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NEKE DRUGE GEOMETRIJE

Matematiku svi smatraju najtocnijom i najpreciznijom znanos$cu. Jedan
i jedan uvijek su dva, jednom dokazani pouéci vrijede zauvijek. Cak
su se u svakodnevnom govoru za neupitne ¢injenice udomacile izreke .s mate-
matickom to¢noscu” i s matematickom sigurnos$¢u’, dok se pogreske opravda-
vaju izrekom .nije to matematika”. Medutim, povijest matematike pokazuje nam
da se matematicari Cesto nisu slagali oko nekih ideja ili su pronalazili pogreske
u dokazima nekih poucaka. Neka su matematicka pitanja stolje¢ima bila otvo-
rena prije nego $to je pronaden odgovor, a za mnogim se odgovorima jo$ uvijek
traga. Jedan od problema koji je vise od 2000 godina mucio matematicare je tzv.
«problem petog postulata”. Rjesenje tog problema pokazalo je postojanje nekih
geometrija drugacijih od geometrije koju uc¢imo u skoli.

Ve¢ do 3. st. pr. Kr. gr¢ki su matematicari prikupili puno znanja iz raznih
podrud¢ja matematike, a posebno geometrije. Ta je znanja sistematizirao Eu-
klid u svojoj ¢uvenoj knjizi Elementi”. Knjiga zapocinje definicijama osnov-
nih geometrijskih pojmova (tocka, duzina, ravnina, kut, lik...), a zatim slijede
aksiomi kojima se opisuju opca svojstva veli¢ina te postulati, osnovne tvrdnje
geometrijskog karaktera. Na temelju tih aksioma i postulata dokazuju se razni
poucci i izgraduje cijela geometrija ravnine. Postulata ima pet, a upravo je peti
onaj sporni. U izvornom obliku dosta je zamr3en i glasi: Ako pravac koji sijece
dva druga pravca tvori s njima s iste strane unutarnje kutove Ciji je zbroj manji
od dva prava kuta, ta se dva pravca sastaju s one strane na kojoj je taj zbroj manji
od dva prava kuta. Moze se izre¢i i u ekvivalentnom, ali jednostavnijem obliku:
Tockom izvan pravca moZe se povuci tocno jedan pravac paralelan s tim pravcem.

Medu matematicarima je prevladavalo misljenje da taj 5. postulat nije neo-
visan nego se moze izvesti kao poucak pomocu preostala Cetiri postulata, ali ni-
kome nije poslo za rukom to dokazati. A onda, prije to¢no 200 godina, to¢nije
23. veljace 1826. godine, na sjednici Fizicko-matematickog fakulteta Sveucilista
u Kazanu profesor toga fakulteta Nikolaj Ivanovi¢ Lobacevski (1792. - 1856.)
odrzao je predavanje Kratko izlaganje osnova geometrije sa strogim dokazom te-
orema o paralelnim pravcima, a u godinama koje slijede objavio je niz radova na
tu temu. Nakon neuspjelog pokusaja dokazivanja zavisnosti petog postulata,
promijenio je pristup. Odvojio je sve teoreme iz geometrije koji se ne dokazu-
ju pomocu problemati¢noga petog postulata (to je tzv. apsolutna geometrija),
a zatim kao polaznu tocku nove geometrije Euklidov peti postulat zamijenio

88



novim, suprotnim: Postoje barem dva pravca u ravnini paralelna danom pravcu
koja prolaze tockom izvan toga pravca i tako je rodena neeuklidska geometrija.

Isprva su matematicari bili poprili¢no sumnji¢avi prema toj ideji. Mozda
se i vi sad pitate kako bi uopée bilo moguce kroz tocku izvan pravca povuci
barem dvije paralele sa zadanim pravcem. To je doista nemoguce u ravnini, ali
postoje modeli tzv. hiperbolickih ravnina u kojima to vrijedi. Jedan od njih je
ploha koja se naziva pseudosfera, a geometrija na toj plohi hiperbolicka geo-
metrija ili geometrija Lobacevskog, iako su u isto vrijeme jo$§ dva matematica-
ra, Janos Bolyai i Carl Friedrich Gauss, dosla do istog otkri¢a kao i Lobacevski.
U toj geometriji ne postoje dva, nego beskona¢no mnogo pravaca koji prolaze
tockom izvan zadanog pravca i paralelni su s njim, a zbroj kutova u trokutu

uvijek je manji od 180°. A
‘b Slika 1.

Pseudosfera

Kasnije su otkrivene i druge neeuklidske geometrije, elipticka i sfer-
na, u kojima je zbroj kutova u trokutu veci od 180°. Najzorniji model
sferne trigonometrije predstavlja Zemlja. Pogledamo li trokut kojemu
su stranice ekvator i dva meridijana, vidimo da taj trokut ima dva prava
kuta. Odabirom nultog i 90. meridijana dobivamo trokut s tri prava kuta. L) [}

Lako mozemo primijetiti da je euklidska geometrija prijelaz, odno-
sno granica izmedu hiperbolicke i elipticke geometrije.
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_ Slika 2. Trokut na sferi
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Slika 3. Paralelni pravci u razlicitim geometrijama

Otkrice postojanja novih geometrija ostavilo je velik trag u znanosti, pro-
mijenilo dotadasnja filozofska shvacanja svijeta i otvorilo nove moguénosti
primjene geometrije. Ono je bilo i temelj cjelokupnoj Einsteinovoj op¢oj teoriji
relativnosti te je predstavljalo ogromnu prekretnicu u pristupu znanosti. Kao
$to je Nikola Kopernik svojim heliocentri¢nim sustavom otkrio da se Zemlja
i drugi planeti okre¢u oko Sunca i promijenio dotadasnja vjerovanja da je Ze-
mlja u sredi$tu svemira, tako je i Lobacevski svojim otkri¢em napravio revolu-
ciju u znanosti, pa ga je zato engleski matematicar William Kingdon Clifford
nazvao Kopernikom geometrije.
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