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1. Uvod

U ovome ¢e se radu predstaviti znanstvenika koji je otvorio hrvatsku stranicu povijesti
matematike, a takoder je ostvario i postignu¢a u fizici. Rije¢ je o Marinu Getaldicu,
siromasnom plemicu iz Dubrovnika. Neki su ga nazivali ludim ¢arobnjakom koji je spaljivao

brodove u dubrovackoj luci (samo njihove makete!).

Na pocetku je opisan njegov Zivot, Skolovanje, putovanje po Europi, a potom njegov
doprinos matematici i fizici i to na nacin da su obradena tri njegova djela: Unaprijedeni

Arhimed, Neki stavci o paraboli i O matematickoj analizi i sintezi.

Prvo je obradeno djelo Unaprijedeni Arhimed iz podrucja fizike u kojem se Getaldi¢
bavio odredivanjem specifi¢nih tezina za 12 tijela — 7 krutih 1 5 tekuéina, pri ¢emu je dobio
izvrsne rezultate, tj. vrlo se malo razlikuju od dana$njih. Pri tome je spomenut i razlog tako
dobrih rezultata, a to je Getaldi¢eva paznja da §to manje pogrijesi pri svojim mjerenjima, $to

je vidljivo, osim iz pazljivih oitavanja, i iz materijala koje je koristio pri eksperimentiranju.

Sljedece obradeno djelo je Neki stavci o paraboli koje ima fizikalnu temu, a to je
konstruiranje paraboli¢nih zrcala. Obraduje se na matematicki nacin: kako iz stozaca dobiti

parabole koje mogu posluziti za konstrukciju zrcala.

Trece djelo je O matematickoj analizi i sintezi i ono pripada podru¢ju matematike. U
tome djelu se vidi primjena analize i sinteze na razliCite probleme iz matematike te snazan

utjecaj Viétea na nacin pisanja i oznakama koje je koristio.



2. Zivot i $kolovanje

Prvi hrvatski matematicar europskog formata roden je 2. listopada 1568. godine.
Njegovi roditelji, Maro Marinov Jakova Getaldi¢ i Anica Andrije Resti¢, uz Marina imali su
jo§ petoro djece: sinove Andriju, Simuna, Martolicu i Jakova, te kéerku Niku koja punoljetna
stupila u samostan. Marinova sestra Nika otiSla je u Casne sestre s 18 godina $to mnogi
povjesnicari tumace kao znak slabijeg imovinskog stanja obitelji Getaldi¢, iako su bili vrlo

ugledni plemiéi’.

Slika 1. Marin Getaldi¢(lzvor: Wikipedija, http://hr.wikipedia.org/wiki/Marin_Getaldi%C4%87,
(pristupljeno 4.1.2015.)).

Osnovno obrazovanje je stekao kod franjevaca. U Getaldi¢evo vrijeme gimnazija, koju
je pohadao, bila je vrlo cijenjena u Dubrovniku. U gimnaziji su tada radili najveci stru¢njaci iz
podrucja jezika, glazbe itd. U gimnaziji je Getaldi¢ odli¢no ovladao latinskim jezikom kojim
se sluzio kao drugim materinjim jezikom. Andreas Gallus i Nicola di Mattea su bili Marinovi

profesori matematike, upoznali su ga sa znanosti s kojom se jos jako dugo i uspjesno bavio®.

Gimnaziju zavrSava 1588. godine kada je kao punoljetni vlastelin postao ¢lan Velikog
vije¢a. Kretao se u ucenim krugovima Dubrovnika, kojima su, izmedu ostalih, pripadali
knjizevnik i astronom Nikola Naljeskovié, filozof i pedagog Nikola Guceti¢, pjesnici Viktor

Beselji i Didak Pir. Getaldi¢ se u Dubrovniku, dok je obavljao posao ¢inovnika, samostalno

"Marin Getaldié, http://www.moljac.hr/biografije/getaldic.htm, (pristupljeno 4.1.2015.)
Marin Getaldi¢ - Zivot i djelo oca hrvatske matematike, http://mis.element.hr/fajli/251/27-08.pdf, (pristupljeno
4.1.2015.)



bavio matematikom proucavaju¢i dostupne materijale i raspravljao s kolegama o
matematickim i astronomskim problemima. S obzirom da Dubrovnik nije bio dovoljno jaka
sredina na podrucju matematike, fizike i astronomije, prihvaca posao vezan uz ostavstinu
bogatog dubrovackog plemic¢a u Londonu i s prijateljem Marinom Guceticem, 1597. godine
odlazi na put u zapadnu Europu. Na tome ¢e se putovanju sresti s mnogim istaknutim
znanstvenicima $to ¢e mu ujedno i omoguciti da postane jedan od najznamenitijih europskih

matematicara 17. stoljeca.

Dolaskom u Rim upoznaje istaknute rimske matematicare Christophorusa Claviusa i
Christophorusa Grienbergera i postaje njihov suradnik. Tamo je izdao i svoje prvo djelo o
kojem nalazim razli¢ite informacije. Na jednom mjestu prvo neimenovano djelo nije imalo
veze s matematikom nego je rije¢ o odredivanju specificnih tezina sedam kovina i pet
tekuéina i prvo je djelo takve vrste®. Na drugom mjestu se govori da je njegovo prvo djelo
Nonnullae propostiones de parabola(Neki stavci o paraboli) i u njemu je zapisao rezultate
svojih istrazivanja 1 konstruiranja parabolicnih zrcala §to je bilo samo uvod za Cdista
matematicka istraZivanja®. Getaldi¢ je prvi put u povijesti formulirao tvrdnje da su sve
parabole dobivene presjecima ravnine s bilo kojim stoScem kongruentne $to ovom djelu daje

1zuzetnu vaznost.

U Engleskoj je boravio oko 1598. godine, ali o njegovom boravku i radu se ne zna
mnogo. Iz Engleske je sljedece godine otputovao u Belgiju, a potom je dosao u Pariz (1600.)
gdje je upoznao Frangoisa Viétea, najveCeg matematicara svoga doba. Viéte je po struci bio
logicar, a ne matematicar, pa mu je logika omogucila da postigne izvrsne rezultate u podrucju
matematike. Upoznavsi Getaldic¢a, Viéte je bio oduSevljen njegovim talentom za matematiku
pa mu je dao da obradi neka svoja neobjavljena djela prije tiska i na taj nacin je iskazao veliko
postovanje prema njegovom talentu. Iz Francuske, Getaldi¢ ponovno putuje u Iltaliju, u
Padovu. Padova je tada bila omiljeni centar inteligencije i ondje se Getaldi¢ zadrzava oko
dvije godine. Tu upoznaje Galilea Galileija, slavnog talijanskog matematiCara, fiziCara I

astronoma ¢ija je predavanja slusao. Pri tome je upoznao i ljude s kojima se druzio Galilei. Na

®portal za $kole - Razredna nastava - Marin Getaldi¢, na$ najveci matematicar,
http://www.skole.hr/ucenici/os_nizi?news_id=634, (pristupljeno 4.1.2015.)

*Marin Getaldié - Zivot i djelo oca hrvatske matematike, http://mis.element.hr/fajli/251/27-08.pdf, (pristupljeno
4.1.2015.)



taj nacin i dolazi do njihovog poznanstva, o ¢emu svjedoce dva Getaldi¢eva pisma upuéena

talijanskom fiziGaru®.

lako je mogao otputovati gdje god je htio, Getaldi¢ se ipak vratio u rodni Dubrovnik.
U Dubrovniku se nalazilo nekoliko radionica za izradu matemati¢kih 1 astronomskih
instrumenata ¢ime je pruzao povoljne uvjete za radna podru¢ju optike, kojom se Getaldié
nastavio intenzivno baviti nakon povratka iz Italije. Getaldi¢ je u Dubrovniku nastavio s
radom, ali je ispunjavao i patricijske obaveze prema gradu: putovao je u Carigrad i tamo

: . A .6
sredivao neprilike oko placanja haraca”.

Marin Getaldi¢ je umro na vrhuncu svojeg stvaralastva pa je dio njegovih djela
objavljen posthumno. Njegove kéeri su cCetiri godine nakon smrti (1630. godine) izdale
najslavnije djelo svog oca, O matematickoj analizi i sintezi. U tom djelu je primjenjivao
algebarsku metodu na rjesavanju geometrijskih problema pa ga neki znanstvenici smatraju
osnivaéem analitiCke geometrije, kojoj ¢e sedam godina kasnije francuski filozof i fizicar
Descartes poloziti temelje. Umjesto s geometrijskim veliCinama ili s brojevima, Marin
Getaldi¢ je radio sa slovima kao simbolima po uzoru na Viétea. Njegove zasluge, otkrivene
tek kasnije, potvrdile su zapis njegovog znanca: "bio je andeo po ¢udi i zivotu, a demon u
matematici”. Njegovo imanje se nalazi u PloCama, a na ulaznim vratima i danas stoji natpis na

kojem pise:
,Budite daleko, zavisti, svade, tastine, brige!

Mir i spokoj krase pecine, pervoje, hridi.«’

*Stipani¢ E. Dva pisma Marina Getaldi¢a Galileju, Nastava matematike i fizike, 5(1957), 3-4, str. 197-205
®portal za skole - Razredna nastava - Marin Getaldi¢, na$ najveci matematicar,
http://www.skole.hr/ucenici/os_nizi?news_id=634, (pristupljeno 4.1.2015.)

"Wikipedija, http://hr.wikipedia.org/wiki/Marin_Getaldi%C4%87, (pristupljeno 4.1.2015.)



3. Djelo Unaprijedeni Arhimed

3.1. O djelu

Ovo djelo koje u svojem izvorniku ima naziv Promotus Archimedes seu de variis
corporum generibus gravitate et magnitudine comparatis ili prevedeno na hrvatski jezik
Unaprijedeni Arhimed ili o usporedivanju tezine i obujma tijela razlicite vrste jest jedino
njegovo djelo iz podruéja fizike. Pojedini znanstvenici smatraju da i djelo Neki stavci o
paraboli ili Nonnullae propositiones de parabola, pripada podrucju fizike premda je glavni

rezultat tog djela matematicki doprinos. O ovome djelu donosimo vise u sljede¢em poglavljus.

Na pisanje i objavljivanje Unaprijedenog Arhimeda velik je utjecaj imao Michel
Coignet, francuski matematicar kojeg je Getaldi¢ upoznao tijekom svog putovanja Belgijom.
Znatan utjecaj na pisanje ovog djela imao je i sam Galileo Galilei kao i engleski znanstvenik
Thomas Harriot , matematicar i astronom (Uveo je oznake > i < za relacije vece i manje te

neovisno o Galileu otkrio Jupiterove satelite), kojeg je upoznao tijekom boravka u Engleskoj’.

Osim fizikalnih rezultata, vrlo je vazno uociti da je Getaldi¢ svoje zakljucke temeljio
na vrijednostima dobivenim eksperimentima koje je matematicki obradio i predstavio. Taj stil
pisanja je glavno obiljezje novovjekovnih prirodnih znanosti. Getaldi¢ je ovim djelom
prikazao kako se mogu razliCite matematicke metode primijeniti i u drugim podrucjima
znanosti'®. Matematicka metoda koju je Getaldi¢ najvisSe koristio u ovome djelu je
geometrijska metoda. lako se metoda najvise povezuje s euklidskom matematikom,
Getaldic¢ev glavni uzor za geometrijsku metodu bio je sam Arhimed koji se isto tako sluZio
matematikom u opisivanju fizikalnih problema. Kao primjer geometrijske matematike

mozemo uzeti bilo koji poucak, npr. poucak 1., stavak 1.:

,»Ako je jedno od dva istovrsna tijela viSekratnik drugoga, tezina ¢e vecega biti veca

od teZine manjega onoliko puta koliko puta je to tijelo vece od manjega.

Dokaz: Zadana su dva tijela iste vrste ABC i1 D, od kojih je tijelo ABC ima teZinu
EFG, a tijelo D tezinu H. Tijelo ABC viSekratnik je tijela D. Tvrdim: koliko puta je tijelo

®Bori¢ M. Prinos Marina Getaldi¢a preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290

’Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994, str. 163

°Bori¢ M. Prinos Marina Getaldica preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290



ABC vece od tijela D, toliko puta ¢e tezina EFG biti ve¢a od tezine H. Ako tijelo ABC
razdijelimo na dijelove A, B, C od kojih je svaki jednak tijelu D, tada, buduci da je tijelo A
obujmom jednako tijelu D i1 bududi su iste vrste, bit ¢e tezina jednoga jednaka tezini drugoga.
Ako je tezina E jednaka tezini H, tada ¢e tijelo A imati tezinu E, a tijelo BC tezinu FG.
Budu¢i da su pak tijela B 1 D jednakih obujmova, bit ¢e i iste tezine. Ako je tezini H jednaka
tezina F, tada ¢e tijelo B imati tezinu F, a tijelo C tezinu G, i tako ¢e to i¢i sve dok ne
stignemo do zadnjega dijela tijela ABC koji je jednak samom tijelu D. Taj zadnji dio je C, a
budu¢i da je obujam tijela C jednak obujmu tijela D, bit ¢e im jednake i tezine. Stoga ¢e
tezina G biti jednaka tezini H. Slijedi dakle da koliko tijelo ABC ima dijelova jednakih tijelu
D, toliko ¢e tezina EFG imati dijelova jednakih tezini H. Koliko smo puta odbili tijelu ABC
tijelo koje je jednako tijelu D, toliko smo puta tezini EFG odbili tezinu jednaku tezini H. Ako
je dakle jedno od dva istovrsna tijela visekratnik drugoga, teZina ¢e vecega biti veca od tezine

manjega onoliko puta koliko je to tijelo veée od manjega. A to je trebalo dokazati**.

G D H

H Q| l:l

Slika 2. Slika iz djela Unaprijedeni Arhimed vezana za poucak 1., stavak 1.

Takoder, Getaldi¢ je svaki svoj poucak kojeg je napisao u knjizi takoder i dokazao, a
sve je to radio po uzoru na anticka matematicka djela, poput Euklidovih Elemenata. Njegovu
potrebu za dokazivanjem poufaka moZemo jako dobro vidjeti u sljede¢em dijelu iz same

knjige:

,Ono §to smo dokazali u dvama prethodnim pouccima, neki pretpostavljaju kao nesto
po sebi poznato, 1 kao da je to neki sasvim op¢i aksiom koji su toboze sasvim dobro 1 mudro

sami uvidjeli. Medutim Euklid bi isto tako mogao pretpostaviti da je 20. stavak njegovih

"Bori¢ M. Prinos Marina Getaldi¢a preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290



Elemenata nesto sasvim poznato. Svakome je naime poznatije da je zbroj dviju stranica
trokuta veéi od treée (to zna svaki magarac), negoli da teSka tijela iste vrste imaju isti omjer
tezina kao i obujmova, pa ipak Euklid taj stavak dokazuje, a ne pretpostavlja ga. Stoga i ovaj

stavak, koji i nije tako jasan, trebalo je dokazati, a ne pretpostavljati«‘?.

Getaldi¢ je ovo djelo objavio potkraj svojeg putovanja po Europi, u Rimu 1603.
godine. No to je djelo zapoceo pisati puno ranije, ve¢ u Dubrovniku, §to znaci da je vjerojatno
veé prije putovanja napravio sva eksperimentalna mjerenja. Getaldi¢ je time pokazao interes
za znanost iako Dubrovnik tada nije bio nikakvo znanstveno srediste ¢emu svjedoce 1 pisma
upucena Grienbergu u Rimu 1 Galileu u Padovi. Djelo Promothus Arhimedes je samo usavrsio
tijekom svoji putovanja, pa je osim Coigneta i Galilea, na objavljivanje ovog djela utjecao i
ugledni isusovac Christoph Clavius, njemacki matematicar i astronom koji je modificirao

prijedlog modernog gregorijanskog kalendara™.

Samo djelo je podijeljeno na tri djela. Prvi dio je teorijski. Sastoji se od deset poucaka
od kojih se prvih sedam odnosi na usporedivanje obujmova i tezina i nalaze se na samome
pocetku djela. Uz svaki poucak se nalazi i problem opisan tekstom i slikom. Tada slijedi
prakti¢ni dio s osam problema s primjerima. Na kraju slijedi tabli¢ni dio koji se sastoji od

nekoliko tablica u kojima su smjesteni podaci iz teorijskog 1 prakti¢nog djela.

?Bori¢ M. Prinos Marina Getaldi¢a preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290
BBori¢ M. Prinos Marina Getaldia preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290



3.2. Sadrzaj djela

Radnja samog djela govori o odnosu izmedu tezina i obujmova raznovrsnih tijela. Pri
tome odredivanju odnosa, Getaldi¢ je usporedivao razlicita tijela, umjesto da je tijela
usporedivao sa samo jednim tijelom ili teku¢inom ¢ime bi dobio puno preglednije rezultate.
Razlog zbog Cega se bavio ovim usporedbama tezina i volumena jest §to taj odnos do tad

nigdje nije bio detaljnije obraden, Sto je i naglasio u samome djelu”.

U djelu Promothus Arhimedes su odredeni odnosi izmedu tezina i volumena za

dvanaest tijela, 7 krutih 1 5 tekucina. U donjoj tablici su naveden sva tijela i tekucine.

Tablica 1. Popis tijela i tekué¢ina koje Getaldi¢ usporeduje u djelu Unaprijedeni

Arhimed
Kruta tijela Tekucine

Zlato

Olovo Ziva
Srebro Med
Bakar Voda
Zeljezo Vino
Kositar Ulje
Vosak

Zanimljivo je da se u samome djelu ne koristi izraz koji se spominje ve¢ u pseudo-
Arhimedovom djelu O tijelima uronjenim u tekucéinu (De insidentibus in humidum) ili O
tezinama (De ponderibus), a to je specifi¢na tezina. Ona se tada nije upotrebljavala kao
apsolutna veli¢ina, tj. veli¢ina s kojom bi se izmjerena veli¢ina mogla usporedivati, nego kao
relativna i to iz razloga, kojeg smo ve¢ ranije spomenuli, a to je da nije ,,istaknut odnos tezina

razli¢itih tijela prema jednom, uvijek istom tijelu.“*

Danas specifi¢nu tezinu tijela(y) raunamo kao umnozak gustoce tijela(p)i ubrzanja

sile teze(g).

y=p*g

“Dadi¢, Z. Povijest egzaktnih znanosti, Liber, Zagreb, 1982., str. 154
“Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994., str. 163



Usporedba Getaldi¢evih rezultata s danasnjim podacima za specificne tezine nam
pokazuje da je Getaldi¢ odredio specifi¢ne tezine s vrlo malim odstupanjem, tj. jako se malo
razlikuju od danasnjih. Takoder, njegovi su rezultati puno bolji nego rezultati koje su dobili
njegovi suvremenici 1 prethodnici. Npr., Nicolo Tartaglia, njemacki matematicar koji je prvi

prevodio Arhimedova i Euklidova djela, dobio je puno logije rezultate nego Getaldi¢*®.

Sada se moramo pitati kako je Getaldi¢ uspio dobiti tako tocne rezultate. Odgovor je
jako jednostavan: Getaldi¢ je pri svojim mjerenjima pazio da §to manje pogrijesi, ne samo pri
ocitavanju mjerenja, nego i pri koristenju materijala koje koristi pri eksperimentiranju. Kao
najbolji primjer njegove paznje u svim aspektima mjerenja, jest koriStenje konjske dlake za
nit kojom je vezao tijelo koje se vaze u vodi. ,,Konjska dlaka ima gotovo istu tezinu kao i

voda istog obujma, pa zato uzrokuje najmanju gresku pri mjerenju.“’

Takoder, ako jedna
konjska dlaka nije mogla drzati neko tijelo onda bi to tijelo ovjesio o vise dlaka, ali bi pritom
na stranu vage gdje su utezi dodao isto toliko dlaka iste veli¢ine, tako da obje zdjelice vage
budu jednako teske. Sljede¢i odlomak iz knjige pokazuje koliko je Getaldi¢ pazio na sve

aspekte svojih eksperimenata.

»l1jelo koje treba vagati objesi se na jednu zdjelicu vage pomocu konjske dlake. Na
drugu se zdjelicu metnu utezi, a objeseno tijelo spusti se U vodu tako da u vodi slobodno visi,
i to tako da voda ne dodirne niti zdjelicu na kojoj visi tijelo, niti onu drugu na kojoj su utezi. |
tako se vaze to tijelo kao da lebdi u zraku. Rekoh da tijelo koje se vaZe treba objesiti na
konjsku dlaku, jer je gotovo teska kao i voda, pa stoga nece niSta nadodati niti odbiti tezini
tijela koje se vaze. Ako je tijelo koje vazemo tako teSko da ga jedna dlaka ne moze drzati,
neka se onda objesi na viSe dlaka vezanih zajedno, a da tako vezane dlake ne bi tijelu koje se
vaze nadodale nesto teZine, neka se na drugu zdjelicu metne isto toliko dlaka jednakih onima
koje vise iz zdjelice na kojoj je objeSeno tijelo do objeSenog tijela. Tim dodatkom dlaka bit ¢e
obje zdjelice jednako teSke 1 premda su one dlake na kojima visi tijelo duze od onih na drugoj
zdjelici, 1 to za duZinu onih dijelova s kojima je tijelo vezano, ipak buduci da su oni dijelovi
jednako teski kao voda, nalazec¢i se u vodi zajedno s tijelom nece imati nikakvu teZinu. I stoga

one dlake koje su inace vece od reCenih dijelova, makar su duze, nece biti teze od ostalih, jer

®Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994., str. 164
"Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994., str. 164



su oni dijelovi, kako smo naime ve¢ rekli, zajedno s tijelom u vodi. Stoga tako treba vagati

kruta tijela u vodi, a to je bilo vrijedno utvrditi'.

Taj dio se nalazi u posebnome dijelu teksta koji je nazvan Kako se vazu kruta tijela u
vodi. To je zapravo jedna dopuna praktiénome dijelu u kojoj se opisuje vaganje tijela pomocu

hidrostatske vage.

Getaldi¢ je pri svojim mjerenjima koristio posebnu hidrostatsku vagu koja se jako
razlikovala od vaga koje su koristili Tartaglia ili arapski znanstvenici koji su se bavili istim
problemima i pri tom dobili loSije rezultate. Vaga se sastojala od dva jednaka kraka sa
zdjelicama na rubovima. S obzirom da se do tada nigdje nije koristila takva vaga znanstvenici
smatraju da ju je Getaldi¢ sam konstruirao, iako je takvu sli¢énu vagu (tzv. bilancette) opisao
Galileo, u jednom od svojih radova koji nije objavljen za zivota Marina Getaldi¢a, no zbog
njihovog poznanstva moguce je da ju vidio kod Galilea. 1z toga zaklju¢ujemo da je vaganja

napravio tijekom putovanja, a ne ranije u Dubrovniku®®.

L.[:k‘:_-_' e e
i S

Slika 3. Galilejeva vaga — bilancette(lzvor: The Golden Crown,
http://www.math.nyu.edu/~crorres/Archimedes/Crown/bilancetta.html, (pristupljeno 4.1.2015.)).

Izmedu prakti¢nog i tabelarnog dijela nalaze se poucci osam i devet. U poucku VIIIL
Getaldi¢ kaZe sljedece: Sva jednako teSka tijela iste tvari, ma kojega oblika, jednako teze u
vodi. Ta tvrdnja je u suprotnosti sa stavovima peripatetika, ucenika i ¢lanova filozofske Skole
u staroj Grckoj €iji se ucenje temeljilo na djelima grékog filozofa Aristotela. Jedan od
recenzenata Getaldicevog djela je bio peripateti¢ar i u skladu sa svojim stavovima nije se

slozio s Getaldicevom tvrdnjom. Getaldi¢eva tvrdnja je potkrijepljena primjerom ploce i

8Bori¢ M. Prinos Marina Getaldi¢a preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290
YDadi¢, Z. Povijest egzaktnih znanosti, Liber, Zagreb, 1982., str. 154
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stoSca u vodi. PeripatetiCar je objaSnjavao da tijela razli¢itih oblika imaju razlicitu tezinu
argumentirajuci to na sljede¢i nacin: Stozac ¢e u vodi imati tezinu vecu od ploce zato §to voda
zaustavlja plocu vise od stoSca. A to je jasno jer ako jedno i drugo tijelo istodobno spustimo u
vodu, stozac ¢e tonuti brze od ploéezo. Getaldi¢ je te kritike naveo u svome djelu, 1 objaSnjava

ih na sljedeci nacin:

,»Mada se taj argument na mah ¢ini uvjerljivim, ipak se ovdje krivo zakljucuje. Istina
je da voda vise zadrzava ploCu nego stozac; zadrzava je da ne tone veCom brzinom, ali joj
zato ne uzima nista od tezine i ne moze se iz brzeg gibanja jednostavno zakljuciti da ima veéu
tezinu, jer bi to moralo vrijediti 1 za gibanja u zraku, a to je krivo. Medutim, da ne bi sumnja

pod krinkom istine zavela nekoga, idu¢im pouc¢kom pokusat ¢u je sasvim ukloniti“?,

Slika 4. Slika iz djela Unaprijedeni Arhimed vezana za objasnjenje propadanja stoSca i ploce

u vodu

Poucak VIII. koji je ve¢ definiran dokazan je na jo$ jedan nacin. U drugome nacinu
Getaldi¢ spominje izraz sila, kojeg je ve¢ ranije spominjao u dokazu prvog poucka. Iz toga
vidimo da je Getaldi¢u poznat pojam uzgona i teZine kao sile. Konkretno, iz teksta se moze
zakljuéiti ,,da u slucaju kada protivne sile nisu jednake kao rezultat dolazi do gibanja tijela,

odnosno, u suprotnome slu¢aju, kada su protivne sile jednake, tijelo miruje«?.

2Bori¢ M. Prinos Marina Getaldi¢a preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290
?'Bori¢ M. Prinos Marina Getaldi¢a preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveudilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290
?Bori¢ M. Prinos Marina Getaldi¢a preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290

11



»l1jela iste vrste 1 tezine, teza od vode, imaju u vodi jednaku tezinu makar su razlicita

oblika.

Dokaz (na drugi nacin): Uzmimo dva tijela iste vrste i tezine A i B; teza od vode, a
razli¢ita oblika. Treba pokazati da oba tijela imaju u vodi istu tezinu. Neka tijelo A ili pak B
ima tezinu CD, a tezina vode koja ima obujam jednak tijelu A ili B neka bude C. Uzmimo
zatim tijelo L koje je lakSe od vode, ¢ija teZina neka je jednaka C; tezina vode koja ima
obujam jednak tijelu L neka bude jednaka tezini CD. I tako dodavsi tijelu L tijelo B, tijelo
nastalo spajanjem tih dvaju tijela bit ¢e jednako tesko kao voda. Tezina naime jednog i drugog
tijela B 1 L jednaka je tezinama CD i C. Tezina pak vode koja je obujmom jednaka jednom i
drugom tijelu L 1 B jednaka je istim teZinama CD i C. Prema tome tijela B i L spustena u vodu
neée se podizati niti spustati, jer tijelo B, teze od vode, vuce tolikom silom prema dnu
kolikom ga silom tijelo L vuce prema gore. Uzmimo zatim drugo kruto tijelo M istovrsno s
tijelom L, te istog oblika i obujma. Prikopcajmo tijelu M tijelo A i spustimo ih jedno i drugo u
vodu. Na isti nacin kao gore dokazat ¢emo da su oba tijela A i M zajedno jednako teSka kao
voda, te da tijelo A tolikom silom vuce prema dolje, kolikom ga tijelo M vuce gore. Medutim,
tijela M i L vuku prema gore jednake sile, jer su iste vrste, istog obujma i oblika. Dakle,
jednakom silom zadrzavaju se tijela A i B da ne potonu. Stoga je jasno da tijela A i B imaju u

vodi jednaku teZinu, a to je trebalo dokazati“?,

#Bori¢ M. Prinos Marina Getaldi¢a preobrazbi novovjekovne znanosti, HUM- &asopis Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Mostaru, 9, 2012, str. 269-290
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3.3. Usporedba rezultata

Napravljena je usporedba rezultata odnosa specifiéne tezina koje je dobio Marin

Getaldi¢ i usporedena je s rezultatima dobivenim iz danas poznatih podataka.

U tablici 2. imamo prikazane gustoce tijela i izraCunate njihove specifi¢ne tezine prema
formuli

Yy=p*g9

Tablica 2. Popis tijela, njihovih gusto¢a i specifi¢nih tezina

Gustoca (kg/m’)  Specifi¢na teZina (N/m?)
Ulje 900 8829,00
Vosak 960 9417,60
Vino 985 9662,85
Voda 1000 9810,00
Med 1400 13734,00
Kositar 7300 71613,00
Zeljezo 7900 77499,00
Bakar 8900 87309,00
Srebro 10500 103005,00
Olovo 11300 110853,00
Ziva 13600 133416,00
Zlato 19300 189333,00

U tablici 3. prikazana je usporedba specifi¢nih tezina dvaju tijela koje je dobio Marin
Getaldi¢. Usporedbu je radio tako da je specifi¢nu teZinu tijela iz retka dijelio sa specificnom

teZinom tijela iz stupca.

Tablica 3. Usporedba specifi¢nih tezina koje je dobio Marin Getaldic.

Zlato Ziva Olovo Srebro Bakar Zeljezo Kositar Med Voda Vino Vosak Ulje
Ulje 20,73 14,81 12,55 11,27 9,82 8,73 8,07 1,58 1,09 1,07 1,04 1
Vosak 19,90 14,22 12,05 10,83 9,43 8,38 7,85 1,52 1,05 1,03 1
Vino 19,32 13,80 11,69 10,78 9,15 8,14 7,53 1,47 1,02 1
Voda 19,00 13,44 11,50 10,33 9,00 8,00 7,40 1,45 1
Med 13,10 9,36 7,93 7,13 6,21 5,52 5,10 1
Kositar 2,57 1,85 1,55 1,37 1,22 1,08 1
Zeljezo 2,38 1,70 1,44 1,29 1,13 1
Bakar 2,11 1,35 1,28 1,15 1
Srebro 1,84 1,31 1,11 1
Olovo 1,65 1,18 1
Ziva 1,40 1
Zlato 1

Tablica 4. prikazuje usporedbu specifi¢nih tezina dobivenih iz danasnjih podataka za

gustoce.
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Tablica 4. Usporedba specifi¢nih tezina dobivenih iz danasnjih podataka

Zlato Ziva Olovo Srebro Bakar Zeljezo  Kositar Med Voda Vino Vosak Ulje
Ulje 21,44 15,11 12,56 11,67 9,89 8,78 8,11 1,56 1,11 1,09 1,07 1
Vosak 20,10 14,17 11,77 10,94 9,27 8,23 7,60 1,46 1,04 1,03 1
Vino 19,59 13,81 11,47 10,66 9,04 8,02 7,41 1,42 1,02 1
Voda 19,30 13,60 11,30 10,50 8,90 7,90 7,30 1,40 1
Med 13,79 9,71 8,07 7,50 6,36 5,64 5,21 1
Kositar 2,64 1,86 1,55 1,44 1,22 1,08 1
Zeljezo 2,44 1,72 1,43 1,33 1,13 1
Bakar 2,17 1,53 1,27 1,18 1
Srebro 1,84 1,30 1,08 1
Olovo 1,71 1,20 1
Ziva 1,42 1
Zlato 1

U posljednjoj tablici (Tablica 5.) su usporedene vrijednosti koje je dobio Getaldi¢ s

vrijednostima dobivenih iz danasnjih podataka prema sljedecoj formuli

X
1— (—) 100
y

gdje je x vrijednost koju je dobio Marin Getaldi¢, a y vrijednost koja je dobivena iz danasnjih

podataka.
Tablica 5. Usporedba Getaldi¢evih i danasnjih vrijednosti
Zlato Ziva Olovo Srebro Bakar Zeljezo Kositar Med Voda Vino Vosak Ulje
Ulje 3,33 1,99 0,04 3,40 0,70 0,54 0,51 -1,57 1,90 2,23 2,50 0
Vosak 1,02 -0,38 -2,37 0,98 -1,72 -1,83 -3,23 -4,23 -0,80 -0,39 0
Vino 1,40 0,05 -1,90 -1,13 1,27 -1,49 -1,60 -3,42 0,47 0
Voda 1,55 1,18 -1,77 1,62 -1,12 -1,27 -1,37 -3,57 0
Med 4,97 3,65 1,75 4,93 2,31 2,18 2,19 0
Kositar 2,79 0,70 -0,13 4,75 -0,07 0,20 0
Zeljezo 2,58 1,25 -0,67 2,94 -0,30 0
Bakar 2,70 11,65 -0,81 2,52 0
Srebro -0,10 -1,14 -3,14 0
Olovo 3,39 1,96 0
Ziva 1,35 0
Zlato 0

Vidi se da su odstupanja izmedu podataka vrlo malena; najmanje izmedu olova i ulja,
0,04%, a najvece odstupanje izmedu bakra i zive, 11,65%. Pojedini rezultati imaju negative

vrijednosti §to znaci da je u tim slu¢ajevima Getaldi¢ dobio veci iznos od dana$njih iznosa.
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4. Neki stavci o paraboli

4.1. O djelu

Ovo djelo koje u svom izvorniku ima naziv Nonnullae propositiones de parabola
nastalo je kao rezultat Getaldi¢evog velikog interesa za konstrukcijom paraboli¢nih zrcala
kako je to jasno naglaseno u samom uvodu djela®. lako je tema fizikalna, u osnovi to je
matemati¢ki problem, pa se znanstveni rezultati i veZu za podrudje matematike®.
Proucavanjem stozaca koji mogu posluziti za konstrukciju paraboli¢nih zrcala, Getaldi¢
zakljucuje ,,da su sve parabole dobivene presjecima pravokutnih, ostrokutnih, tupokutnih pa i

«26

kosih stozaca medusobno kongruentne Kongruentan znaci sukladan, tj. ,,dva su

geometrijska lika sukladna ako se potpuno podudaraju, "poklapaju™ kada jedan stavimo na

'4627

drugi“’.

Djelo Neki stavci o paraboli je objavljeno u Rimu 1603. godine. Utjecaj na objavu tog
djela ponovno je imao Christoph Clavius, $to nam potvrduje Getaldi¢evo pismo upuéeno
Claviusu, 20. svibnja 1608. godine. Iz tog pisma saznajemo da je Getaldi¢ napravio dva
paraboli¢na zrcala: jedno u Rimu i drugo u Dubrovniku. U pismu navodi da njegovo zrcalo
osim olova, moze rastaliti i srebro i ¢elik. Temperatura taljenja olova iznosi 327,4°C, srebra
960°C, dok temperatura taljenja Celika varira, ovisno o vrsti ¢elika, izmedu 1200°C i 1500°C,
Sto znaci da je Getaldi¢ postigao temperaturu od barem 1200°C. Iz pisma saznajemo da je
zrcalo izradeno u Dubrovniku bilo puno vece od zrcala izradenog u Rimu. S obzirom da
svjetlosne zrake koje su usmjerene u jednu tocku, ¢ime se postize vrlo visoka temperatura,
nisu vidljive, a u to vrijeme su vladali stavovi peripatetika, neuki puk je smatrao takve pokuse

v e e ., ey . 2
zastraSuju¢ima pa su Getaldic¢a prozvali i Carobnjakom 8

O samome djelu mozemo saznati i iz Geneza (Quaestiones celeberrimae in Genesim)
Marina Mersennea, francuskog filozofa 1 matematiara, u kojem se spominju Getaldi¢evi
pokusi iz podrucja optike kao i paraboli¢no zrcalo. Mersenne navodi da je cuo kako je
Getaldi¢ u Betinoj Spilji izvodio pokuse kojima je spaljivao makete brodova. O samim

pokusima ne mozemo nista viSe saznati iz Geneza, ali nam samo spominjanje Getaldi¢a u

#Calinger, R. Vita Mathematica: Historical Research and Integration with Teaching, Cambridge University
Press, 1996., str. 115

®Dadi¢, Z. Povijest egzaktnih znanosti, Liber, Zagreb, 1982., str. 159

*Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994, str. 168
’Razumijem matematicke pojmove, http://www.hazu.hr/~duda/etimuvod.html, (pristupljeno 4.1.2015.)
%Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994, str. 158-159
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djelu nekog stranog znanstvenika govori o popularnosti Getaldi¢evih pokusa i opcenito
njegovog rada. Vaznija stvar iz Mersenneovog djela jest tvrdnja je da Getaldi¢evo zrcalo bilo

dvonozno.

Marinovo djelo se spominje i u djelu Santa Pieralisia Barberinijevo konkavno zrcalo
(Lo specchio concavo barberiniano). To je zapravo poema koja je napisana u ¢ast princa D.
Francesca Barberinija, a iz koje saznajemo §to je bilo s Marinovim parabolicnim zrcalom
izradenim u Dubrovniku. Nakon Marinove smrti, Marinov brat Jakov Getaldi¢ pise, 2. travnja
1627., godine pismo kardinalu Francescu Barberiniju u kojem obavjestava kardinala da je
Marin umro 1 pri tome mu Salje i1 paraboli¢no zrcalo. Kardinal je smatrao to zrcalo vrlo
vrijednim darom pa ga je smjestio u tadasnji Prirodoslovni muzej. Od tada boravi u muzeju,
ali se ne odrzava jer ljudi nisu znali ¢emu sluzi. Nakon §to ga je sam princ otkrio, naredio je
da se zrcalo restaurira, pri ¢emu se popravljena oStecenja i napravljena je nova armatura.
Nakon restauracije, princ Barberini smjesta zrcalo u svoj privatni fizikalni kabinet i daje ga na
koriStenje svojim sinovima. U to vrijeme nastaje 1 navedena Pieralisieva poema u ¢ijem se
uvodu navodi da je zrcalo imalo polumjer 2/3 metra, a da je opseg iznosio preko 2 metra. Tu
vidimo nelogi¢nost izmedu ta dva podatka: ako je opseg iznosio preko dva metra tada je
promjer morao iznositi 2/3 metra, a ne polumjer kako je naveo Pieralisi. U poemi je navedeno
da je zrcalo izradeno od kovine koja je ¢vrS¢a od stakla, a imala je sjaj i s prednje i straznje
strane. Takoder se spominje i da je Getaldi¢ zrcalo koristio za paljenje, ali se pomocu njega
mogla dobiti 1 slika predmeta 1 sam opis slike:polozaj i veli¢ina u odnosu na predmet, iz Cega
vidimo da se princ potrudio saznati i upotrebu ovog zrcala s obzirom da je bila zaboravljena.
Poslije princa se ne zna tko je bio sljedeci vlasnik zrcala, no ono je danas pohranjeno u
Nacionalnom pomorskom muzeju u Greenwichu, i na poledini zrcala se nalazi urezano ime
Marina Getaldi¢a. Zrcalo koje se danas nalazi u muzeju ima jednu nogu, dok je Mersenne u
svojem djelu naveo da ima dvije, Sto znaci da je jedna noga vjerojatno uklonjena tijekom
restauracije. No, bez obzira na sve izmjene nacinjene na njemu, samo zrcalo je i dalje

Marinovo®.

#Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994., str. 159-160
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4.2. Sadrzaj djela

Da bi dokazao svoj zakljuak da su sve parabole nastale presjecima pravokutnih,
ostrokutnih, tupokutnih pa i kosih stozaca medusobno kongruentne, koristio se tada njemu
jedinim poznatim izvorom, a to su &etiri knjige Apolonijevih Cunjosjecnica. Apolonije je bio
gréki matematicar, nazvan 1 ,veliki geometar”, koji se proslavio svojom teorijom
Gunjosjecnica®® (konika) — presjecima stoZaca kojima je dao danasnja imena — elipsa i
hiperbola, dok je Arhimed dao ime treéem presjeku — paraboli®:. S obzirom da njemu tada
poznati izvori, nisu bili dovoljni za dokazivanje tvrdnje, Getaldi¢ je sam razvio pojedine
teoreme i stavke. On nije znao, da su se takvi teoremi ve¢ nalazili u Apolonijevim djelima za
koje on nije znao da postoje. Razlika izmedu Apolonijevih i Getaldi¢evih teorema jest u tome
Sto th Apolonije razvija za pojedine slucajeve, dok ih Getaldi¢ razvija za bilo koji slucaj.
Takoder, svoje poucke i teoreme Getaldi¢ slaze redom kojim se vrlo lako dolazi do glavnog

zakljucka djela.

Getaldi¢ u ¢etvrtome poucku pokusava dokazati da je ,,parabola dobivena kao presjek
bilo kojeg stoSca kongruentna s parabolom koja se dobiva kao presjek uspravnog pravokutnog

v 32
stoSca“

. Za takav dokaz, Getaldi¢ je trebao dvije vrste parabola: jednu nastalu kao presjek
uspravnog stoSca, a drugu nastalu kao presjek kosog stosca kao i dokaz njihove kongruetnosti.
,,Getaldi¢ nije uspio u potpunosti dokazati svoju tvrdnju pa njegov dokaz vrijedi samo za
parabole dobivene presjecima uspravnih stozaca i presjecima kosih stozaca okomitih na

ravninu simetrijec.

U drugome korolaru Getaldi¢ izvodi jedan dio svog glavnog opti¢kog zakljucka, a to
je da su sve parabole dobivene od bilo kojeg stoSca medusobno istovrsne i kako su pogodne
za konstrukciju zrcala kojima se moze zapaliti maketa broda. U petom poucku pronalazimo
ostatak glavnog zakljucka, a to je da se sve sunceve zrake koje padaju na zrcalo usporedno

odbijaju s osi u jednoj tocki koja je za Cetvrtinu parametra udaljena od tjemena parabole.

U svojem djelu Neki stavci o paraboli Getaldi¢ daje dvije konstrukcije parabole i u

objema koristi Apolonijev poucak. Getaldi¢ zahtjeva da u obje konstrukcije broj konstruiranih

% Apolonije, http://www.phy.uniri.hr/~jurdana/apolonije.pdf, (pristupljeno 4.1.2015.)

*'Hrvatska enciklopedija, http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=3348, (pristupljeno 4.1.2015.)
$2Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994, str. 168
%Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994, str. 168
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toCaka kojima prolazi parabola bude Sto ve¢i, tako da se dobije S$to preciznija parabola. U

sljede¢em poglavlju se nalazi opis jednog postupka konstrukcije parabole.
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4.3. Konstrukcija parabole

U samome djelu jedan od nacina konstrukcije parabole je opisan u problemu 2.

prijedlog 7.

Nacrtajmo dvije okomite medusobno osi. Na sjeciStu osi oznacimo tocku A. Na
okomitoj osi zadajmo tocku B kao na slici 5. Nacrtajmo tocke C, D, E iznad A tako da vrijedi
AC=CD=DE. Nacrtajmo ispod A tocke F, G, H tako da vrijedi AF=AC, AG=AD, AH=AE.
Nacrtajmo kruznice sa srediStem u tocki B i pripadaju¢im polumjerima BC, BD, BE.
Povucimo normale na duljinu AB koje ¢e prolaziti tockama F, G, H. SjeciSta normala i
kruznica ozna¢imo s tockama O, M, K, L, N i P. Krivulja koja povezuje tocke O, M, K, L, N i

P ¢ini parabolu. Sto su to¢ke C, D, E, tj. F, G, H, medusobno blize, parabola ¢e biti tocnija.

Slika 5. Getaldi¢eva konstrukcija parabole.
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5. Razvoj matematike

Renesansa je jedno od najbogatijih razdoblja otkri¢ima iz razli¢itih znanosti:

matematike, astronomije, knjizevnosti, likovne umjetnosti®.

Glavna matematicka otkri¢a u vrijeme renesanse su rjeSenja jednadzbi treéeg i Cetvrtog
stupnja i razvoj matematic¢ke simbolike, tj. notacije. Sto se ti¢e simbolike do renesanse se za
nepoznanice koristile latinske rijedi res, census, kubus. Cesto su se za istu matematicku
operaciju Koristile razli¢ite rije¢i, ovisno u kojoj su zemlji pisane. U renesansi su se pocele
upotrebljavati oznake za matematicke operacije kakve danas koristimo; +, -, 3, X, <, >. Samom
razvoju matematike, i opéenito znanosti, pridonio je razvoj tiskarskog stroja, koji je ubrzao i
pojeftinio tiskanje brojnih djela. Prije razvoja matemati¢kih simbola matematicke operacije

poput
24+3=5
su se zapisivale na sljede¢i nacin
.2.et.3.ae.5.

Njemacki matemati¢ar Johannes Widman prvi je poceo koristiti znakove + i -, dok su
Michael Stifel i Robert Recorde uveli oznake za potenciju i jednakost. Giel Vander Hoeck,
belgijski matematicar, je prvi poceo koristi simbole + i — u algebarskim izrazima, dok je
Britanac Thomas Harriot prvi upotrijebio to¢ku za operaciju mnoZenja. Francois Viéte prvi

upotrebljava samoglasnike za nepoznanice i suglashike za konstante®®.

* Wikipedija, http://hr.wikipedia.org/wiki/Renesansa, (pristupljeno 19.2.2015.)

% povijest matematike,

http://www.pmfst.unist.hr/~zzoric/POVIJEST%20MATEMAT IKE/Matematika%20u%20doba%?20renesanse.pd
f, (pristupljeno 19.2.2015.)
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Slika 6. Francois Viéte (lzvor: Science World, http://scienceworld.wolfram.com/biography/Viete.html,

(pristupljeno 19.2.2015.)).

Simboli se u matematici razvijaju i iz razloga §to je geometrija ,,opéenita“, npr. povrsina

pravokutnika jednaka je

P=axb

Slika 7. Povrsina pravokutnika sa stranicama a i b.
Sto vrijedi za svaki a 1 b. Aritmetika nije ,,opCenita‘, npr.
7+xx =75
x dobijemo tako da dijelimo 5sa 7
5:7=0,71...

Kada bismo i8li potvrditi rezultat, tj. mnozimo li 7 1 0,71 rezultat glasi 4,97 iz ¢ega

zakljucujemo da broj 5 ne predstavlja svaki rezultat ove jednadibe%.

% Matematika u doba renesanse, http://www.slideshare.net/jvolarov/matematika-u-doba-renesanse, (pristupljeno
19.2.2015.)
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http://www.slideshare.net/jvolarov/matematika-u-doba-renesanse

Poslije razvoja simbolike dolazi do razvoja analiticke geometrije. Analiticka
geometrija se bavi proucavanjem ravnine i prostora s algebarskim metodama. Jedan od
prethodnika analiticke geometrije jest i Marin Getaldi¢, ali njegov doprinos je objasnjen preko
glavnog njegovog djela De resolutione et compositione mathematica. Osnivacem analiticke
geometrije smatra se francuskog matematicara i filozofa Rene Decartesa koji ju u svome djelu
O univerzalnoj znanosti (Discours de la methodepour bien conduire saraison et chercher la
veritedans les sciences) objasnjava metodom koordinata. 1z tog naziva vidimo i osnovnu ideju
analitiCcke geometrije, a to je da se to¢ke ravnine i prostora opisuju koordinatama —parovima
ili trojkama realnih brojeva. Objekte opisujemo jednadzbama, pa nam se odnosi medu

objektima rjesavaju sustavima jednadzbi®’.

Temelje analiticke geometrije pronalazimo u staroj Grckoj, i to u djelima
matematicara Euklida. Euklid je u svom najpoznatijem djelu Elementi definirao ravninu, koju
1 nazivamo euklidskom ravninom, a pokusao je definirati 1 ostale objekte poput tocke — ono
Sto nema dijelova, krivulja — duljina bez Sirine, ploha — ono §to nema samo duljinu ve¢ i

Sirinu.

Euklidska ravnina i prostor su zasnovani na aksiomima, prihva¢enim istinama, i to
tako da osnovne elemente tocku i pravac ne definiramo, nego aksiomima opisujemo njegove
odnose. Takvu geometriju Descartes je smatrao nepotrebno teSkom i tako formulirana je
stvarala viSe poteskoc¢a nego li je potrebno. Smatrao je da svaki teorem ili poucak moraju biti

dokazani, a ne samo iskazani.

Osim Descartesa, analitickom se geometrijom bavio i Pierre Fermat, kojeg jos
nazivamo suosnivacem analiticke geometrije. Fermat daje vrlo jasne opise matematickih

jednadzbi 1 daje nam viSe varijanti jednadZbi konika.

%7 Otkri¢e analiticke geometrije,
http://www.pmfst.unist.hr/~zzoric/POVIJEST%20MATEMATIKE/Otkrice%20analiticke%20geometrije.pdf,
(pristupljeno 19.2.2015.)
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Slika 8. Pierre Fermat (Izvor: Encyclopaedia Britannica,
http://www.britannica.com/EBchecked/topic/204668/Pierre-de-Fermat, (pristupljeno 19.2.2015.)).

U renesansi se, osim Marina Getaldica, istiCe jo§ jedan hrvatski matematicar, Franjo
Petri¢. Roden na Cresu, a umro je u Rimu. Kao i ve¢ina tada$njih znanstvenika, djelovao je u
viSe podrucja znanosti: matematika, filozofija i astronomija. Njegova dva najpoznatija djela
su Nova sveopca filozofija (Nova de universis philosophia) i O novoj geometriji (Della nouva
geometria). Prvo djelo je filozofske naravi u kojem se protivi tada$njim astronomskim
pogledima, a filozofiju dijeli na cetiri discipline: panaugia, panarchia, panpsychia i
pancosmia. Zbog tih stavova djelo je stavljeno na indeks zabranjenih knjiga. Drugo djelo je

matematicke prirode i u njemu se bavi pitanjima beskonacnosti, prostora i neprekinutostigg.

Slika 9. Franjo Petri¢ (lzvor:

http://e.math.hr/math_e_article/br15/bilic_vlajsovic/hrvatskimatematicari#franjopetrisevic, (pristupljeno
19.2.2015.)).

% povijest hrvatske matematike,
http://e.math.hr/math_e_article/br15/bilic_vlajsovic/hrvatskimatematicari#franjopetrisevic, (pristupljeno
19.2.105.)
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6. O matematickoj analizi i sintezi

6.1. O djelu

Ovo djelo koje u izvorniku ima naziv De resolutione et compositione mathematica
najpoznatije je i najvaznije Getaldiéevo djelo. Cesto ga se smatralo osnivatem analiticke
geometrije, pri ¢emu se neki znanstvenici prihvacali tu tvrdnju, neki odbacivali tu tvrdnju dok
su mu neki davali samo dio zasluga. No samo djelo zapravo nema teziSte u analitickoj
geometriji. Sastoji se od pet knjiga u kojima se pokuSava provesti ideja o primjeni analiza-
sinteza metode na algebarskoj i geometrijskoj analizi. Na izdavanje Getaldic¢evih djela su
Cesto utjecali i drugi znanstvenici, tako je vidljiv utjecaj i na ovo djelo. Najveéi utjecaj je
ostavio Viete $to je vidljivo po tome $to je najviSe problema rjeSavao pomocu algebarske

- . . . v . “ . 39
metode, sluzio se njegovom simbolikom te na¢inom izrazavanja™.

U prvoj knjizi svog djela De resolutione et compositione mathematica (O
matematickoj analizi i sintezi) Getaldi¢ pojaSnjava pojam analize. Tumaci osnovne principe
analitickog 1 sintetickog postupka, usporeduje ih i objasnjava njihovu bit u matematickom
smislu. Sinteza je postupak kod kojeg uzimamo ono §to je zadano i idemo prema cilju, tj.
onome §to se trazi. Analizu definira kao uzimanje onog zadanog od konacnog cilja, a zatim

idemo zakljuc¢kom preko onog Sto slijedi prema onome $to je uistinu zadano.
Getaldi¢ je analizu i sintezu objasnio na sljede¢i nacin:

,»lakva dokazivanja dvojaka su. Naime, ona ili potvrduju zadano ili ga odri¢u; ona
koja potvrduju zadano zovu se analiticka dokazivanja (analize). Tim postupkom svodimo

trazeni zakljuc¢ak upravo na one razloge pomocu kojih se on dokazuje.

Moguce je, naime, da se od onoga Sto je zadano okrenemo istim putovima analize
prema onome Sto se trazi. One postupke koji poniStavaju zadano zovemo svodenje na
nemoguce. Naime, svodenje na nemogucée je uzimanje onoga Sto se suprotstavlja uistinu

zadanom, jer u svodenju na nemoguce uzimamo za pretpostavku ono Sto se suprotstavlja

¥Dadi¢, Z. Hrvati i egzaktne znanosti u osvitu novovjekovlja, Skolska knjiga, Zagreb, 1994, str. 187-189
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trazenom. Takvom pretpostavkom napredujemo dok ne naidemo na neki apsurd, kojim se,

ponistivii pretpostavku, potvrduje ono $to se na podetku trazilo“*.

Getaldi¢ nam definira i dvije vrste analize, teorijsku i problemsku. ,,Teorijska analiza
ima za krajnji cilj otkriti istinu koju formulira u poucke, dok problemska analiza uci kako se
pronalazi nacin konstruiranja u problemima i1 put dokazivanja konstrukcij e.“r Ovim

definicijama nam pokazuje snagu i mo¢ algebarske analize.

Getaldi¢ daje upute kako postupati s teoremima i problemima koji ne potpadaju pod
algebru. Svi oni teoremi koji potpadaju pod algebru vec¢inom se brze i lakSe analiziraju

algebarski, a zatim sintetiziraju tragovima analize.

»Naime analiza koja se provodi pomoc¢u nepromjenjivih oznaka, a ne pomocu brojeva
podloznih promjeni bez obzira na to u kojoj se operaciji upotrebljavaju, ostavlja jasne tragove
preko kojih nije tezak povratak do sinteze; sinteza u problemima, rijeSsenima bilo algebarski
bilo po metodi starih, vraéa se od svrSetka analize, tragovima analize, do pocetka. U
teoremima pak, Cija se istina istrazuje algebarski, dokazivanje teCe istim redom kojim je u

teoremima pronadena istina.“*?

Pomocu svojih osnovnih nacela algebarske analize i sinteze, izlaze svoje prve teoreme kojima

¢e se Cesto sluziti u svojim kasnijim analizama i sintezama.

Najveci doprinos Getaldicevog djela dolazi s metodoloskog stajaliSta. Sam doprinos
dolazi sa shematskog prikaza algebarske analize i sinteze koji on naziva conspectus
resolutionis et compositionis — specifi¢ni, sazeti i simbolicki zapis provedenih postupaka.
Conspectus prikazuje odnose izmedu dva matematicko — logicka procesa analize i sinteze koji
teku u suprotnim smjerovima. S lijeve strane tablice prikazani su koraci analize, a s desne

strane prikazani su koraci sinteze.

Ovdje imamo prikaz conspectusa analize i sinteze problema IIl.:

“*Bori¢, M. Getaldi¢ , Descartes i analiticka geometrija, Prilozi za istraZivanje hrvatske filozofske bastine, 2(76),
2013., str. 167-196
“'Bori¢, M. Getaldi¢ , Descartes i analiticka geometrija, Prilozi za istraZivanje hrvatske filozofske bastine, 2(76),
2013., str. 167-196
*Bori¢, M. Getaldi¢ , Descartes i analiticka geometrija, Prilozi za istrazivanje hrvatske filozofske bastine, 2(76),
2013., str. 167-196
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A ... .. %
Confpectus Refolutionis & Comppofitionis .
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Slika 10. Conspectus analize i sinteze problema III. iz Getaldi¢evog djela O matematickoj

analizi i sintezi.

Od svih pet, najvaznija je ona zadnja knjiga. Dijeli se na Cetiri poglavlja, pri cemu se u
prvom poglavlju primjenjuje algebarska analiza na fizikalni problem odredivanja specifi¢nih

tezina, dok se u ¢etvrtom poglavlju primjenjuje geometrijska analiza na probleme iz algebre.

U drugome poglavlju Getaldi¢ rjeSava probleme koji su nemoguci koji se uocavaju
analizom iz porizma, dok su u tre¢em poglavlju obradeni problemi koji se mogu rijesiti na
beskona¢no mnogo nacina — uzaludni ili niStavni problemi. U toj vrsti problema postoje dvije
podvrste, 1ako su navedene u jednoj grupi,: problemi koji se mogu rijeSiti na beskonacno
mnogo nacina bez ikakvih ograni¢enja i problemi koji se mogu rijesiti na beskona¢no mnogo

nacina, ali ipak ne na svaki.

Upravo iz tih veza izmedu dviju duZina ili dviju to¢aka ovo djelo se smatra zacetkom
analiticke geometrije, iako teziSte nije na tome nego na primjeni analize i sinteze na

algebarskoj i geometrijskoj metodi.
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6.2. Prvi problem

U ovome poglavlju izlozit ¢u prvi problem koji je Marin Getaldi¢ obradivao u svojoj
knjizi De resolutione et compositione mathematica. Ovo je vrlo jednostavan primjer s
obzirom na ostale koje je obradivao u knjizi. Getaldi¢ prvo provodi algebarsku analizu, a
zatim iz nje izvodi porizam™® koji koristi u sintezi. Getaldi¢ zatim provodi jo§ jednu analizu iz

koje ponovno izvodi porizam i sintezu. Na kraju definira jos dva korolara.
,,Problem 1.:

Zadanu duzinu treba presjeci, tako da veci dio premasuje manji zadanim pretickom.

Zadani preti¢ak treba biti manji od zadane duzine, koju treba presjeéi.«**

Analiza:

Prije pocetka analize imamo duzinu B koja je podijeljena na dva dijela, veéi, A+D, i

manji, A. broj ta dva dijela daje nam B.
B=A+A+D
B=2A+D
Oduzmemo li D sa obje strane jednadzbe
B-D=2A+D-D

Dobijemo da je zdana duljina B manje preticak D jednaka dvostrukom vecem dijelu A.

B—D=2A
D
-
A A+D
. . .
B

Slika 11. Slika vezana za prvi problem iz djela O matematickoj analizi i sintezi.

“Porizam je pojam koji se u povijesti matematike tumadi na razli¢ite nacine, a javlja se veé u antici. Vjerojatno
se misli na odredeno unapredivanje doticnog matematickog problema uz pomo¢ bas ovih poucaka, koji su
‘porizmi’.

“Bori¢, M. Getaldi¢ , Descartes i analiticka geometrija, Prilozi za istraZivanje hrvatske filozofske bastine, 2(76),
2013., str. 167-196
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,,Porizam:

Zadana duzina manje zadani preti¢ak jednaka je dvostrukom manjem dijelu. Dobiva se

dakle trazeni manji dio“®.

Sinteza:

Imamo duzinu AB koju treba podijeliti na dva dijela tako da ve¢i dio premasuje manji
za duljinu preticka D. Od AB oduzmimo BC jednak preticku D, a preostali dio raspolovimo
tockom E. Dobili smo da je EB ve¢i od AE za duljinu CB, tj. preticak D.

D
*—
A E C B
L & & L

Slika 12. Slika vezana za prvi problem iz djela O matematickoj analizi i sintezi.
Analiza 2:

Podijelimo duzinu B na ve¢i dio, A, 1 manji dio, A-D. Cijela duzina B jednaka je

zbroju veceg 1 manjeg dijela
B=A-D+A
B=2A-D
Dodamo li objema stranama jednadzbe D dobiva se
B+ D =2A

da je zbroj duljine i preti¢ka jednak dvostrukom vecem dijelu.

Slika 13. Slika vezana za prvi problem iz djela O matematickoj analizi i sintezi.

*Bori¢, M. Getaldi¢ , Descartes i analiticka geometrija, Prilozi za istrazivanje hrvatske filozofske bastine, 2(76),
2013., str. 167-196
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,,Porizam:

Zadana duzina uvecana za dani preti¢ak jednaka je dvostrukom veéem dijelu. Dobiva

se dakle trazeni veéi dio.**®

Sinteza:

Zadana je duzina AB i preticak D. Produljimo AB do tocke C pri ¢emu je BC jednak
preticku D. Prepolovimo cijelu duzinu AC tockom E i dobijemo da je AE ve¢i dio, a EB

manji dio. AE je ve¢i od EB za BC, tj. preticak D.

D
—
A E B C
L & & ]

Slika 14. Slika vezana za prvi problem iz djela O matematickoj analizi i sintezi.

Postupak koji se odnosi na brojeve ili je trazena veliina broj naziva se reticki, a

postupak koji se odnosi na geometrijske objekte naziva se egzegeticki.

Primjena algebarske analize omogucila je Getaldi¢u formulaciju jo$ dvaju popratnih

korolara.
,,Korolar 1:

Iz onog §to je dokazano jasno je da je duzina, koja se dijeli na dva dijela, povecana
pretiCkom dijelova, jednaka dvostrukom vec¢em dijelu, a umanjena, dvostrukom manjem

dijelu.
Korolar 2:

U nastavku i1 ovo je takoder istina da je polovica duzine podijeljena na dva dijela,
poveéana polovicom preti¢ka dijelova, jednaka veéem dijelu, a umanjena, manjem dijelu*’.

“Bori¢, M. Getaldi¢ , Descartes i analiticka geometrija, Prilozi za istraZivanje hrvatske filozofske bastine, 2(76),
2013., str. 167-196
“"Bori¢, M. Getaldi¢ , Descartes i analiticka geometrija, Prilozi za istraZivanje hrvatske filozofske bastine, 2(76),
2013., str. 167-196
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7. Zakljucak

U razvoju matematike i fizike sudjelovalo je puno hrvatskih znanstvenika, ali rijetki su
ostvarili veliki utjecaj. Jedan od njih je Marin Getaldi¢ koji je najviSe zapazen po svojim

metodama kojima je vr§io mjerenja u fizici ili rjeSavao probleme u matematici.

U fizici se najvise iskazao svojim djelom Unaprijedeni Arhimed u kojem se vidi
njegova preciznost u svim elementima eksperimentalnih istrazivanja. Rezultati takvog rada su
narocito vidljivi u rezultatima mjerenja: puno su to¢niji od rezultata njegovih prethodnika i

suvremenika i vrlo blizu dana$njim rezultatima.

Djelo Neki stavci o paraboli ima fizikalnu temu koja se obraduje matematicki, a rije¢
je o konstruiranju paraboli¢nog zrcala. Rezultati ovog djela se najceSce pripisuju podrucju

matematike, a u samome djelu prvi put spominje imena elipse i hiperbole.

Njegovo djelo O matematickoj analizi i sintezi u kojem se bavi analizom i sintezom
mu je omogucéilo da ga se naziva prvim hrvatskim matemati¢arom europskog formata iz ¢ega

vidimo da je imao vrlo velik utjecaj na razvoj analiticke matematike.
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