio Dede-
kiridy: ofida je: otigledna- analogija izmedu. Boskovi¢evog: i Dedekindovog
izlaza iz te situacije, a naime: a) Dedekindova prva klasa' K;. tadaka iprave
u aksiomu neprekidnosti je analogon Bo$kovicevom neprekidnom koje, pred-
hodi" (contmuum praecedensy C,, 4 Dedekindova” druga’ klasa Kz tacaka
prave je analogon Boékowéevom ncprekldnom Koje sledi (continuum sequens)
Ctb ekmdov zahtév, ,,kqum pravu. zamz&‘l]amo neprekzdno “y da po-
k a jedina_tatkd ‘D Kojd pr012v0d1 podelu prave na klase tac‘:ka I{l
i K2 je analogon Bo§kov1éevorn zahtevu da ‘postoji 1edna ]edma meda ‘B ne-
pi kldndg ko)x predhod1 C, i neprekldnog koji sledi C,,’j jer to, Po Bo§kov1éu,
[eil u’ samoj pﬁrodz neprekzdnog, odnosno u pr1rod1 neprekldnosu Imqe

L f‘"Boékovxc je, dakle, ammpzrao Dedekmdov aksmm neprek1dnosu prave;
v “ovav meda B —'"(.C,,/C) i Dedekmdova postuﬁrana taéka u aks1orqu ne-
/’,: . i

. 106) Prmczp dovol]nag razloga (prmmpmm s1,ve lex ranoms suff1c1enns)
Lelbmz je formuhsao u;svom delu La Manadolagze, istakavsi, da ,,Na&a umova-
n)a pedivaju na dva velika- prmczpa, na, prmczpu protivurecnosti... . I prmczpu
dO'DOl]nOg razlaga, po ko;em smatramo da se. m)edna ém)emca ne bl mogla

ra21021 na)éeéée nam ne mogu nikako biti. poznan“ (deetl La)bn'ic,
dologija, predgovor, prevod i 1ston1sk1 ‘komentari Dr Duéana
ra,. Beograd 1957, str. 531 109—111).

Leibniz je u. loglku i f;lozofuu uopite eksphcxtno uveo- prmczp dovol]nog
razlogaypriznavi ga za jednog od osnoviih zakona u teoriji spozna)e, pored
debro poznatih osnovnih zakona logike, Ideje. izraZene u principu dopoljnog
razlogq: bile: su sadrZane,i pre Leibniza; u razoim: logxcklm teorijama. koje
su-iby:vrle Sesto, tretirale ne samo.u logi¢kom, nego i u-ontolo$kom smislu.
Leibniz gd je-uveo radi iznalaZenja ,,empirijskih istina“; za koje;, po . hjemu,
nisu-"fdo,voljni-;i_p,rineipi: formalne logike; kao: $to su -doveljni za: iz;na.laieni,e
,gis‘tiria uma’. i ;primenio. ga ‘je u.dokazivanju Zakena kontinuiteta, - :
.. Leibfiizovu: argumentacijii, - Kao' i n]egov1h pristalica,u - dokazxvaju
Zakona :Konrinuiteta,. -Zasnovanu na’ pr’mczpu dovol]nog razlogas Bolkovid. je
odlugno: pabuao, naglasivdi jod ranije'u svojoj Raspravi. o plini: 1 oseci- (Dis»
sertatio de maris aestu,- Romae, - 1747) da onaynikada: ne moZe biti-ni -od
kakve koristi pri utvrdwan]u bile éega i bilo'na ko;x naém, a 103 mnogo man)e
za dokazwame . : :

“107) Tarlwml)e Ohoh se smatra. kao posled.n)l rlmskl kral; Predan;e
ga shka ko tiranina. koji se surovo obradunavao si svojim podanicima i
time izazvao opSte nezadovoljstvo. Njegov sin je obe$tastio -Zenu'svog ro-
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daka Tarkvinija Kolatina — Lukreciju. Ova je to ispri¢ala svom muzu i
poinila samoubistvo. Nedela Tarkvinijevaca i smrt Lukrecije izazvali su
ustanak koji se zavrSio progonstvom Tarkvinijevaca i padom kraljevske
viasti u Rimu. (O ovome videti: N. M. A. Maskin, Istorija starog Rima,
Beograd, 1951, str. 76).

108) U paragrafima 126—130 Boskovi¢ nastoji da opovrgne Leibni-
zovo dokazivanje i njegovih pristalica zasnovano na principu dovoljnog raz-
loga, iznoseéi potanko svoje razloge delimi¢no teolodke prirode (na primer,
u vezi sa slobodnom voljom i bogom kao beskonadno savr$enim stvaraocem
— u odnosu na to videti: Lajbnic, Monadologija, str. 53—63 i odgovarajue
Nedeljkovideve komentare). Pri tom BoSkovi¢ ne gubi iz vida ontolosku
stranu principa dovoljnog razloga (,,Treba, dakle, da postoji razlog, za$to
da neSto pre postoji nego da ne postoji, ali éemo uvek imati neki. fizicki
razlog kod stvorenih stvari, naime neki uzrok, dok moralni razlog nece uvek
postojati, i moéi ¢emo se drZati one izreke: mesto razloga postoji volja“ —
paragraf 127),da bi u paragrafu 130 zakljuio: ,,Dodajemo samo jedno:
izmedu ostalih mnogih stvari, u kojima traZenje dovoljnog razloga gubi
snagu, je ba$ i ovo iskljucenje skoka iz prirode. Jer $ta zabranjuje da postoje
izvesni razlozi zbog kojih bi skok odredene veli¢ine mogao biti mnogo ko-
risniji od svih drugih, kao §to su ljudima koji se penju na gornje spratove
od svega najviSe korisne stepenice neke odredene visine?*

Podvrgavajuéi kritici princip dovoljnog razloga u vezi sa principom uz-
roénosti pojava 1 stvari u prirodi (paragraf 130), Boskovi¢ kaZe da ,,Lajbni-
cove pristalice namec¢u primer Arhimeda koji je bez dovoljnog razloga izveo
ravnoteZu na osnovu jednakih teZina... Medutim, ta Arhimedova ravnoteza
nije potekla iz negativnog principa, nego iz dokaza koji se lako svodi na
utvrdeni oblik i na utvrdenu silu®“. Uz ovo treba primetiti da je sam Leibniz
istakao da on nije ex novo izmislio princip dovoljnog razloga, nego da ga je
implicitnog naSao ve¢ u Arhimedovom dokazu da vaga mora ostati u rav-
noteZi ako se na oba njena tasa stave jednaki tereti, jer (po Arhimedu) ne
postoji razlog zbog kojeg bi prevagnula na jednu ili drugu stranu. (O ovome
videti: Ludovico Geymonat, Storia del pensiero filosofico e scientifico, Vol.
2, Milano, 1970, str. 604—605). o

Zanimljivo je pomenuti da Boskovié¢ kritikuje i Eulera zbog toga §to
je primenio ,,princip dovoljnog razloga®“ u jednom dokazu Kkoji se odnosi
na jedan problem kretanja, iako za njega kaZe da je ,,doista vrhunski geo-
metriar naega stoljeéa i analista, ¢iji um u matemati¢kim naukama nede
mo¢i nikada dosta ni hvaliti ni diviti mu se®.

Videti: Zelijko Markovié, Rude Boskovié, T. 1, str. 136—137.

109) Odbacivsi princip dovoljnog razloga, Boskovié veli da Ce izneti
druga dva: jedan koji se zasniva na metafizickim principima, a drugi na in-
dukciji.

Prvi razlog podvla¢i nemoguénost skoka kvantiteta u prirodi, tj: njegov
Htrenutni prelaz sa jedne veli¢ine u drugu, preskodivdi sve meduveli¢ine®,
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posto ,,bilo koji kvantitet, prema zakonima prirode, moZe u pojedinim mo-
mentima imati jednu veli¢inu®, odnosno on je jednoznaéna funkcija vremena,
$to je Bogkovi¢ veé ranije isticao (videti beleSke 92 i 101). Sve ovo ilustruje
primerima gustine i brzine pokretnog tela; posebno je apostrofiran slucaj
replikacije gustine i brzine (Videti o replikaciji u bele3ci 28).

110) Nemoguénost skoka kvantiteta u prirodi izlazi za Boskovita iz
analize grafika neprekidne (jednozna¢ne) funkcije, kojom se bavio u para-
grafima 97 i 99. Videti beleke 82 i 84,

111) Analizom putanje pokretne tatke u lokalnom kretanju, za koju
uvek pretpostavija da je opisana ,neprekidnim povialenjem bez ikakvog pre-
kida“, Boskovi¢ dokazuje nemoguénost skoka kvantiteta u prirodi (sludaj
replikactje kretanja tacke, koju BoSkovi¢ iskljucuje iz prirode — videti be-
lesku 28 — i sluéaj kada za neprekidno vreme tacka ne bi nigde postojala),
a ,,Sva snaga dokaza uvek leZi u iskljuenju trenutka najblizeg trenutku,
tatke najbliZe tacki, linije koja ima drugu najblizu liniju, i zato i u isklju-
¢enju granice najbliZe granici bilo kojeg niza koji traje u neprekidnom vre-
menu, ili niza predoenog neprekidnom linijom®, tj. u nemogucénosti dodi-
rivanja dve granice, $to je BoSkovié ve¢ ranije utvrdio (za ovo videti beleske
5, 6, 24, 25, 26 i 84). A

112) U ovom paragrafu, kao i u 135. i 136., pred nama je, kratko re-
&eno: koncizno, primerima ilustrovano, i vrlo jasno izlaganje uloge i za-
datka indukcije, kao istraZivatke metode, n prirodnim naukama, u Cemu
je, 3to treba posebno istadi, svojim stavovima Boskovi¢ vrlo blizak modernim
metodolozima i logi¢arima. '

Na indukciji Bo$kovi¢ zasniva svoj drugi razlog kKojim dokazuje zakon
kontinuiteta, ¢ime se dalje bavi u narednim paragrafima.

Zs pitanja Boskovic¢eve indukcije videti: DuSan Nedeljkovié, La phi-
lopsophie naturelle et relativiste de R. J. Boscovich, Paris, 1922, str. 121—
—132; Ruder Boskovic¢ o indukciji, Glas CCLV,, knj. 11, Odeljenja drustvenih
nauka SAN, Beograd 1962, str. 65—81; Boscovich sur Pinduction, Atti del
Symposium Internazionale Celebrativo del 250 anniversario della nascita
di R. G. Boscovich (6—8 ottobre 1962), Milano, 1963, str. 251—270.

113) Istaknuta je neprekidnost, ostvarena u promenama geometrijskih
kvantiteta, koja se tako ¢uva ,,da bi se geometrija, gde je potrebno,. obratila
radije tajnama beskonaénosti nego $to bi dopustila odredeni skok“ i ona
se odrzava ,¢ak i u neodredenim algebarskim formulama koje izraZavaju
prosta geometrijska mesta, u kojima nigde ne postoji skok gde se radi o
kona¢nim kvantitetima, a ne postoji ¢ak nigde ni u beskona¢nim, da se ne
bi mogao izbedi preko nekakvih tajni beskonalnosti“. O svemu ovome Bos-
kovi¢ je, u raznim situacijama, ranije raspravljao (videti beleSke 48—68).
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"114)- -Istaknuta je neprek:dnost ostvarena -u Kretanjima planeta i ko
meta, u smen)lvan)u dana i nodi, u izlasku i zalasku Sunca, u kretanju ba-
&enog tela i u drugim kretanjima koja ,,zadrZavaju kontinuitet, jer ga za-
drzavaju i same sile koje ga stvaraju® (na primer, u sludajevima sile teZe,
elasti¢ne i magnetnessile), pa ,,otuda kod prirodnih kretanja... menjanje pravca
biva uvek postepeno®. I u oblicima koje priroda stvara kod raznih tela Bo-
$kovié nalazi da je saCuvana neprekidnost (na primer, u krivinama re¢nih
korita, li¥¢a. i grana na drvecu i kod kameja), pa zaklju¢uje: ,,Bio bi bes-
krajan posao nabrajati stvari u kojima se zapaZa kontinuitet u prirodi. Bolje
je, svakako, traZiti da se iznese slu¢aj gde kontinuitet u prirodi nije saduvan,
a takav se nece uop$te moéi izneti“.

115) U ovom i prethodnom paragrafu BoSkovié, kao $to se vidi, raz-
litito od Leibnizovih pristalica, tumadi za$to se u povratnim tackama krivih
ne naruSava neprekidnost kada je re¢ o menjanju pravca toka krive, koje je
izraZeno promenom poloZaja tangente krive. Videti j ]OS i belesku 77, naroc1to
y vezi s konhoidom.

116) Ovde se na konkretnim primerima isti¢e uloga beskonalno da-
leke tatke prave, kao zajednitke mede njena dva suprotna beskonacna kraka,
u ofuvanju kontinuiteta.

Videti za ovo jo$ i beleSku 49.

117) Istaknuto je kako se ostvaruje neprekidnost u promenama kri-
vine krivih, a posebno slufaj prelaza sa negativne na pozitivnu krivinu, ili
obratno, tj. slu¢aj prevojne tacke, Koji se prelaz ,,ne desava, ako polupreénik
kruZnice krivine nije ili i§¢ezao, ili v beskona¢nost porastao®, §to znadi kada
je krivina ili beskona¢na ili nula. A ni centar krivine ,,skokom neée nigde
promeniti mesto“ — kaZe Boskovié — ,,niti stranu, osim ako ne prede preko
same tacke krlve ili beskonacnosti, §to se u geometrm moZe objasniti na
hiljadu primera“.

Videti za ovo jo§ i beleSke 50 i 51.

118) Posmatra se Kontinuirani prelaz dvostruke tatke u povratnu i
isti¢e se oCuvanje kontinviteta u promenama poloZaja tangenata u dvostrukoj
tadki i u povezanosti odgovaraju¢ih Iukova krive koja se ostvaruje petljom
i neposredno povratnom tatkom, kao i u promenama poloZaja tangenata
petlje uopste.

Vdeti za ovo jo$ i beleSku 80. .-

119) Boskov1c potanko anahzlra kako se odriava kontmmtet kod wol-
vente petlje kad dvostruka tacka prelaz1 u povratnu, iako. 1zgleda »da je na-
ruSen kontinuitet, ali se on ipak i tada potpuno otuva“ istite Bogkovié,
Da bi e shvatio tok Bogkoviéevih raznusl)ama, potrebno je podsetm se
na sledede. _ o :
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Neka je C data kriva. Geometrijsko ‘mesto centara krivine krive C,
ili obvojnica njenih normala, je kriva E koja se zove evoluta krive C. U od-
nosu na evolutu E kriva C zove se evolventa. Ona je ortogonalna trajekto-
rija tangenata evolute, tj. tangente evolute su normale evolvente.

Za uzajamni odnos evolute i evolvente od osnovnog znadaja je slededi
stav: ako se polupretnik krivine R evolvente monotono menja, onda je njegov
prirataj pri promeni centra krivine iz poletne u krajnju tatku ma kojeg
luka evolute duzine L, jednak duZini L luka, odnosno ako se za pozitivan
smer na evoluti uzme onaj u kome polupreénik krivine evolvente raste,
onda je dR = dL, tj. diferencijal luka evolute jednak je diferencijalu polu-
precnika krivine evolvente. _

Jasno je, dakle, da je petlja na sl. 17 evoluta i da BoSkovi¢ posmatra
potanko geometrijski kako se menja evolventa petlje, kada dvostruka tatka
V prelazi u povratnu tatku ¥ na sl. 18. Odigledno je da pri tome Kkoristi
navedeni stav 0o uzajamnom odnosu polupre¢nika krivine evolvente i luka
evolute (,,... za odredivanje taaka nastale krive treba da se na tangentama
VA', IK, FH, CE, VB, OR uzmu segmenti jednaki lukovima VP, IVP,
FIVP, CFIVP, VCFIVP, OVCFIVP*), kao i prakti¢nu konstrukciju evol-
vente koja sledi iz njene definicije i navedenog stava, naime: ako se oko
evolute obvije konac, pa se odmotava, dr¥eli ga zategnutog, njegov kraj de
opisati evolventu. U vezi s ovim, a da bi bio jasniji u svom izlaganju, Bogkovi¢
isti¢e primer cikloide (,,... kao $to se obiéno deSava kod cikloide koia na taj
nalin stvara sebe samu®).

K
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Naime, cikloidu (sl. 5 — puna linija), kao $to je poznato, definidu
jednagine: x = (¢ + sint), ¥y = r(cos t — 1). Njena evoluta je ponovo
cikloida (sl. 5 — isprekidana linija) koju defini$u jednadine: X = r (v —sin 1),
Y = r (1 —cos 7). Poslednje jednaline dobijaju se iz prethodnih primenom
transforinacija x = X — 1, y =Y — 2r, t = 1 — w, §to pokazuje da je
evoluta cikloide takoder cikloida, kongruentna sa datom cikloidom, ali u
odnosu na nju translatorno pomerena na niZe za 2r i u levo za rr. Prema.
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tome i evolventa cikloide je takoder cikloida, kongruentna sa datom ciklo-
idom. Na ovaj nacin je jasno zadto se Boskovi¢ posluZio cikloidom kao pri-
merom, istakavii da ona ,stvara sebe samu®.

U vezi sa uzajamnim odnosom evolute i evolvente, pomenimo jo§ i
sledeée, §to bi moglo doprineti boljem razumevanju Boskoviéevih razmatranja
u ovom paragrafu. Naime: tacki ekstremuma polupre¢nika krivine evolvente
(temenu evolvente) odgovara, uopite uzev, povratna tafka evolute; talki
evolvente u kojoj je njena krivina jednaka nuli odgovara beskona¢no daleka
tatka evolute i saglasno njoj beskonadna grana evolute, kojoj je asimptota
normala evolvente u tacki krivine nula.

120) Misli se, verovatno, na krivu, kao geometrijsko mesto tadaka,
koja je sastavljena od vide krivih (odnosno od lukova vide raznih krivih),
tj. od viSe geometrijskih mesta ili njihovih delova (§to odgovara, na primer,
komponovanom definisanju funkcije realnog argumenta sa realnim vredno-
stima) i na razne slucajeve takve krive, u kojima se ,,javlja neverovatna teZnja
geometrije da saCuva kontinuitet, pozivajuéi pritom u pomoé, gde je potrebno,
i neke tajne®.

121) Ret je, oligledno, o slucaju kada funkcija realnog argumenta sa
realnim vrednostima gubi svoju vrednost, jer postaje imaginarna, pa se i
u tom sludaju ,,javlja neverovatna teZnja geometrije da satuva kontinuitet®,
§to se posebno, posmatrajuéi sve u Descartesovim koordinatama, ogleda u
Bogkovicevoj interpretaciji toka funkcija y (x) pomocéu kruZnice &ija jednadina
x2 4 (y — a)* = R? definie te funkcije.

122) Za kontingentni ugao, o kome je ovde re¢, videti belelku 71,
datu uz 83. paragraf.

Ovde je re¢ o Boskoviéevoj raspravi u kojoj tretira kretanja po konusnim
presecima pod uticajem centralne sile prema Newtonovom zakonu (De motu
corporis attracti in centrum tmmobile viribus decrescentibus in ratione distan~
tiarum reciproca duplicata in spatits non resistentibus..., Romae, 1743) i u
kojoj u nekim Eulerovim razmatranjima, zasnovanim na analizi odredenih
analiti¢kih relacija, otkriva ,,pogreSku krive argumentacije®, kada je Euler
smatrao da se ,,viSe treba pouzdavati u racune nego u na$ sud®, $to pred-
stavlja ono ,.slepo vodstvo formula® koje BoSkovi¢ prigovara Euleru.

O ovome, kao i o sludaju kada sila opada obrnuto proporcionalno kubu
rastojanja, videti: Zeljko Markovié, Rude Boskovié, T. 1, str. 168—172.

U duhu svoje teorije o atraktivno-repulsivnim silama, koju je potpuno
razvio u svom glavnom delu i kojoj je jedna od osnova zakon kontinuiteta,
Boskovié istide: ,,Postoji, isto tako, mnogo drugih besmislenih vrsta skokova,
gde sile rastu u beskonacnost, kad se rastojanja smanjuju i mogu da budu
atraktivne, $to u prirodi nipo§to ne priznajemo, kao §to smo veé naznadili
mi koji Zelimo da sile budu rapulsivne na najmanjim rastojanjima i da u
prirodi nikad ni$ta ne postaje beskonacno“.
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~123) U okviru svog zakona neprekidnosti, Boskovi¢ se dotakao i aritme-
ti¢kog linearnog kontinuuma, odnosno skupa realnih brojeva.

Dobro je poznato kako je tekla istorijska i nauéna evolucija realnog
broja i kako je problem merenja neprekidnog kvantiteta (duZina, povr3ina,
zapremina) bitno doprineo da se prakti¢no afirmirao skup 1ealnih brojeva
mnogo pre no §to je nadao svoju punu afirmaciju u matematicki i 10g1ck1
celovitoj teoriji realnog broja.

Iako se u Bogkovi¢evo doba realan broj u matematici prakti¢no veé
bio afirmirao, a preéutno bila usvojena biunivoka korespondencija izmedu
geometrijskog linearnog kontinuuma talaka i skupa realnih brojeva, kao
osnova na kome se izgradivala analititka geometrija i sa njom infinitezimalna
arializa, ipak i u to doba situacija je bila takva da se nije uvek sa potpunom
sigurno$cu gledalo na iracionalne i negativie brojeve, kao §to se gledalo na
prirodne ili na pozmvne racionalne brojeve, i nije do tada jo§ bio’ eksplzczte
iskazan stav da je skup realnih brojeva neprekidan, da je kontinuum.

Boskovié je apostrofirao ovu situaciju, konstatujuéi da neke veliine
zamisljamo preko skokova. posto izostavimo meduvelitine, ali koje ne izo-
stavljamo zato $to one ne postoje, ve¢ zato $to ih ne nazivamo istim imenom
kao i velitine koje zami$ljamo preko skokova, odnosno zato $to nas one in-
teresuju manje od veli¢ina zamiSljenih preko skokova. Na ove diskretne
velitine, veli Bo$kovi¢, svode se brojevi kada ih zamiSljamo kao agregate
jedinica, $to znadi, dakle, kada uotavamo samo skup prirodnih brojeva (an-
ti¢ki pojam broja svodio se na prirodan broj!), odnosno celih brojeva, dok
ostale brojeve — kriti¢ki podvlaéi Boskovi¢ — skoro nikako i ne posmatramo
niti imena dajemo, ,,sem onima koji nastaju iz stalnog dodavanja jedinice®.

U vezi sa ovim, kao 3to se vidi, Bodkovi¢ tvrdi: da je éitav prostor
izmedu ma koja dva najbliZa prirodna (odnosno cela) broja ispunjen racio-
nalnim (numeri fracti) i iracionalnim (numeri surdi) brojevima; da ne postoji
nikakvo, ma kako malo, rastojanje izmedu racionalnih odnosno iracionalnih
i prirodnog (odnosno celog) broja, od kojeg ne bi postojalo jo§ manje rasto-
janje izedu prirodnog (odnosno celog) i nekog drugog racionalnog odnosho
iracionalnog broja; da svi brojevi koji se mogu zamisliti da postoje (ovde
to znadi svi racionalni i iracionalni, tj. svi realni) obrazuju neprekidan skup;
da sve $to se u geometriji izvodi linijama, u algebri i infinitezimalnoj analizi
se izvodi korespondentnim simbolima i znacima (ovde bi to znatilo opera-
cijama sa realnim brojevima koji se izraZzavaju ,,bxlo putem korensklh izraza,
ili putem drugih transcendentno-iracionalnih znakova®).

Dakle, ake su nin + 1 dva ma koja sukcesivna prlrodna (odnosno
cela) broja, za Bo$kovita nema sumnje da je linearni prostor izmedu njih
potpuno (tj.. neprekidno) ispunjen racionalnim i iracionalnim brojevima (...
nimirum omnes numeros surdos et fractos qui hiatum inter binos numeros
quoscumgque proximos suplent omnem...) i da tako svi realni brojevi obra-
zuju skup bez praznina, tj. neprekidn skup (... series in iis etiam continuati
habebitur...). Iako se moZe primetiti da se BoSkoviceva vizija neprekidnosti
skupa realnih brojeva podudara sa vizijom svuda gustog skupa (... neque
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enim ulla est distantia utcumque parva in se determinata ejusdem numeri
fracti, vel surdi a quovis numero integro, qua minor in aliquo alio fracto,
vel surdo non habeatur...), ipak, i pored toga, ostaje kao &injenica od zna-
&aja, u istorijskoj i nau¢noj evoluciji pojma aritmeti¢kog kontinuuma, da je
Boskovié eksplicite iskazao stav prema kome je skup realnih brojeva konti-
nuum, vide od sto godina pre nego 5to su ga matematicki, na poznati nadin,
obrazlozili Dedekind i Cantor.

Videti: Ernest Stipani¢, Continuité de la ligne chez Boskovic et Dedekind,
Actes du symposium international R. J. Bodkovi¢ 1961, Beograd, Zagreb,
Ljubljana, 1962, str. 115—124; Quelques wues mathématiques de Bokkovié
sur le continu lineaire, Atti del Convegno internazionale celebrativo del 250
anniversario della nascitd di R. G. Boscovich.. , Milano, 1963, str. 291—297;
Sur le continu linéaire de R. Boskovié, Atti del VII Congresso dell Unione
Matematica Italiana, Roma, 1963, str. 404—405; O Lnearnom kontinuumu
Rudera BoSkovica, Matemati¢ki vesnik, 4 (19), Sv. 3, Beograd, 1967, str.
277—292; Le continu linéaire de R. J. BoSkovi¢ (Boscovich), XIII Congrés
international d’histoire des sciences, Communications, Section No 5,Histoire
des mathématiques et de la mécanique, Moskva, 1971, str. 27.

Pomenimo jo$ i ovo. U Boskovi¢evo doba i ranije sa nwmerus surdus
(neizrazljiv broj) oznaCavao se iracionalan broj, §to, u osnovi, odgovara mo-
dernom pojmu iracionalnog broja, kao realnog, koji se ne moze izraziti u
obliku p/g, gde su p i g (# 0) celi brojevi, dok se sa numerus fractus ozna-
Cavao racionalan (razlomljen) broj. BoSkovi¢ upotrebljava oba termina.

124) Pojmovima matemati¢ke analize i njihovim geometrijskim inter-
pretacijama, Boskovifeva razmatranja u ovom paragrafu mogla bi se ovako
rezimirati.

Neka je f(x) funkcija integrabilna u Cauchy-Riemannovom smislu
u intervalu [a, b], gde je a = AC i b = AB, a ¥y = f(x) jednadina krive
MN u Descartesovom koordinatnom sistemu sa pofetkom u A i sa osama
koje su otigledne. Tada je funkcija

S@) = ff(x) dx, £ = ACe(a,b),

kao $to je dobro poznato, neprekidna po argumentu &, pa je zato talno da
ée ,povrina dcpg iz velitine DCQOP predi u velitinu PQEF preko svih me-
duveli¢ina bez ikakvog skoka“ i da ¢e ,geometriCari moc¢i da nadu onu cg
koja bi pribavila povriinu te veli¢ine (medupovriinu)“.

Boskovi¢ je, dakle. na osnovu zakona kontinuiteta, u geometrijskoj
formi, iako dosta implicite, tretirao znadajnu teoremu iz integralnog racuna,
naime: Ako je funkcija f(x) intergrabilna u intervalu [a, b] onda je odredeni
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. %
tntegral I(x) = [ f(x)dx neprekidna funkcija gornje gramice u tom intervalu.

a
Analogna je situacija ako se Ac uzme za donju, a Ag za gornju pro-
menljivu granicu integrala (pa time uzme u obzir direktno povr§ina cdpq),
jer je odredeni integral neprekidna funkcija i svoje donje granice.

125) Vreme koje protekne ,,od Sunceva zalaska do Sunleva zalaska
ili od podneva do podneva® (vreme izmedu dve uzastopne kulminacije Sunca)
zove se pravi sunéani dan. Pravi suncani dani nisu medusobno jednaki, zbog
toga §to se Sunce ne krece jednoliko na svom godi$njem putu.

Srednji sunéani dan je vreme koje protekne izmedv dve uzastone kul—
minacije ,,sredn)eg Sunca“ ¢dije bi godlsn]e kretanje bilo jednoliko. Prema
srednjem sun¢anom danu rauna se na$e gradansko vreme,

Isto onako kao $to je tretirao, sa stanovi§ta zakona kontinuiteta, na-
vedenu povrSinu u prethodnom paragrafu, BoSkovi¢ u ovom paragrafu,
zbog potpuno analogne situacije, tretira pravi sunfani dan Kkao veliinu,
polazeéi od datog mesta na datom Zemljinom uporedniku i kre¢uéi se prema
zapadu po celom uporedniku do polaznog mesta. Ovim je dao treéi primer
slu¢aja ,.kod kojih preko skokova zamiéliamo neke veli¢ine, a meduveliéine
1zostav11amo, ne zato §to one ne postoje, ved sto se u obiénoj upotreb1 ne
nazivaju istim imenom,ili $to nas se manje ti¢u®.

126) Bodkoviéeva razmatranja u ovom pragrafu odgovaraju kretanju
matemati¢kog (odnosno fizickog) klatna, Za to kretanje, kao $to je dobro
poznato iz fizike, vazi diferencijalna jednacina

2
0 L 2 ne=0
az 1

Njenom integracijom, uz date poletne uslove, dobija se ® kao neprekidna
funkcija vremena ¢, gde je ® ugao kojim se, na poznati natin, odreduje
polozaj matemati¢kog klatna u zaisnosti od vremena. Funkcijom © (¢) se
odreduje zakon oscilovanja klatna, pa se na osnovu nje lako shvata da i kod
oscilacija klatna ,stvar stoji isto kao i sa onom povrSinom dcpg na sl. 25%,
kako isti¢e Boskovié.

127) Na snovu posmatranja pomradenja Jupiterovth satelita, danski
astronom i mateati¢ar O. Romer (1644—1710), radeéi u Pariskoj opser-
vatoriji, prvi je 1676. godine priblizno odredio brzinu prostiranja svetlosti.
NaSao je da ona iznosi 298000 km/sec.

Proucavajuéi aberaciju zvezda nekretnica (prividnu promenu mesta
zvezda nekretnica zbog godi$njeg kretanja Zemlje oko Sunca), ¢uveni engleski
astronom, diektor opservatorije u Greenichu, koga je Newtom smatrao naj-
boljim astronomom svoga vremena i koji je Boskovica, 1760. godine, pred-
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loZio za ¢lana Kraljevskog drustva u Londonu, J. Bradley (1692-—1762)
potvrdio je 1728. godine Romerov rezultat o brzini prostiranja svetlosti:

Kasnije, tokom XIX i XX stoleta ustanovljene su razne metode i
konstruisani su razni aparati za merenje brzine prostiranja svetlosti. Pos-
lednia metoda je radarska i koia se primenjuje od 1947. godine. Brzina pro-
stiranja svetlosti, dobijena pomocu ove metode, iznosi 299792 km i 3 km/sec
Ta vrednost je danas usvojena. R

Rasto;an)e Sunca od Zeml;e iznosi 149600000 km. Svetlost prede to
rastojanje pribliZno za 8 minuta i 18 sekundi.

128) F. Grimaldi (1618—1663) je 1tah)ansk1 fizi¢ar, astronom i mate-
matidar. Otkrio je po1avu difrakcije svetlosti, a svoja istraZivanja o svetlosnim
pojavama objavio je u posebnom delu Physico-Mathesis de lumzne calorzbus
et iride, alzzsque annexis, libri duo (Bologna, 1663).

Ovde je re¢ o Newtonovom delu koje je izidlo u Londonu na engleskom
jeziku Opriks (1704), a zatim na latinskom Optice (1706). U njemu je Newton
izloZio svoja obimna istraZivanja iz optike.

Pozivajuéi se na pojavu dlfrakcue i na Newtonovo tumacen)e reflek-
sije svetlosti, Bokovi¢, u duhu svoje opSte teorije (,One — neravnine —
medutim, uop§te ne smetaju refleksiji izazvanoj od repulzivne sile koja je
nastala na izvesnom rastojanju®), ob)aén]ava da se brzina prostiranja svet-
losnog zraka koji normalno pada na povrs, od koje se reflektu;e, kontmm—
rano menja.

129) U vezi sa pojavom refleksije i difrakcije svetlosti, Bodkovi¢ jé;
u skladu sa svojom opstom teorijom prikazao delovanje repulzxvne sile
na tok putanje svetlosne Cestice.

130) Re je o Toricellievom zakonu. Naime, brzina v isticanja vode
kroz bo¢ni otvor suda na odstojanju % od slobodne povrdi vode je ista kao
kada bi voda slobodno padala sa visine 4, tj. = }/2gh. U stvrai brzina mlaza
vode je nedto manja zbog trenja na zidovima i viskoznosti. .

131) Otigledno je da Boskovié, u ovom paragrafu, svo;a razmatran]a
zasniva na proom osnovnom zakonu hidrostatike (,Jer sila, ko;om voda pri+
tlsku1e jednaka je celokupnoj te¥ini stuba koji bi imao istu visinu sa kojomi
stoji u ravnoteZi u sudu jednake $irine i jednaka joj je, kao $to je to- lako
dokazati kod ostalih oblika -sudova® — shodno zakonu spojenih sudova,
kao posledica prvog osnovnog zakona hidrostatike), prema kome vaZi da
je pa — pa = hpg, gde su A i B dve tacke unutar tenosti u ravnotezi gu-
stine p, p4 1 ppodgovarajudi pritisci, 4 razlika nivoa 4 i B i g gravitaciona
konstanta, kao i na Toricellievom zakonu (,,Dalje se, zbog toga, postiZe brzina
koja se ostvaruje kao kvadratni koren visine...“; tj. v = }/2gh). Osim toga;

ta razmatranja teku shodno Boskovievom originalnom prilazu kretanjima
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Hnastalim od sila koje deluju neprektdno, kao 3to su pritisak. te¥kih tela,
delovanje gravitacije, elasti¢ne sile i druge sline®.

U ovom slutaju red je o krétanju nastalom usled pritiska teénostl.
Boskoviéevo bliZe tumadenje zadto se brzina u tom kretanju ostvaruje ,.kao
kvadratni koren visine® (,,..., jer tamo gde sile u nekom stalnom odnosu u
jednakim prostorima medusobno deluju, dobijaju se brzine koje su sub-
duplikati sila...”) biva jasnije, ako stvar, metodom infinitezimalne analize,
ovako predo¢imo. Neka je ¢ vreme i s put preden za to vreme, brzina kretanja

ds . dv N . P .
V= 7, ubrzanje a =7 — po Boskovicu ,,vis acceleratrix® ili prosto ,,vis*
t t

— tada je ads = av dr = vdo ili =—;— d (2%), odnosno 72 = 2as, tj.

dobl)a se brzina kao »subduplikat sile“.

Pomenuéemo da Boskoviteva razmatranja u ovom paragrafu sto;e,
dobrim delom, u vezi sa njegovim razmidljanjima o osnovama mehanike
koja je izloZio u svojoj raspravi O Zvim silama. Videti o ovome: Zeljko
Markovié, Rude Boskovié T. 1, str. 177—187.

Videti ioé beledku, datu”uz paragraf 134.

"132) U vezi sa Boskowéevom Teorijom videti belesku 1.

- U paragrafima 158—171 Bogkovi¢ vrlo koncizno izlaZe svoju Teoriju
prirodne filozofije koju e &etiri godine docnije vrlo iscrpno izloZiti u svom
glavnom delu.

“Carlo Benvenuti, istaknuti isusovac na’ Rimskom Kolegijumu i Bo-
skovxéev prijatelj, u svojim predavanuma, kdo nastavnik Kolegijuma, 1zlagao
je 1 zastupao ideje Newtonove i Bo¥kovideve prirodne filozofije.” Kada je
Boskovié¢ bio zauzet drugim poslovima Cesto ga je zameniivao na predava-
n)xma Pod Benvenutijevim rukovodstvom izradena je n Rimskom Kolegl-
jumu, 1754. godine, dlsertacua Synopsis physicae generalis (Pregled opste
fizike) u kojoj su izloZene opSirno ideje Newtonove . prirodne filozofije i
Boskovi¢eva Teorija. Zbog naprednog stava u pitanjima prirodne filozofije,
koji je proizilazio iz prihvatanja ideja Newtona i Bo$kovia, Benvenuti je
do3ao u sukob .sa konservativnom sredinom Rimskog Kolegijuma, pa su ga
stareSine. isusovaékog reda htele premestiti iz Rima, ali je Bo3kovi¢ uspeo
da to sprei svonm ugledom istaknutog nau¢nika, koji je tada uZivao u Va-
tikanu.

Videti o  ovome: Zel]ko Markov1c, Rude Boskovié, T. 1, Str. 290——292

-~ 133) U vezi sa Bo$kovi¢evom Teorijom videti: Zeljko Markovié, ,_1b1d5
Philosophiae Naturalis Theoria, str. 404-—471. ?

Red je o krivoj koja predotava Boskoviéev zakon sila, poznatoj u nauci
pod imenom Boskovideva kriva. Videti: Zeliko Markovié, ibid. str. 292—297;
. P. Angelitch, Uber das Kraftgesetz von Boschovich, Actes du Symp0¢
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sium international R. J. Bo8kovi¢ 1961, Conseil des Académies RFPY,
Académie serbe des sciences et des arts, Académie yougoslave des sciences
et des arts, Académie slovéne des sciences et des arts, Association des uni-
versités RFPY, Union des sociétés des mathématimaticiens, physiciens et
astronomes RFPY. Association yougoslave pour la philosophie, Beograd,
Zagreb, Ljubljana, 1962. '

Za uvid u vrednost i znacaj Bo3koviéeve Teorjje za dana$nje teorije
o materiji i njihove filozofske implikacije videti: Actes du symposium inter-
national R. J. Boskovié 1958, Beograd, Zagreb, Ljubljana, 1959; Actes du
symposium international R. J. Boskovié 1961, Beograd, Zagreb, Ljubljana,
1962; Atti del Convegno internazionale celebrativo del 250 anniversario délla
nascitaé di R. G. Boscovich e del 200 anniversario della fondazione dell > Osser-
vatorio di Brera, Milano, 1963.

134) U vezi sa Zakonom kontinuiteta, Bo$kovi¢ zapoéinje vrlo zanim-
ljivu analizu sudara dva pokretna tela, koju nastavlja u narednim paragrafima.
Pri tome naglaSava teSkoce koie se ,javljaju dvostruko®. Jer ,,neki dopustaju
i moguénost da su tela &vrsta® i ,,misle da iz prirode treba iskljuditi skok®,
a ,,Drugi, kao $to su pre svega sve pristalice Lajbnicove, izbacuju iz prirode
svaku vrstu &vistih tela i zato su, kaZu oni, sva tela meka ili elasti¢na da
bi postepeno, naravno, delovi prodirali (jedni ut druge), i dok se oblik menja,
razlika u brzini se postepeno gubi prema zakonu kontinuiteta®.

Mac-Laurin (1698—1746), istaknuti engleski matemati¢ar i jedan od
najeminentnijih Newtonovih ucenika, napisao je vi§e matematiékih rasprava
i jedno delo o Newtonovoj prirodnoj filozofiji.

135) Boskovi¢ kriti¢ki analizira citirano misljenje Leibnizovih pristalica
i opovrgava ga nemoguéno§éu beskonadne deljivosti materije i nepostojanjem
aktualno beskona&no male velicine.

136) Daljom analizom BoSkovi¢ pokazuje da gledidte Leibnizovih pri-
stalica, o kome je red, implicira ,,kompenetraciju nekih deli¢a tela®, za koju
je ranije utrdio da je nemoguéa, pa, dakle, i time opovrgava navedeno
glediste.

Boskovi¢ ovde govori o ,stepenu brzine, ali nije jasan o kakvom je
»Stepenu® re¢ kao jedinici mere brzine,

137) Boskovi¢ dolazi do zaklju¢ka da se, pre no $to dode do dodira
dva tela, moraju postepeno izmeniti brzine tela i to ,jedna usporavanjem,
a druga ubrzavanjem® i da ,,Stoga treba da postoji uzrok, pa makar kakav
on bio, koji dovodi do usporavanja i do ubrzavanja, i, po§to on menja stanje
tela s obzirom na kretanje i mirovanje, morademo ga nazvati silom; a posto
teZi da jedno telo odvoji od drugog, moraéemo ga nazvati repulzivnom silom;
pod tim imenom treba da se shvati teZnja koju ¢e imati bilo koji deli¢ ma-
terije kada treba da se udalji od bilo kojeg deli¢a, dok je primoran da mu
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se pribliZi i to pre dodira®. Tako je Boskovi¢ u sklop svoje teorije sila uveo

‘repulzivnu silu, pa, iskljuCivii Newtonovu ,actio in distans® i Descartesov

»impulsus“ (... sine actione in distans et sine ullo impulsu...), zakljudio da
ona ,,postoji ili u samoj prirodi materije koja trazi uzmicanje pod uslovom
onog odredenog rastojanja od druge materije (prirodno-nau¢no-materijali
listicko tumacenje! — naa. prim.) ili po slobodnom zakonu boZjem koji
je to uzmicanje utvrdio na tom rastojanju (teoloSko — metafizi¢ko tuma-
fenje! — naSa prim.)".

Shodno svojoj teoriji sila, BoSkovié, kao §to se vidi iz teksta, istie
dalje da se na isti na¢in moZe ,,objasniti atraktivna sila na veéim rastojanjima
koja zavisi od samih rastojanja®.

Ideja o odredenosti rastojanja na kome se javlja repulzivna odnosno
atraktivna sila po Boskovi¢u je ,,vrlo dinstinktna i veoma jasna“. Zato mu
izgleda ¢udno ,8to se neki ljudi te3ko odlu¢uju da priznaju takvu odrede-
nost koja kao uslov uzima odredeno rastojanje“, Ovim je (8to se vidi iz daljeg
teksta) apostrofirao one koji uz pretpostavku ¢vrstih tela ne iskljuéuju skok
u_prirodi i- one koji misle kao Leibnizove pristalice, da bi, ostavsi na ipak

prividnoj dilemi izmedu prirodno-nau¢nog i teolodkog tumadenja, postavio

kriti¢ki o$troumno pitanje:-,,Zar je lak3e shvatiti, ako ostavimo na stranu
sve predrasude, odredenost koja potice ili -od-prirode materije ili od slo-
bodne boZje volje, uzimajudi radije kao uslov rastoyan)e nula, nego b1lo koje
dru.go odredeno rastojanje?“

138) Saglasno svojoj Teoriji Boskovié obrazlaze ulogu repulzwne sile.
Ako )e F sila i s rastojanje o kojima Boskovm ovde govor1 i ako je

k———— dv = kv dv,
dt dt

s k
gde je k koeficijent proporcionalnosti, onda je § Fds = E3 2%, pa je tako jasna
0

Bogkoviceva primedba ,jer se u mehanici svakako dokazuje da je sa tom
povrdinom proporcionalan kvadrat brzine koja nastaje ili koja nestaje. bududi
da se sve posmatra u koordinatnom sistemu s o F. : :

Pod ,,porodicom hiperbola“ oigledno podrazumeva krive koje se mogu

e . . . . ye a .
definisati u Descartesovim koordinatama jednac¢inom y =— gde suaia
. x

Zad.>1,‘

a—1

realni i pozitivni parametri. Tada je S(a) = f %dx=

§to znadi da ,,u &itavoj porodici hiperbola sve one sa ordinatama koje manje
rastu (nego ordinate’ konusne hiperbole) imaju konacnu povrSinu“, dok



Ruder Botkovié: O zakonu kontinuiteta 157

S(a, t)= f —dx—> o0, t—>00 za « < 1, §to znadi da ,,one sa ordinatama

ko;e vie rastu, imaju isto tako beskonatnu povriinu beskonacno puta veéu®

139) Videti: Zel]ko Markovié, Rude Boskovié, T. 1, Sastav tvari,
str. 429—434 i beleske 112 1 19. : B

140) Za Boskov1cevo shvatanje pojmova kohezue i Cvrstine tela, kao
i pojma gramce kohezije, videti: Zeljko Markovié, ibid, str. 424—429

Videti takoder beleku 96, datu uz paragraf 112.

141) Re¢ je o granicama kohezije (limites cohaesionis) i granicama
ne-kohezue (hmltes noni-cohaesions). Za ovo videti: Zeljko Markovié, ibid.

142) Boskovi¢ pominje Newtonova Optidka pitanja. Reé je o treoi
knjizi znamenitog Newtonovog dela Oprice sive de Reflexionibus, Refractio-
nibus, Inflexionibus \er Coloribus Lucis, libri tres (London, 1719) koja sadrZi
mnostvo Pitanja (Queries), koja se ticu Newtonovih pogleda na sastav ma-
terije i u vezi sa tiym na atraktivne i repulzivne sile. Ta Pitanja su od po-
sebnog znadaja za celokupnu Newtonovu filozofiju prirode, kojom se Boskovié¢
inspirisao i kome su spomenuta Pitanja bila dobrim delom ishodiste za vla-
stitu filozofiju prirode.

O ovome videti: Zeljko Markovié, ibid, str. 410—413.

U objasnjenju analogije izmedu™prelaza atraktivnih sila u repulzivne
i obratno, i prelaza pozitivnih kvantiteta u negativne i obratno, ofigledno
je da se Boskovi¢ sluzi parabolama &ije su jednaéine u Descartesovim ko~
ordinatama: y = x2* iy = x2**1(k = 1, 2, 3,...), posmatrajuéi ih u okolini
tacke x = 0.

Videti jo§: beleske 96 i 100.

143) Ovde je re¢ o Boskovidevoj krivoj, kojom se graficki predocava
njegov zakon sila,

O ovome videti: Zeljko Markovié, O dvjestagodisnjici BoSkoviceve Phi-
losophiae naturalis Theoria, Predavanja odrZana u Jugoslavenskoj akademiji,
svezak 19, JAZU, Zagreb, 1959, str. 24—32; Rude Boskovié, T. 1, str. 292—
—297 i 424—426.

144) O tome kako Boskovicev zakon sila ,,vodi obja$njenju svih opstih
i pojedinaénih osobinaj tela® videti: Zelijko Markovié, Rude Boskovic, T.
1, Fizicke pOSl]edICe zakona sila, Sastav stvari, Primjena teorije u mehanici,
an)ena teorije u fizici, str. 426—454.

. U vezi sa raspravom O svetlosti videti belesku 1, a u vezi sa Carlom
Benvenutijem belédku 132,
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145) U ovom i narednom paragrafu Bo$kovi¢ prvi put izlaZe svoju
teoriju prostornih odnosa. Dotie se pojma ,,mesta® stvarnih tacaka i po-
stojanja tih ,,mesta® u vezi sa pojmom ,rastojanja“ tadaka, toliko vaZnim
za njegov zakon sila, odnosno dotie se pojma ,nalina postojanja stvarnih

tataka“ koji su za njega ,stvarna i stalna mesta talaka koje stvaraju, tamo
gde postoje, stvarni odnos rastojanja izmedu sebe i samih tadaka materije
na koje se odnose®.

Svoja originalna shvatanja prostcrnih i vremenskih odnosa Boskovi¢
je potanko razvio u svom sistemu prirodne filozofije.

O ovome videti: Zeljko Markovié, Rude Boskovié, T. 1, Prostor, vrx-l
jeme 1 gibanje u Bo$kovia, str. 148—165.

146) Videti: belesku 28, datu uz paragraf 35.

Primeti¢emo da su ovde, sa stanovni$tva teorije verovatnode, - zani-
mljivi Bogkoviéevi probabilni zaklju€ci, koji se mogu u stvari, svesti na
takozvanu, danas dobro poznatu, ,.geometrijsku verovatnoéu (koja je na
izvestan nadin inplicirana u Bo$kovi¢evoj argumentaciji).

Naime, neka je ® prostor u kome se nalaze Bogkovifeve tatke ma-
terije M, e @, (=1,2,3;,...,n), gde jem (@)=V,a M e D, ({1=1,2,3,...n)
tatke u kojima su se nalazile tatke materije. Neka je' dalje: D, sludajni
dogadaj da se tatka materije M, (1 < kB < n) ,,vrati u bilo koju tatku
M (i=1,2,3,...,n), ili da se ,,pribliZi n’oj; D*(k) sluéaini dogadaj da
se tatka M (1 & < n) ,vrati u tacku M?, (1=1,2,3,...,n), ili da se
,,pnbhz1“ n10}

Oé1g1edno je tada D UD*U‘) (k—l 2, 3 oy )i

. o
P(D,,)=P{ CJD:(")] - ZP(D;?(k)y (k= 1,2,3,...,n)

_— _ - =t i=1

Kako je
| lP(D;(k)j _omaM)

0-_= 0 k=1,2,3,..,n),

m (D) \% :
to je P(D)=0, (k=1,2,3,...,n), pa je zaista ,,beskrajna neverovatnost
(tj. verovatnoéa nula-nasa pr1m) treéeg reda za svaki trenutak...”. A ,,bes-
krajna )e neverovatnost drugog reda za sve trenutke kojisu neodredeno

uzeti*’; jer su. tada ti trenuci svojim br01em, po Boskoviéu, ,,beskonacnosti
one vrste kojom su beskonatne moguce tatke koje leZe na beskonaéno;
pravoj*. (O ovome videti jo§: R. Boskovi¢, Teorija prirodne leozofz]e,
prostoru i vremenu, & 15, str. 269—270, Zagreb, 1974). .
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1. La loi ou le principe de la continuité (lex seu principium continuita-
tis) était pour Boskcvi¢ (Boscovich) point de départ fondamental et poteau
indicateur permanent dans son édification de la théorie des forces qui régissent
la nature et, sous ce rapport, de la théorie sur la structure de la matiére, C’est
pourquoi le traité De continuitatis lege et ejus cansectariis pertinentibus ad prima
materiae elementa eorumque vires, Romae, 1754, est en rapport le plus étrojt
avec sa théorie de la philosophie de la nature et, entre autres (De viribus
vivis, Romae, 1745; De lumine, pars prima et pars secunda. Romae, 1748;
De materiae divisibilitate et principiis corporum, conscripta jam ab anno 1748'
Lucca, 1757; De lege virium in natura existentium, Romae, 1755) une des
dissertations de base desquelles a résulté Poeuvre principale de Boskovi¢
Philosophiae naturalis theoria redacta ad unicam legem virium in natura exis-
tentium, Viennae, 1758. Pour cette raison, il met en relief, immédiatement
dans le second paragraphe, que dans la dissertation ,,’analyse entiéie a été
soigneusement préparée pour nous amener, i partir des principes de la
nature les plus simples, par une chaine, nécessaire et spontanée, de con-
clusions 4 la théorie elle-méme.“ Ceci parle & suffisance de quelle impor-
tance elle est pour Poeuvre scientifique et philosophique de Boskovié et
pourquei I'Institut mathématique de Belgrade en publie la traduction avec
commentaires en langue serbo-croate.

2, De Leibniz et de ses adhérents Bokovi¢ a adopté le principe Nihil
tn ratura per saltum fieri qui exprime, de fagon concise et chargée de sens,
Pessence du principe de la continuité de Leibniz. ,,.La base principale de
notre analyse entitre réside dans ce fameux principe que les philosophes
nomment déja par endroits le principe de la continuité et qui fut proposé
par Leibniz en 1687 déja”, dit BoSkovi¢. Il a embrassé ce principe, en le
formulant & sa propre fagon comme principe selon lequel aucune quantité
ne passe pas d’une de ses valeurs & une autre sans avoir passée par toutes les va-
leurs intermédiaires et I’a élaboré davantage par ’analyse inductive des phé~
nomenes dans la nature et par les réflexions mathématiques abstraites. Il
s’est proposé d’apprendre au lecteur de la dissertation en question & con-
naitre tous les détails de ce principe; de refuter, prudemment et raisonnab-
-lement, toutes les critiques contre ce principe; de mettre nettement en re-
lief son réle dans la nature et ses tiches dans la science, parncuherement
dans les mathématiques et, finalement, de le présenter comme pomt de dé—
part de sa théorie de la philosophie de la nature. . NN
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3. Au cours du XVII* et du XVIII® si¢cle on a discuté beaucoup
sur La loi de la continuité et sur les applications de celle-ci & Pobservation
des phénomeénes naturels notamment de ceux dont traite la mécanique.
Ainsi, par exemple, les adhérents des conceptions mécaniques de Descartes
affirmaient que le mouvement d’un corps ne peut étre modifié que par un
choc direct (impetus), tandis que les adeptes de la philosophie de la nature
de Newton soutenaient que cela se produit par laction des forces a dis-
tance (actio in distans). La loi de la continuité a été utilisée, comme instrument
principale, par Leibniz et ses adhérents, dans la réfutation des conceptions
mécaniques de Descartes et de ses adeptes, particulierement lorsqu’il s’agis-
sait de la conception qu’en cas du ch:c de deux corps le changement
de leur mouvement se produisait par saut. Tout cela a eu des répercussions
déterminées dans les réflexions de Boskovié sur La loi de la continuité, la
place et le role de celle-ci dans P’édification du systéme de la philosophie
de la nature, ce qui est démontré sans équivoque par cette dissertation et
les dissertations susmentionnéss. En outre, dans ses conceptions sur La loi
de la continuité et sur son application, il était créativement original, nonob-
stant le fait qu’il a subi, sous ce rapport, évidemment l'influence d’Aristote,
de Leibniz et de Newton.

Comme Boskovi¢ s’était puissamment inspiré par-la philosophie de la
nature de Newton et par les conceptions d’Aristote et de Leibniz sur la
continuité et qu’il était constamment obsédé par I'idée d’édifier-son propre
systéme de la philosophie de la nature, son ,,monde nouveau”, La loi de
la continuité est devenue trés tot 1’objet de ses réflexions et.le prmcxpal point
de départ de sa théorie de la philosophie de la nature. Ceci, par exemple,
se manifesta immédiatement en 1745 dans son traité De viribus vivis; en
rapport avec Je probléme du choc des corps; ensuite en 1748 dans la dis- -
sertation De lumine, ol il souligne ,,que Pentiere théorie des grandeurs in-
finiment petites dérend uniquement de exclusion du- saut”, en d’autres
termes qu’on peut I’édifier uniquement sur la notion de la continuité; ou -
bien dans une lettre du 16 mars 1748, adressée au frere Baro, lorsqu’il-lui .
&crit de son ,,monde nouveau” et, entre autres choses, dit qu’il a ,,commencé
une scolie sur la loi de la continuité” et dans une lettre du 23 avril 1748,
adressée au frére BoZo & Dubrovnik, ol ;,il lui écrit de sa théorie de la struc-
ture de la matiére et dit qu’il ,,démontrera - posmvement qu’elle ne sg’étend
pas continGiment, mais qu’elle est formée de points indivisibles, dispersés
dans Pespace qui est infiniment divisible”. Il continue, en différents €n-
droits et en différentes situations, d’effleurer, de cette méme fagon, la-ques-
tion de la continuté pour la traiter, de fagon circonstanciée et systématique,
dans cette dissertation, ensuite dans son oeuvre principale aussi dans-Jes
cadres géométriques, dans le troisi®me tome de ses Elementorum Universae
Matheseos (1758), dans une section spéciale, intutilée Dzssertano de trans-
Jformatione locorum Geometricorum.

4. Les conceptxons de Bogkovié de la continuité (et non - seulement-
les siennes, mais aussi celles de Leibniz et des autres) ont été critiquées et,
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par. conséquent, dans cette dissertation, et en d’autres également, Bo$kovié¢
s’évertuait 4 fournir une abondance d’arguments en faveur de La lof de la
continuité afin de réfuter ces critiques et de démontrer le caractére fruc-
tueux de cette loi pour ’explication des phénoménes naturels et des diffé-
rentes propriétés des corps, conformément & sa théorie générale de la phi-
losophie de la nature.

. Les considérations de Bo3kovi¢ sur La lot de la continuité sont basées,
d’un coté, sur une trés ample induction, sur une espéce de démonstrations
a posteriori que cette loi existe dans la nature, sur le fait que nulle expérience,
comme laffirme Boskovi¢, né la contredit et il y en a beaucoup qui nous
induisent & y croire, dans la mesure olt nous sommes en état de la découvrir
par nos sens et, de 'autre, sur les raisonnements mathématiques abstraits,
sur une espéce de démonstrations a priori, au moyen desquelles il la motive
.ou bien établit de fagon rationnelle.

Boskovi¢ rejette le Principe de raison suffisante (Principium sive lex
rationis sufficientis) dans la démonstration de la Loi de la continuité qu’avaient
-utilisé Leibniz et scs adhérents et met en évidence deux autres raisons pour
la démontrer (justifier). Ce sont: Pune basée sur les principes métaphysiques
et 1 autre sur ’induction.

La premiére raison souhgne Pimpossibilité du saut dans la nature,
c a d. son ,,passage momentané d’une grandeur dans une autre, en omet-
tant toutes les grandeurs intermédiaires”, puisque ,,une quantité quelconque,
_d’apreés les lois de la nature, ne peut avoir, aux moments particuliers, qu’une

" seule grandeur”, c. 4 d. qu’elle est une fonction uniforme du temps. L’impos~-
sibilité du saut de la quantité dans la nature résulte pour Boskovi¢ de I’ana-
lyse du graphique de la fonction continue et de Panalyse de la tra-
jectoire du point mobile, pour laquelle il suppose toujours qu’elle est
décrite ,,par le tragage continu sans aucune interruption” et ,, Toute la force
de Pargument” — selon Bofkovi¢ — ,,réside toujours dans I’exclusion du
moment le plus proche du moment, du point le plus proche du point,.de
la ligne qui a Pautre ligne la plus proche et, pour cette raison, aussi dans
Pexclusion de la limite la plus proche de la limite d’une suite quelconque
qui dure dans un temps continu ou d’une suite représentée par une ligne
continue”, c. a d. dans Pimpossibilité du contact de deux limites. Sous ce
rapport suivent les considérations de Bodkovié sur nombre de notions ma-
thématiques et de théorémes du cadre de la géométrie et de Panalyse qui
présentent de l'intérét lorsqu’il s’agit du développement de ces notions et
de ces théorémes.

C’est sur Pinduction que Boskovi¢ fonde sa seconde rzison au moyen
de laquelle il démontre (justifie) La loi de la continuité. 11 a, tout d’abord,
de manitre trés concise et trés clzire, & la fagon des méthodologues et lo-
giciens modernes, exposé le role et la tiche de Pinduction en tant que mét-
hode de recherche dans les sciences naturelles et il a cité, en ce sens, e
nombreux exemples qui confirment resp. justifient La loi de la continuité.

Il a mis en relief la continuité, réalisée dans les changements des quan-
tités géométriques, que l'on garde de telle fagon ,,que la géométrie, 1a ol
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il est nécessaire, s’adresserait aux secrets de Pinfini plutét que de permettre
un saut déterminé” et elle se maintient ,,méme dans certaines formules
algébriques qui expriment des lieux géométriques simples” — dit Bodkovié
ensuite — ,,dans lesquels il n’existe nulle part un saut ou il s’agit de quan*
tités finies et il n’existe nulle part méme parmi les infinies, pour qu’il né
plt pas étre évité par certains secrets de Pinfini”. Il a mis ensuite en évi-
dence la continuité qui s’accomplit dans les mouvements des planétes et
des comeétes, dans I’alternance des jours et des nuits, dans le lever et le couc-
her du Soleil, dans le mouvement que suit un corps projeté et dans les au-
tres mouvements qui .,maintiennent la continuité, car elle est maintenue
par les forces mémes qui la créent” et ,,pour cette raison, chez les mouve-
ments naturels... le changement de direction se fait toujours graduellement”.
Boskovi¢ constate que la continuité a été gardée méme dans les formes que
la nature crée chez différents corps et il conclut: ,,Ce serait un travail in-
fini d’énumérer les choses particuliéres dans lesquelles on observe la con-
tinuité dans la nature. Il vaut de toute fagon, mieux tacher de citer un cas
ol la continuité dans la nature n’a pas été conservée et un cas pareil ne pourra
pas étre trouvé du tout”.

Clest par de raisons pareilles que Boskovié, aprés avoir rejeté le Prin-
cipe de raison suffisante, défendait contre critiques et attaques ses propres
conceptions de la continuité pour admettre, dans le paragraphe 130 de la
présente dissertation, se basant sur le Principe de raison suffisante, aussi la
possibilité de la discontinuité, lorsqui’il a conclu perspicacement: ,,Nous
r’ajoutons qu’une chose: parmi nombre d’autres choses dans lesquelles la
recherche de la raison suffisante perd sa force, se trouve précisément aussi
cette exclusion du saut de la nature. Car qu’est-ce qui défend Pexistence
de certaines raisons pour lesquleles le saut d’une grandeur déterminée pour-
rait étre beaucoup plus utile que tous les autres, de méme qu’aux gens qui
montent aux étages supérieurs le plus utile de tout serait P’escalier d’une
hauteur déerminée?”

S. Ainsi défendue et motivée, La loi de la continuité servait 4 Bogkovié
en premier lieu, comme nous ’avons déja mis en évidence, pour construire
sa propre théorie des forces dans la nature et la théorie de la structure de
la matiére qu’il avait, pour ainsi dire, esquissées dans les paragraphes 158—
—171 de cette dissertation pout les exposer d’une facon trés circonstaciée,
quatre ans plus tard, dans son oeuvre principale.

Analysant le phénomeéne du ch-c des corps (ayant en vue le mi-
cromonde), Bo$kovi¢ conlut, se basant sur La lot de la continuité, selon laqu-
elle il ne peut y avoir de changement momentané (par saut) de vitesse, qu’il
doit nécessairement exister une force répulsive comme cause qui modifiéra
graduellement les vitesses des corps de sorte que la différence entre les vi-
tesses disparait avant que le contact ne se produise et ceci exige que lin-
tensité de la force répulsive augmente, au sens mathématique, au-dela de
toute limite si la distance entre les corps dininue constamment (par 13 s’exclut
le contact des corps). De cette fagon Boskovi¢ a introduit la force répulsive
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et, ayant exclu ,,actio in distans” de Newton et ,,impulsus” de Descartes
(... sine actione in distans et sine ullo impulsu...), il a conclu qu’elle ,,exis-
tait soit dans la nature de la mati¢re elle-méme qui exige le repli sous la
condition de cette distance déterminée de ’autre matidre, soit selon la lox
divine libre qui a établi ce repli a cette distance”.

Boskovi¢ met ensuite en relief le fait que, de facon analogue, on peut
wexpliquer la force atrractive & plus grandes distances qui dépend des dis-
tances elles-mémes”, mais elle peut se manifester également & de trés pe-
tites distances réciproques des particules de la matiére, car si la force était
perpétuellement répulsive, les particules du corps s’éloigneraient de plus
en plus et le corps se dissiperait, ce qui est contraire & la cohédsion comme
propriété du corps. Et c’est la premiére conclusion fondamentale de Bosko-~
vi¢ sur le comportement des particules 4 de trés petites distances qui ré-
sulte de La loi de la continuité.

A la fronti¢re entre les domaines des forces répulsives et des forccs
attractives il doit exister, selon Bos$Kovié, des points — limes cohaesionis ( li-
mites de cohésion) et limes non-cohaesionis (limites de non-coh&slon) — qm
separent ces domaines et auxquels la force n’est ni répulsive ni attractive,
mais égale & zéro. Ces limites sont la conséquence de la continuité du pas-
sage de la force répulsive en force attractive et inversement. Se basant sur
ces limites et sur la diversité de I'intensité des forces répulsives et des forces
attractives, Bokovi¢ explique toutes les propriétés générales du corps ainsi
qw’un grand nombre de propriétés particuli¢res du corps. Construite de
cette fagon, La loi des forces qui se fonde sur La loi de la continuité;, mérie
Bogkovi¢ vers la conclusion que la matitre se compose de points indivisibles
et sans dimensions — une espéce de centre des forces — et que le corps
physique n’est pas un continuum, mais discretum. A cela il faut ajouter qu’au
paragraphe 159 de la présente dissertation Boskovié représente géométri-
quement, de fagon trés précise et tres claire, sa Lof des forces par une courbe
dans le systéme de coordonnées de Descartes, connue dans la science comme
courbe de Boskovic. .

Boskovi¢ a développé en détail ses conceptions originales des rapports
de Pespace et du temps dans son systéme de la philosophie de la nature,
mais c’est aux paragraphes 171 et 172 de cette dissertation qu’il 2 menti-
onnée, pour ainsi dire, pour la premiére fois sa théorie des relations spa-
tiales. C’est 1a qu’on effleure la notion de la ,,place” des points réels et Pexis-
tence de ces ,,places” en rapport avec la notion de la ,,distance” des points,
si importante pour sa Lot des forces, c’est-a-dire on effleure la notion de
la ,,maniére d’existence des points réels* qui sont pour lui ,,des places réelles
et permanentes des points qui créent, 1A ol elles existent, un rapport réel
de distance entre elles-mémes et les points mémes de la matiére auxquels
elles se rapportent®.

Utilisant La loi de la continuité comme loi universelle de la nature et
comme principe méthodologique général, Boskovi¢ a, nous pouvons le dire,
aux paragraphes 158—171 de la présente dissertation, é>auché son systéme
de la philosophie de la nature, cherchant & découvrir, avec un esprit de
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suite, les conséquences de cette loi et les extrayant, de facon- strictement
déductive, et les comparant avec les faits de Pexrétience et les phé1iomeénes
observés, pour les insérer, en tant que telles, dans son systéme général de
1a philosophie de la nature, resp. dans sa théorie des forces et de la struc-
‘ture- de la matiere. C’est 14 que La loi: de la continuité s’est exprimée plei-
nement comme loi de la connexion gérérale des phénoménes dans la nature
‘¢t loi :de Pévolution, ce qui constitue Pessence dialectique de la théorie de
Boskovic. Il faut prendre tout cela en considération lorsqu’on apprécie
‘Pimportance et la place de la dissertation De continuitatis lege-et ejus con-
‘secrartis pertinentibus ad prima .materiae elementa eorumque vires dans Iévo-
‘Tution non seulement de la philosophie de la nature, mais -aussi de la phx-
“losophie de la nature en général comme théorie sur la matiére..

- 6. Jetons, enfin, un coup d’oeil sur Pimportance mathemarzque de. la

présente dissertation. En quoi consiste-t-elle’ et comnment faut-ll l’ valuer
_du point de vue de Pévolution des mathématiques®
~-# " A la recherche des arguments qui doivént justifier-La lm de la conti-
nuité, la déiendre rationnellement, BoSkovié a trés souvent recoursaux
mathématiques, utilisant leurs notions et théorémes. Dans de situations
pareilles, il manifeste les caractérlsthues ‘d’un mathématicien perspicase et
lucide, capable de percevoir la profondeur des problemes avec lesquels il
“fut confronté et de pressentir I'idés mathématique qui doit seulement prendrc
“forme; se développer, s’accomplir et s’afirmer’ concrétement. .
' ‘En tant que penseur ‘qui se réglait, dans la’construction de son sys-
t¢me de la philosophie de la nature, sur La loi de la continuité, Bo3kovic-a
effleuré dans la présente dissertation, quoique de fagon indirecte, certains
problémes qiti rentrent dans le domaine des fondements des mathématiques.
"Il ne les traitait en mathématicién qui s’occupe des problémes concrets
‘des fondements des mathématiques, mais plutdt en pénseur que sa propre
théorie de la philosophie de la nature avait amené dans le domaine des pro-
blémes des fondements des mathématiques. Pour cette raison, la valeur-et
Pimportance de ses vues sur ces problémes doivent étre cherchées-en pre-
_mier lieu dans les anticipations d’idées et les prévisions' qu’ils' renferment,
lorsqu’on les observe dans les cours de I’ Volutlon hlstorlque et scientitique
‘des vues sur ces problémes en général. : :

A la catégorie de ces problémes appartiennent les problemes de Pin-

find et du continu.
. Les vues de Botkovié sur Pinfini ne ditférent pas essentlellement de
- celles d’Aristote, selon lesquelles I'imini n’existe qu’ ,.en puissance®, comme
infini potentlel sans sa propre actualité, comme quelque chose d’machevé
ré:\hsable uniquement au sens de rormation, de sorte qi’il est toujours quel-
_ que chose d’autre. La conception de la grandeiir 'de Boskovié est au fond
finitiste; selon lui, infiniment petit et infiniment grand, réellement existant
et déterminé en soi, sont impossibles. Il ne voit leur existence que dans
leurs possibilités de devenir toujours quelque chose d’autre; premiérement
comme grandeur qui peut diminuer sans limitation et, deuxi¢mement, comme
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grandeur qui peut augmenter sans limitation. La base de ces considérations:
chez Boskovié est en effet le Principe de la réalisabilité potentielle que seu-
lement les ‘mathématiques constructives modernes ont explicitement. mis en
relief comme un de leurs principes fondamentaux. En ce sens, BoSkovié¢
a eifleuré, dans la présente étude, le probléme de Plinfini, implicitement
ou exphcxtement, en nombre d’endroits que nous avons indiqués dans nos
commentaires.

A cause de La loi de la continuité, BoSKovié s’intéressait encore: plus
directement au probléme du continu. 11 a exprimé dans cette étude ses vues:
sur le continu lindaire, mais non pas en mathématicien, ce qu’il faut sou-
ligner, qui aborde la recherche du continu linéaire comme probléme mathé-
matique, avec toutes les conséquences pratiques des résultats des recherches,
comme, par exemple, Dedekind et Cantor, mais en philosophe de la nature
‘et en constructeur de la théorie générale de la matiére et pour cette raison
Ia valeur et Pimportance de ses vues sur le continu linéaire réside dans les
anticipations d’idées et les prévisions lorsqu’on les considére du point de
vue de I’évolution historique et scientifique du probléme du continu linéaire.

‘Inspiré par 1'idés d’Aristote sur la limite du continu, il a anticipé,

par Pélaboration argumentée de cette idée, I’axiome de la continuité de la
ligne de Dedekind et la coupure ‘dé la lighe en deux parties de Dedekind,
ayant congu la droite comme une ligne ferme’e dont le point infini est la li-
mite commune entre les demi-droites 4 Porigine commune en n 1mporte
quel point iini de la droite.
-+ 3 Si I’on compare la.maniere de laquelle Boskovxc avait envxsagé la si-
tuation ‘mathématique -en rapport avec la continuité de la ligne et la.ma-
nitre de laquelle cette méme situation fut envisagée par Dedekind, il est
alors évidente Panalogie entre Pissue de cette situation de Bogkovi¢ et celle.
de Dedekind: a) la premiére classe K, de points de la droite dans Paxiome
de- continuité de Dedekind est analogue au continu qui précede (conti-
nuum praecedens) Cp de Boskovi¢ et la deuxiéme classe K, de points..de
la droite de Dedekind est analogue au continu qui suit (continuum, sequens)
C: ‘de Boskovi¢; b) la demande de Dedekind ,,par laquelle nous nous figurons
la droite: comme continue®, qu’il existe un point uniqgue D qui produit la-par-
tition- de la droite en classes K, et K; est analogue 4 la. demande de Bo§—
‘kovié¢ qu %l existe une limite. unique B du continu qui précéde Gp et du con-.
tinu qui suit G, car c’est, selon Boskovi¢, dans la nature du continu elle—méme,
resp. dans la nature de la continuité de la ligne. :

Bogkovi¢ a, donc, anticipé P’axiome de la continuité de la: dr01te de
Dedekind; $a limite B = (Cp/Cs) -est analogue au pomt postule D = (Kx/Kz)
_dans I'axiome de la continuité, 4
) Bogkovi¢ a donné la situation et le réle du point arbitraire E sui la
droite 4B, on peut. le dire, dans une metaphore dialectique (,,qu’il relie’ et
ur it toujours P'une 4 I’autre, deux lignes v01s1nes, ou bien les divise et sé-
pare, faisant PPun et Iautre office & la fois*) et si, selon Bo$kovié, La (linea’
ante se) la demi-droite que le point E doit‘avoir ,,avant Tui“-et L, (linea post
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se) la ‘demi-droite que le point E doit avoir ,derriere lui“, le point P =
= (pu/p,) est alors analogue au point E = (La/Ly) de Boskovié.

Sans le point E, les demi-droites L, et L, sont se’pare’es, avec lui elles
sont commexes 1l est par conséquent leur lmite commune qui les sépare et
les connecte.

Dans linterprétation exposée, la méraphore dialectique de Bokovié
sur le role et la situation du point arbitraire de la droite (resp. de la ligne)
apparait comme anticipation de la coupure P = (p,/p,) de la droite en deux
classes de points p, et p, de Dedekind. En ce sens, il anticipe géométrique‘-
ment la coupure de Dedekind.

"~ Chez Boskovi¢ le point infini de la droite est la limite commune des
demi-droites, dont Porigine commune est dans n’importe quel point fini
de la droite, mais également tout point fini de la droite est la limite commune
des demi-droites, dont Porigine commune est dans le pomt infini. :

La droite de Bo§kov1c, donc, #est pas euclidienne, mais plutot ,,comme
une circon.érence inrinie qui rentre en elle-méme par des sinuosités con-
stantes et infinies*, dit Bo3kovi¢. Elle est une ligne fermée HA oo BH.
Utilisant les notions bien connues de la théorie des ensembles moderne,
on peut écrire pour la droite de Boskovi¢: Fr. HA = Fr. HB = {H, o)
ou C {H, o] = ext HAU ext HB = int HB |J int HA.

© ‘La droite de Boskovi¢ HA o BH n’appartient-elle pas parmi les
messagers du nouveau modéle non-euclidien de géométrie, comme l’est,
par exemple, la géométrie elliptique. :

.Dans les considérations des branches infinies de la parabole et de
Phyperbole et des autres courbes et dans les considérations de la trans-
formation d’une section conique en une autre, BoS§kovi¢ attribuera, se ré-
glant sur La loi de la continuité, méme dans ces cas-ci au point infini un
role analogue comme dans le cas de la ligne droite.

Dans le traitement du point infini comme limite du continu lméaxre
géométrique de BoSkovi¢ se dessinent les prévisions méthodologlques et
d’idées du principe de la continuité, bein connu, de Ponceler.

Clest qu’il a attribué au point infini le réle de la limite analoguement
a n’importe quel point fini de la droite. De cette fagon, il a rransféré une
propriété déterminée du point fini de la droite, de fagon mathématiquement
fondée, sur le point infi mn et de cette facon a traité en effet celui-ci comme

"un point fini ,,commun®, Plus de soixante ans plus tard Poncelet, auteur
de la géométrie projective, a procédé semblablement a Boskovié, lorsqu’il
s¢ trouvait en situation d’interpréter le point infini sur la base de son prin-
cipe de la permanence, resp. du principe de la continuité, comme intersection
des droites réciproquement paralléles et de lui attribuer ainsi le réle de Uin-
térsection analogue 4 n’importe quel point fini ,,commun®. Pour cette raison
dans la conception de BoSkovi¢ et dans sa réalisation de traiter le point
infini comme limite du continu linéaire géométrique se dessinent les pré-.
visions méthodologiques et d’idées de ce principe général que. seulement
Poncelet formulera clairement sous forme du Principe de-la permanence
resp. du Principe de la continuité. '
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Les vues de Bo$kovi¢ sur le continu linéaire géométrique contiennent
des prévisions quoique lointaines, de Iidée que le continu linéaire est un
ensemble fermé et comnexe ce qui ne sera nettement et mathématiquement
précisément formulé que dans la définition analytique d’ensembles du con-
tinu. Il a, ensuite, pressenti intuitivement, bien qu’il les ait assez impli-
citement exprimées, ces caractéristiques dissimulées du continu que seule-
ment I’analyse mathématique moderne fixera, par la théorie des ensembles,
au moyen des notions topologiques comme: voisinage du point, domaine
ouvert et domaine fermé, point intérieur et point de la frontiére du domaine,

Boskovi¢ a explicitement exprimé I'idée que Pensemble de nombres
réels est un continu plus de cent ans avant que cette idée ne fat formulée
en forme du théoréme mathématique précis dans la théorie moderne du
nombre réel de Cantor et de Dedekind.

La maniére de Boskovié de considérer les situations infinitésimales
dans Paporie Achille et la tortue agit comme un des messagers bien que,
peut-étre, modeste, de cette rigueur qui s’affirmera dans les cours évolutiss
de P’analyse mathématique du XIX°® siécle et dont la source primitive se
trouve dans les mathématiques de Pantiquité sur la base de laquelle Bos-
covi¢ lui-méme fut pour une bonne part éduqué et formé comme mathé-
maticien.

Si ’on considére Iévolution des mathématiques aprés Bodkovié (géo-
métrie 4 plusieurs dimensions, espaces mathématiques, analyse infinitésimale
de la fonction & plusieurs variables) on peut affirmer qu’il a entrevu, dans
certaines de ces considérations, par lintuiticn d’un géométre et analyste
lucide, de vastes possibilités de Panalyse algébrique finie, géométrique et
intinitésimale, malgré leur caractére limité & son époque.

Vu Pétat du développement de P’analyse mathématique de son époque,
il regardait, avec maturité et anticipation du point de vue mathématique,
quoique presque toujours dans les cadres géométriques, nombreuses notions
et nombreux théorémes de ’analyse mathématique.

Il faut particuliérement faire ressortir que du point de vue de La lo¢
de la continuité la métamorphose des sections coniques, resp. la transfor-
mation d’une section conique en une autre, fait Pobjet du profond intérét
et des considérations subtiles originales de Bokovi¢ dans la présente dis-
sertation. La plus intéressante, probablement, sous ce rapport est ’obser-
vation de BoSkovi¢ que, dans les transformations de la section conique,
lorsque le plan d’intersection change d’inclinaison par rapport a I’axe coni-
que, ,la parabole seule est la borne indivisible par laquelle s’effectue a un
moment du temps la transition d’une suite continue d’ellipses en une suite
continue d’hyperboles®.

Nous pouvons conclure que cette dissertation renferme des idées
mures et anticipatives, stimulées par les problémes de la philosophie de la
nature, sur nombre de notions et théorémes mathématiques que seulement
les mathématiques du XIX® siécle formulerons clairement et précicément,
surtout s’il s’agit des notions et des thésrémes du domaine de P’analyse in-
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finitésimale. En tant que telle, cette dissertation est d’une certaine impor-
tance pour l’étude de Pévolution des mathématiques, surtout lorsqu’on
considére cette évolution par rapport 4 ’évolution de la philosophie de la
nature qui avait lieu sous I'influence puissante du développement des mathé-
matiques et de leurs applications & ’étude de phénoménes naturels et in-
versement, le développement des mathématiques sous Pinfluence du dé-
veloppement de la philosophie de la nature.

L’historien et philosophe des mathématiques et de la physique y trou-
vera de Pinspiration pour son travail de recherche, surtout s’il s’agit du
XVIII® siécle, aussi important pour le développement des sciences susmen-
tionnées et, sur la base de celles-ci, de la philosophie de la nature.
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