Andrija BonifacCic

GDJE SE MARIN GETALDIC
NAJVISE PRIBLIZIO DESCARTESU

Akademijino izdanje sabranih djela Marina Getaldica, Zagreb
1968. g¢., Cini pristupacnom svu znanstvenu baStinu toga naSeg
Boznatoga matematicara i fiziCara iz prve polovice XVII stoljeca.

povodu 400. godisnjice njegova rodenja, imamo tako pri ruci
sva njegova djela na originalnom latinskom jeziku, po redu kako
su nekad tiskana. Nabrojimo ih

1. Promotus Archimedes seu de variis corporum generibus
gravitate et magnitudine comparatis — Unaprijedeni Arhimed ili
0 razliCitim vrstama tjelesa usporedenim po teZini i po veliCini,
Rim 1603. g.

2. Nonnulae propositiones de parabola — Neki poucci o pa-
raboli, Rim 1603.

3. Variorum problematum collectio — Zbirka razliCitih (geo-
metrijskih) zadataka, Venecija 1607. g.

4. Supplementum Apollonii Galli — Dodatak Francuskom
Apoloniju (tim_imenom naziva francuskog matematiCara Frangoisa
Vietea), Venecija 1607. g.

5. Apolonius redivivus — OzZivljeni Apolonije, Venecija 1607.

6. Apollonius redivivus, liber 11 — Ozivljeni Apolonije, knjiga
I, Venecija 1613. g.

7. De resolutione et compositione mathematica libri quinque
1_63(? algebarskoj analizi i geometrijskoj sintezi pet knjiga, Rim
~ Ova posgednla knjiga tiskana je 4 godine poslije Getaldi-
ceve smrti. Ona_Je najopseznija i donijela je autoru najvecu
slavu. Getaldi¢ je, naime, ovim djelom dao najveci doprinos
matematici, time Sto u njemu sustavno upotrebljava metodu al-
gebarske analize, te dolazi na sam prag otkrica analitiCke geo-
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metrije. U ovoj radnji Zelim pokazati gdje se Getaldi¢ najvise
priblizio tom Descartesovu otkricu.

Evo najprije male digresije o Getaldicevoj Spilji u Dubrov-
niku. Cini se, naime, da se mogu dati neka objaSnjenja koja u
literaturi o Getaldi¢u jo$ nisu poznata.

Sin dubrovacke vlasteoske obitelji, Marin Getaldi¢! je po-
sjedovao dvorac izvan grada na juznoj strani, na putu prema Sve-
tom Jakovu. Dvorac je sagraden nad velikom 3piljom, koja ima
Siroko zjalo otvoreno prema otoCi¢u Lokrumu. Na Spilju upozo-
rava i natpis na gornjem pra(];\llj vrata kroz koja se s puta ulazi
u ogradeno dvoriste dvorca. Natpis, u latinskom leoniskom di-

stihu, glasi :

Este procul livor, lites, ambitio, curae :
Antra, hortos, scopulos pax comitatque quies.

U prijevodu :

Odstupite poslovi, parbe, pozude i skrbi :
Spilje, vrtove i grebene neka prati spokojan mir.

Za ovu Spilju u Dubrovniku postoji naziv Betina spilja. U
dubrovaCkom se, naime, govoru kaze: spilja. Naziv se pridaje
upravo Marinu GetaldiCu, koji je prozvan Bete ili Betino. U lite-
raturu o Getaldicu te je nazive uveo dominikanac o. Serafin Cri-
jevi¢, piSu¢i Getaldicev Zivotopis potkraj XVIII stoljeca.. -

O tom da je 3Spilja zaista pripadala Getaldicu ne moze biti
sumnje. Da je u toj Spilji pravio neobiCne pokuse potvrduju nje-
gova_pisma. Vrativsi se iz Carigrada u Dubrovnik piSe iz Dub-
rovnika isusovcima P. Klaviju i Grienbergeru u Rim da je u Ca-
rigradu izmjerio geografsku Sirinu tocno 41 stupanj, te da je ta-
koder izmjerio geolg_rafsku_ Sirinu Dubrovnika, koja iznosi 42 stup-
nja i 35 minuta. Pismo 8]e datirano 20. veljaCe 1608. Nakon tri
mjeseca, 20. svibnja 1608. g., piSe jednome od gore spomenutih
isusovaca, P. Klaviju: »Proslih dana napravio sam parabolicno
zrcalo, mnogo vece od onoga Sto sam negda tamo pravio: ovo
moze rastaliti na suncu ne samo olovo nego i srebro, pa i sam

! Ovaj hrvatski oblik prezimena, koje u latinskim spisima dolazi kao

Ghetaldius 'ili de Ghetaldis, a u talijanskim kao Ghetaldi, arhivski je utvr-
d{o 1Jll(r)ecek. Vidi: Medini Milorad  Starine dubrovacke, Dubrovnik 1935,
str. 110.
.. 2 Dominikanska_biblioteka u Dubrovniku, rukopisi 11I, 52. CrijeviCev
zivotopis pisan je latinskim jezikom i pocCinje opisom 3pilje o kojoj kaze;
»Na koncu 16. 1 na_pocCetku 17. stoljeca bila_je ova 3pilja na glasu, a i
danas je joS kod ribara i neznalica. Tamo je, vele, bivao preko gotovo
cijelog "dana glasoviti Carobnjak imenom Beté ili Betino. U zvijezdama je
Citao buduénost, vladao '|!Ie elementima i zapalg)lvao je nekim “odredenim
gibanjima svoph paklenih _strojeva sve vrste brodova; stoga se nijedna
ribarska lada ne usuduje ni blizu k onom nesretnom Zalu«.
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Sl 1.

Celik na zrcalima, Sto 1e mnogo teze«.3 NaJVJerOJatnue je te po-
kuse, osobito ovaj posljednji, radio u svojoj Spilji.

3 Vanino_ Miroslav, DubrovCanin Marin Getaldi¢ i Isusovci, Vrela i
Prinosi, zbornik za Eovuest Isusovackog reda u hrvatskim krajewma Sa-
rajevo 1941 g., svezak 12, str. 82-8
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No, dok nema sumnje da Spilja njemu pripada, nije uvjerljivo
da bi ime Betina spilja nastalo od imena Bete ili Betino. Takvo
se ime nigdje ne ﬁpjavlme, osim u ovom slucaju. Na to me je
upozorio dubrovacki franjevac o. Urban Tallja_61859—1943). Pri-
ovijedao mi je kako mu je pokojni mostarski biskup o. Pasko
uconji¢ kazivao da u Hercegovini Spilju sa Sirokim otvorom,
udubljenu u brijegu, nazivaju opcim imenom bétina, te je mo-
guce da je ovaj opCi naziv bio vlastito ime ove Spilje, karakteri-
sticno u tom kraju. Kad se, pak, izgubilo znacCenje tog opceg
imena, dodao se naziv spilja, a ime Betina poCelo se osjecCati kao
posvojni pridjev_imena Bete. Nije, dakle, naziv Betine spilje na-
gtag od imena Bete, nego je ime Bete nastalo od opCeg imena
etina.
~ Trebalo bi provjeriti navode o. Paska Buconjica o opéem na-
zivu betina u Hercegovini, a uz to da li je taj naziv u prastaro
doba vladao u dubrovackom kraju. Akademijin rjeCnik ne navodi
rijeC betina u opCem znaCenju. TeSko je pretpostaviti da bi, moz-
da, naziv pecina preSao u betina.

Medutim, za takvu pretpostavku imamo jaku potvrdu u imenu
sela Betina na otoku Murteru. Za podrijetlo toga imena usvojeno
je znanstveno tumacenje don Krste StoSi¢a, Sto ga iznosi u svo-
j(_)lj_ knjizi »Sela kotara Sibenik«: »Betina, ime joj dolazi od keltske
(ifirske) rijeCi bet — znaCi usta — i augmentativhog nastavka
-ina, a to je zbog toga Sto luka ima oblik velikih razvaljenih usta«.

_Na isti se naCin moze shvatiti opcCi naziv betina za Getaldicevu
Spilju, te iz toga naziva izvoditi njegov Cudan nadimak Bete ili
Betino. Zanimljivo je da je i oko sela Betine nastalo pucko tu-
macenje tog imena, pomocu neke tobozZnje gospodje Betine.!

Metodu algebarske analize geometrijskin problema, Sto je
Getaldi¢ upotrebljava u svom posthumnom djelu »De resolutione
et compositione mathematicax, pronaSao je on skupa s Frangoi-
som Viétom, s kojim je tijesno suradivao od godine 1600. kad se
s njim upoznao u Parizu. RijeC resolutio, koja stoji u naslovu
knjige, znaCi upravo algebarsku analizu. Ova se pokazala mocnim
sredstvom za istrazivanje_rjesenja i za konstrukciju geomej[rusk_lh
problema, Sto se oznaCuje kao compositio. Prema danasnjem iz-
razavanju, rijeC »resolutio« prevodimo sa: algebarska analiza ili,
jednostavno, "analiza; a rijeC »compositio« sa: sinteza ili geome-
trijska konstrukcija.
~Buduci da algebarska analiza utire put analitiCkoj geometriji,
I buduci da je Getaldicevo djelo objelodanjeno sedam godina Pr_lje
Descartesove »Gcometrie«, bilo je tvrdnji po kojima se Getaldicu

] 4 0_knjizi Don Krste StoSi¢a, kao i 0 putkom tumacenju imena Be-
tm%, _|zv§7szcuje me Zupnik sela Betine Don Ante Hailo u pismu od 29.
svibnja .
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davala prednost pred Descartesom, osnivacem analitiCke metode u
geometriji. Takve je tvrdnje sveo na pravu mijeru ve¢ Eugen
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GelCi¢ godine 18825 Nesumnjivo je Getaldi¢ doSao na sam prag
Descartesova otkrica. Gdje se to dogodilo i koliko je Getaldicu
manjkalo do potpune Descartesove misli?

~ To kriticko mjesto jesu Cetvrti i peti zadatak treceg poglav-
lja pete knjige »De resolutione et compositione mathematicax. U
ovoj radnji idemo tragom Getaldicevih misli do u pojedinosti i
dodajemo ono Sto mu je manjkalo do otkrica koordinatnog su-
stava, toga osnovnoga Eo;ma analitiCke metode. Dosad je to samo
djelomicno provedeno, te je poznato da Cetvrti zadatak dovodi
do skupa toCaka koji predstavlja hiperbolu, a peti do skupa to-
Caka koji predstavlja elipsu.

U Cetiri prve knjige svog posthumnog djela »De resolutione
et compositione mathematica«x mnoge zadatke rjeSava Getaldi¢ na
opisan nacin: sluzeCi se algebarskom analizom dolazi do geome-
trijske konstrukcije. Peta je pak knjiga posveCena zavrsnim i do-
punskim radovima koji, sa stajaliSta glavne zamisli djela, imaju
tek sporednu vaznost. Tu se nalaze zadaci kojima nisu potrebne
konstrukcije (prvo poglavlje), zatim zadaci koji nemaju rjeSenja
(poglavlje drugo); zatim, u trecem poglavlju, zadaci s bezbroj rje-
Senja, koji nas ovdje posebno zanimaju; te, konacno, u Cetvrtom
poglavlju, zadaci koji ne spadaju u algebru.

Da Getaldi¢ nije davao vaznosti zadacima s bezbroj rjeSenja,
vidi se po tome Sto ih naziva niStavim ili tricavim zadacima —
problemata vana seu nugi?torla: Ovaj dvostruki naziv, nistav ili
triCav, ne upucuje na razlikovanje zadataka koje zadovoljava svako
rjeSenje od zadataka koji doista imaju ne_lzméerno mnogo rjesSe-
nja, ali ih ne zadovoljava bilo koje rjeéende. etaldi¢ doista raz-
likuje te dvije vrste zadataka, ali ih ne dijeli i ne razlikuje po
imenu, ve¢ se za obje vrste sluzi sinonimima. Po tome se vidi da
mu nije svrha naci 1 oznaCiti — gdje je to moguce, to_jest kod
zadataka koje ne zadovoljava svako rLe_senje — Sto saCinjava skup
svih rjeSenja. On samo zeli algebarskim putem ustanoviti da za-
datak _ima bezbroj riesenja, te to potvrditi_geometrijskom kon-
strukcijom. Da je posao korak dalje i potrazio Sto predstavljadu
sva rjeSenja takva zadatka, bio bi dosao do neke krivulje i do
algebarskog izraza koji tu krivulju oznaCuje, to jest do osnovne
misli analiticke geometrije.

Sve Ce to biti oCito iz_slijedeceq prikaza, gdje iz pete knjige
donosimo u doslovnom prijevodu pocetak Il poglavlja, te — izo-
stavivsi prva tri zadatka — cjelovit kratak tekst Cetvrtog i petog

5 Gelcich Eugen, Eine Studie Uber die Entdeckung der analytischen
Geometrie ecc., Schlémilch Zeitschrift fir Math. u. Physik XXVII (1882),
histor. Anhang.

§ Kucera Oton, prof., Rad_ Jugoslavenske Akademije, br. 117, god.
1893, O Marinu GetaldiCu, patriciju dubrovackom. Od navedena dva zadatka
obraden je samo prvi, i to ne ulaze¢i u sve pojedinosti.
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zadatka, a svakom zadatku dodajemo ono Sto je Getaldicu manj-
kalo do otkrica analiticke metode.

»Poglavlje 11l. Kako se poznaju niStavi ili triCavi zadaci.

»lzloZivsi Sto spada u poznavanje nemogucih zadataka, red
je da kazem kako se poznaju niStavi ili tricavi zadaci. Oni su,
naime, nemogucim zadacima posve oprecni, jer zadatak se zove
nemogu¢im kad se ni na kakav nacin ne moZe posti¢i ono Sto
zadatak trazi. Zadatak je pak niStav ili triCav kad je zadatku
udovoljeno ako se uzme na bilo koji naCin ono $to zadatak trazi,
ili k? se zadatak moze konstruirati na neizmjerno mnogo na-
Cina.

»Kad god, dakle, pravilno obavljena analiza zadatka navede
na beskorisnu jednadzbu, znak je da je zadatak niStav i tricav.8
A beskorisnom zovem jednadzbu kad se u njoj veliCine izjednaCuju
same sa sobom, ili kad se zadane veliCine izjednaCuju sa zadanim

) 1 Evo razlikovanja dviju vrsta zadataka: jednima zadovoljava svako
rjeSenje, drugima bezbroj rjeSenja, ali ne svako. Oba zadatka, koja se u
ovoj radnji obraduju, spadaju u drugu vrstu. ]
§ Evo dva sinonima $to podjednako oznaCuju obje vrste zadataka.
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veliCinama, a nepoznanica je iskljuCena. Tad se, naime, nepozna-
nica ne moze izraziti zadanim veliinama, u koju svrhu se jed-
nadzba postavlja«.

ZADATAK IV — Nad zadanom osnovicom treba podi¢i trokut
u kojem ¢e razlika krakova biti jednaka polovici osnovice.

ANALIZA — »Neka je zadana osnovica 2b. Nad njom treba
nacrtati trokut Cija Ce razlika krakova biti jednaka polovici osno-
vice. Pretpostavimo da je to ucinjeno. Razlika krakova bit ce b.

(V. sl. 7.

. S vrha trokuta povucimo okomicu na_osnovicu. Okomica si-
jeCe na osnovici dva odsjeCka. Razlika odsjeCaka neka bude a, pa

a
Ce veCi odsjeCak biti b+—2, a manji b2

‘Buduci da se razlika krakova u trokutu odnosi prema razlici
odsjeCaka na osnovici_kao osnovica prema zbroju krakova (koro-
larij Il zadatka I, knjiga 1), to jest:

b:a=2b: 23
bit ¢e 2a zbroj krakova, ali razlika istih krakova je b, pa Ce veCi

b
krak biti a + 2— a manji a2 A buduci da je kvadrat veceg

kraka (Pitagorin poucak) jednak zbroju kvadrata nad vecim od-
sjeCkom i Kkvadrata nad visinom, to se oduzimanjem kvadrata ve-
¢eg odsjeCka od kvadrata veceg kraka dobiva kvadrat visine :
b b?
(@+—)2 = a 4 ab 4-----
2 4

a al
(b+—)2 = b2 + ab 4----;
2 4
ostatak ¢e biti kvadrat visine :
al b? 3a? 3b?
VI = a2---------- b? T e
= =1 =1L

»Na isti naCin, buduci da je kvadrat manjeg kraka jednak
zbroju kvadrata manjeg odsjecka i kvadrata visine, ako od kvad-
rata manjeg kraka oduzmemo kvadrat manjeg odsjeCka dobivamo
kvadrat visine :
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3al 3h?
AV R
4 4
3al 3h? 3al 3h?

- 11111110 R e —— ,
4

»Ova je jednadzba beskorisna, jer se s obje strane jednadzbe
nalaze iste veliine. Stoga je ovo niStav i triCav zadatak, jer Ce
se nad istom osnovicom moci nacrtati bezbroj trokuta Cija Ce
razlika krakova biti jednaka polovici osnovice, Sto je jasno iz sin-
teze koja slijedi :
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»SINTEZA« — Neka je zadana osnovica AB nad kojom treba
nacrtati trokut, tako da mu razlika krakova bude jednaka polo-
vici osnovice. Neka se raspolovi osnovica u C i neka se na osno-
vici uzme odsjeCak AD po volji veCi od AC, a ostatak DB neka
se raspolovi i neka se u polovistu E podigne okomica EG, a od-
sjeCak AD neka se podvostruci u F. Zatim neka se raspolovi CF
u H, te iz sredista A s polumjerom AH neka se povuce luk Koji
sijeCe pravac EG u G, pa neka se spoji G s A i B.

(V. sl 2)

»Tvrdim da je trokut ABG traZeni trokut.«

~ »lz sredista G s polumjerom GB neka se opiSe kruznica koja
sijeCe krak AG u I, a njegovp produzenje u K. Ta ¢e kruznica
prolaziti tockom D, jer su duzine DE i EB jednake, prema crtezu.
A buduci da je AB dvostruko od AC, a AF dvostruko od AD, bit ce

AC . AB = AD : AF,
pa ¢e umnozak vanjskih biti jednak umno$ku unutradnjih :
AC - AF - AD - AB.
No, kako je prema poznatom, ranije dokazanom, poucku :
Al - AK - AD ' AB,
bit ce :
Al - AK - AC ' AF.
Umnozak Al + AK je dalje jednak :
Al +AK = Al (Al +21G) - AR + 2Al ' IG,
a slicno je:
AC - AF - AC' (AC+ 2CH) = ACl + 2AC ' CH,
jer je CH = HF.
Dakle je: AL+ 2Al-1G = AC2 + 2AC ' CH.

Buduci da su duzine AG i AH jednake, prema crtezu, bit Ce jed-
naki i njihovi kvadrati, to jest:

AGl = (Al +1G) = Al + 2Al ' JG + IG
AH? = (AC + CH). = AC2+ 2AC ' CH + CH2
Imamo dakle

AlZ+2AlIG + 1G] = AC? + 2AC '+ CH + CH?
No: AR+ 2AlI'IG = ACl+2AC' CH

kako je gore pokazano. Dakle, preostali je kvadrat IG. jednak
preostalom kvadratu CH2 a odatle slijedi da su jednake i duzine
IG - CH.

Buduci da su jednake duzine AG i AH, bit ¢e jednak i Al s ostat-
kom AC, koji Je polovica osnovice AB.
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»Nad zadanom osnovicom AB nacrtan je trokut ABG Cija {'e
razlika Al krakova jednaka polovici osnovice AB. A to je trebalo
uciniti.

»SKOLIUM — U konstruktivnoj sintezi zadatka uzeta je na
osnovici AB duzina AD — kao razlika odsjeCcka AE i EB — po
volji, samo je uzeta tako da bude veCa od polovice AC osnovice,
er je razlika odsjeCaka na osnovici veca od razlike krakova tro-
uta, kako smo dokazali u drugoj knjizi, Eouéak prvi prije kon-
struktivne sinteze treCeg zadatka. Razlika krakova mora biti jed-
naka polovici osnovice, po zahtjevu zadatka, pa je tako dobiven
trokut kako zadatak trazi. Nad istom osnovicom AB mogu se,
dakle, nacrtati bezbrojni trokuti — kad se AD uzme po volji druk-
Cije — s istim uvjetom, pa je ovaj zadatak niStav i triCav.

. Getaldi¢_ne_ide dalje od te tvrdnje da zadatak ima bezbroj
rjeSenja. OCito je da toCka G ne moze biti bilo gdje, nego je ona
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odredena uvjetima zadataka, kako pokazuje provedena konstruk-
cija. Zadatak, dakle, vodi istrazivanju gdje leze i Sto tvore sve
tocke G. Nije vjerojatno da je Getaldica mimoiSla takva misao
koju je on, nakon duljeg ili kraceg razmisljanja, otklonio kao
stvar bez interesa. Da se je pak zainteresirao za to pitanje, mogao
je sve te tocke naCi u kontinuiranom nizu konstruktivnim pu-
tem, mljenja1u6| kontinuirano toCku D i — dosljedno — tocku G.
Pri tom poslu bi kontinuiranoj Ero_mjenl duzine CD odgovarala
kontinuirana promjena duzine CE i, po tom, kontinuirana pro-
mjena visine EG. To nadalje navodi na misao da su dvije —
za toCku G karakteristicne — duzine CE i EG u medusobnom od-
nosu, koji je postavljen u uvjetima zadatka. Istrazivanje takvih
geometrijskih uvjeta pomocCu opce algebre provodi Getaldi¢ u
ovom djelu opcenito, te je mogao lako odrediti odnos medu tim
duzinama na slijedeci naCin, gdje — radi zgodnijeg izrazavanja
— postavljamo ove oznake

CE = X AB = ¢
EG =y BG = a = - X)2 + y2
GA =b = + X2 + ya
Uvjet zadatka izraZzen je jednadZbom :
b — a ;
odnosno
+ X2 +y2 — - X2 - y2 = y- (1)

Vec razabiremo da (1) predstavlja jednadzbu hiperbole. Svedimo
je na kanonski oblik, eliminacijom iracionaliteta kvadrirajuci dva-
put cijelu jednadzbu, nakon Sto smo iracionalitet, koliko je mo-
guce, 1zolirali. Kanonski oblik bit Ce :

Dobivena jednadzba (2) |:zprikazuje hiperbolu sa sredistem u
poloviStu osnovice trokuta. Realna poluos iznosi Cetvrtinu osno-

ice € i i i & : : 13
vice = a imaginarna poluos je nesto veca, to jest -——
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Ekscentricitet e iznosi :

c
2

To_znaCi da Ce duzina medu ZariStima FI1F2 = 2e biti jednaka
duZini osnovice c. Krakovi trazenog trokuta bit Ce radijvektori
svake pojedine toCke hiperbole, a osnovica trokuta je uvijek ista
duzina F1F2. L _ .
~ Nade se rjeSenje, dakle, slaze s definicijom hiperbole kOj_I(_)j
je razlika radijvektora jednaka polovici duzine medu ZariStima. To
Jje rjesenje prikazano slikom 3. (V. sl. 3.) . ]
Kako je obraden zadatak IV, obradit cemo i zadatak V treceg
poglavlja pete knjige Getaldiceva djela. Ovaj Ce nas, kako je veC
receno, dovesti na jednadzbu elipse do koje se Getaldic mogao
dovinuti da je u svojim razmisSljanjima poSao korak dalje.

_ »ZADATAK V — Nad zadanom osnovicom treba podicCi trokut
Cija Ce razlika odsjeCaka na osnovicid biti jednaka dvostrukoj raz-
lici krakova, a sama Ce razlika krakova biti jednaka dvostrukoj
duzini Ciji ve¢i krak nadmasuje osnovicu.. )

»ANALIZA — Zadana je osnovica b i treba nacrtati kako se
trazi. Uzmimo da je trokut ve¢ nacrtan, pa nek je a duzina Ciji
veCi krak nadmasuje osnovicu. Razlika krakova, dakle, bit ce 2a,
a razlika odsjeCaka na osnovici bit ce 4a. Kako veci krak nadma-
Suje osnovicu za a, bit ¢e veCi krak :

b + a, a manji krak dosljedno :
b — a. Krakovi se naime, raz-

likuju za 2a, pa ¢e njihov
zbroj biti 2b. A, prema dokaza-
nom 6. teoremu druge Kknjige, o )
umnozakl) razlike krakova i njihova zbroja jednak je umnosku
osnovice i razlike odsjeCaka na osnovici, to jest:

2a + 2b = b+ 4a
~ 4ab = 4ab. (V. sl 42) o ) .
Ova je jednadzba beskorisna, jer se u njoj izjednaCuju veliCine
same sa sobom. Stoga kazemo da je zadatak triCav. A to i jest,
jer se nad _istom osnovicom moze podiCi bezbroj trokuta koji
%adovoljavaju istim uvjetima, kako Ce se vidjeti iz slijedeCe sin-
eze.

~ »SINTEZA — Zadana je osnovica AB nad kojom treba po-
di¢i trokut Cija_Ce razlika odsjecaka
na osnovici biti jednaka dvo-

9 OdsjeCke na osnovici odreduje visina trokuta, okomica povucena sa

suprotnog vrha. . 5 L 5
10 U latinskom orlimalu za umnoZak stoji_rijeC rectangulum, Sto do-

slovno znaCi_pravokutnjk, a misli se na povrsinu pravokuinika koja se
dobiva umnoskom stranica.
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strukoj razlici krakova, a sama Ce razlika krakova biti (V. sl. 5.)
ﬁdnaka dvostrukoj duzini_kojom veci krak nadmaSuje osnovicu.
eka se od zadane osnovice odsijeCe dio AC po volji, a ostatak
CB neka se raspolovi u D, pa iz D neka se podigne okomica ne-
odredene duzine DE. Ponovno neka se raspolovi AC u F, i AF u G.
Iz B, kao srediSta, neka se povuCe kruznica s polumjerom BG
koja sijeCe okomicu DE u E, pa neka se E sp%l s Ai B. Tvrdim
da je u trokutu ABE razlika odsjeCaka AD i DB dvostruko veca
od razlike krakova AE i BE, a ta razlika krakova da je dvostruko
veca od duzine kojom veCi krak AE nadmaSuje osnovicu AB.
»Neka se, naime, iz E kao srediSta opise polumjerom EB
kruznica koja sijece veCi krak AE u I, a njegovo produzenje u H,
pa neka se podvostruCi AB do K i neka se odredi L tako da bude
AG = LK. Bit ¢e dakle :

BL = GB = EB,

pa je stoga GL = IH, a ista duzina GL = FK, jer je FG = LK.
Bit Ce, dakle, i FK = IH.

»Nadalje su medu sobom jednaki i ovi umnosci .
Al + AH = AC ' AB,

prema poznatom, ranije dokazanom, teoremu, a to je dalje :

2AF + AB = AF + 2AB = AF ' AK

Buduci da je AH = AK, zakljuCujemo da je

Al = AF

prema treCcem teoremu druge knjige koji glasi: Ako se od dviju
duzina odsijeku jednaki dijelovi, pa je umnozak cijele i ostalog
u_jedne jednak umnosku cijele I ostalog dijela u_druge, onda je
cijela duzina jednaka cijeloj drugoj duZini I ostali dio jedne jed-
nak je ostalom dijelu druge. = _ )

»Stoga je razlika AC odsjeCaka AD i DB dvostruko veca od
razlike Al krakova AE i BE.

»Buduci da je krak EB manji od kraka AE za duzinu Al = AF,
a od osnovice AB manji je za AG prema crtezu, krak ce AE nad-
masivati osnovicu duzinom AG = GF, a 2AG = AF = Al, $to je
jednako razlici krakova.

_ »Nad zadanom, dakle, osnovicom AB podignut je trokut ABE
é|||a je razlika AC odsjeCaka AD i DB dvostruko veca od razlike
Al krakova AE i EB, a ta razlika Al je dvostruko veca od du-
Zine_kojom veci krak AE nadmaSuje osnovicu AB. A to je trebalo
postici.

»SKOLIUM — U ovoj sintezi zadatka uzeta je na osnovici

AB duzina AC po volji i nacrtan je trokut koji ima trazene uvijete.
Nad istom osnovicom mogu se, dakle, nacrtati bezbrojni trokuti.
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Kad, naime, na osnovici uzmemo bilo Edje tocku C i kad sve
ostalo izvedemo kao gore, bit ¢e zadatku udovoljeno. Stoga je
ovaj zadatak niStav i tricav. Na slian se naCin pokazuje da Je
niStav i triCav svaki zadatak koji pravilno izvedenom analizom
dovodi do beskorisne jednadZbe«.

S tom opcenitom tvrdnjom svrSava poglavlje koH'e_ i nH’e za
drugo napisano nego da tu tvrdnju dokaze. U Getaldi¢a, dakle,
nema govora 0 kakvu prikazivanju_ krivulja pomocu algebarskih
tvorevina, to jest pomocu jednadzbi, ili pak o koordinatnom su-
stavu. On se zadovoljava time da pomocu algebre ustanovi da
zadatak ima bezbroj rjeSenja. Mi se, pak, pitamo 5to je na ovom
konkretnom primjeru- Getaldicu manjkalo da se dovine do tih
osnovnih pojmova analitiCcke geometrije. Manjkalo mu je samo
to da poblize ispita Sto saCinjava skup bezbrojnih datih rjesenja.
Istaknimo i ovdje, kako smo slicno istaknuli kod prethodnog
zadatka, da svaka toCka u ravnini ne zadovoljava, nego samo
toCke E kojih ima bezbroj, a nadene su prema uvjetima zadatka.
Na dlanu je, dakle, misao da se istrazi skup toCaka E. Getaldi¢
je tu misao otklonio, ali nije vjerojatno da se njome nije vise
Ili manje bavio. Imao je sva sredstva pri ruci da Istrazi kontinu-
iran pomak toCke E kad se kontinuirano mijenja toCka i, do-
sljedno, toka D. OCito je da su duZine AD i DE u medusobnoj
ovisnosti, a ta se ovisnost lako moze algebarski izraziti uvjetima
zadatka. Evo postupka koji je Getaldicu bio posve na dohvatu
ruke. Mi cemo, radi lak3eg izraZavanja, postaviti ove oznake :

AD = x AB = ¢
DE =y BE = a
EA =D
Uvjeti zadatka izrazeni su ovim relacijama :
X — (c—Xx) = 2(b—a) (3)
b—a = 2(b—c). (4)
Prema Pitagorinu poucku imamo :
b= 1"x +y ()
~ 1z (3) eliminirati veliCine a i b uvrstivsi u (3) njihove izraze
iz (5) 1 (4). Dobivamo iracionalnu jednadzbu :

2Xx + 3c = 4 |/ x2 + y2
(6)
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Kvadriranjem jednadzbe (6) oslobadamo se iracionaliteta i zatim
dovedemo jednadZbu u kanonski oblik :

(7

Promjenljive veliine x idy uvijek su u ovom odnosu kako
%od se mijenjale, pa je jednadzba (17) vazna za skup svih toCaka
- koje, kao treCi vrh trokuta, uz zadane toCke A | B, predstav-
ljaju rjeSenje zadatka. Taj skup saCinjava elipsu kojoj je srediSte
u polovistu zadane osnovice ¢, velika joj je poluos ¢, a malena

poluos  21¢ > kako nam je danas na prvi pogled ocito iz

dobivene jednadzbe. Slika 6 pokazuje da toCka D moze pasti i
izvan osnovice AB. To je slucaj kada tocka C dijeli duzinu AB
— ne na unutarnji nacin, padajuci unutar duZine, nego — na
izvanjski_nacCin, padajuci izvan duZine AB. U tom sluCaju je od-
sjeCak CB negativan (—CB), pa je razlika odsjeCaka :
(V. sl. 6.)
AB — (—CB) = AB + BC.

Ovo je jedan dokaz vise da algebarska analiza dohvaca sve slu-
Cajeve, pa i one do kojih geometrijski naCin teze dolazi.

Osnove analiticke geometrije, to jest koordinate tocke E u
ovom zadatku i koordinate toCke G u prethodnom, teJednadi_be
(2) i (7), kao algebarski izrazi krivulja, u ova dva zadatka nisu
uvedeni nimalo nasilno, nego posve spontano, tako da otkrice
analiticke metode ne bi Getaldi¢u bilo moElo izbjeci da se ovim
zadacima zabavio s posebnog stajalista, kako smo izlozili.

Da bi se zadobila slava otkrivaCa analitiCke metode, nije bilo
dovoljno samo to. Upotrijebiti novu metodu u nekoliko slucajeva,
kao sluCajno, a ne biti svjestan da je to naCin koji opCenito moze
sluziti u nauci, jo$ ne bi znaCilo otkriti novu metodu. Novost
treba shvatiti i prikazati kao novu metodu koja vrijedi opcenito.

Ali, ne treba misliti da je i Descartes poSao tako daleko.
Analiticka metoda izbija na vidjelo neSto jasnije kao opcenita
metoda tek u drugom dijelu Descartesove »Geometrie«. Naslov
toga djela glasi: »De la nature de courbe — o naravi krivulje«.
Tu se zabacuje stara razdioba krivulja na loci plani, loci solidi
i loci_piano-piani ili lineares, te se odreduje narav Krivulje po
stupnju jednadzbe koja daje pojedine toCke krivulje. O nekoj
opcoj pojmovnoj odredbi koordinatnog sustava i koordinata to-
Caka nema ni u_Descartesovoj »Geometrie« nigdje govora, Nave-
dena je samo misao, vrlo sretna misao, da se pojedine toCke Cu-
njosjecica mogu odrediti u ravnini pomocu jednadzbe i parova
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brojnih vrijednosti, te se nije potrebno pozivati na Cunj. To je
otprilike sve Sto se u Descartesovu djelu odnosi na kasniju ana-
litiCku geometriju kao opcenitu metodu. On se bavi posebnim Kri-
vuljama, s cetiri ovala, koji su ostali poznati kao Descartesovi
ovali, te istrazuje njihova svojstva iz njihovih jednadzbi. Treca
knjiga »Geometrie« ne obraduje geometrijske probleme, nego op-
Sirno razlaze nauku o jednadzbama, jer su se jednadzbe pokazale
vaznima za novu metodu obrade krivulja.

_ Vidimo, dakle, da je GetaldiC vrlo blizu Descartesu vec
time §to je — skupa s Vieteom — opcenito uveo algebru kao
metodu za rjeSavanje geometrijskih zadataka. To su njegove al-
gebarske analize koje mu sluze za konstruktivne sinteze onoga
Sto zadatak trazi. NajviSe se, pak, priblizio Descartesu u petoj
knjizi djela »De resolutione et compositione mathematica«, gdje
u treCem poglavlju, poimence u IV i V zadatku, dolazi na sam

rag ideje o prikazivanju Krivulje u ravnini pomocu jednadzbe.

a je tim zadacima posvetio samo malo viSe paZnje, bio bi u

IV Zzadatku doSao do jednadzbe hiperbole, a u V zadatku do

jednadZbe elipse, kako je u ovoj radnji pokazano.

Kosljun, 12. svibnja 1972.
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Andrija Bonifacic¢

WHERE WAS MARIN GETALDIC THE CLOSEST
TO DESCARTES

Summary

Marin Getaldi¢ (1586—1626), the Dubrovnik nobleman, impro-
ved mathematical science by applying algebra in solving geome-
trical problems. He followed the method of Francois Viete, who
was his acquaintance and friend. These his works were published
four years after his death in 1630 under the title De Resolutione
et Compositione Mathematica. It was 7 years before the publica-
tion of Descartes's Geometrie (1637).

Descartes found out that geometrical figures — curves in general
_h could be demonstrated with algebraic terms treating them in
that way.

He "is considered, with all reason, the founder of analytic
geometry. Getaldi¢ was not so lucky to find out the algebraic
term for a curve, but however he came very close to it. Where
could it be seen?

The 5th book of the mentioned work »De Resolutione« deals
with final and additional works which are not important from
the point of view of the main intention. The third chapter deals
with aritmmetical problems with innumerable results. The author
calls them Trifling und Unimportant problems, Problemata Vana
et Nugatoria. Very important problems are the 4 th and the 5th
which have countless results, but not every result can be satis-
factory. The point, which represents the result, is chan%inP con-
tinuously and so it forms in the 4th problem a hyperbola and
in the 5th it forms an ellipse when we change at will a certain
length, independent variable, on which the point depends and
length which is the result. _ _

In these two problems Getaldi¢ prepared everthing to demon-
strate a curve in the form of an Equation which determines the
functional correlation of two variables. Getaldi¢ had onlz to find
out that correaltion which he anticipated. In that way he would
out do Descartes in discoverin%_the analytic method as he out
did Descartes's Geometrie with his posthumous work.
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