Obljetnice

René Descartes
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Ove godine navrsilo se 350 godina od
smrti velikanafrancuske znanosti Rerea Des-
cartesa, jednog od najvetih umova covjeCan-
stva. Descartesovo znanstveno djelo obuhva-
€a niz znanosti kao Sto su: filozofija, mate-
matika, fizika, psihologija, fiziologija, medi-
cina, meteorologija i dr. U filozofiji on je
osnivac racionalizmai smatraju gaocem mo-
derne filozofije. Od njegove filozofije spo-
minjemo samo osnovnu ¢injenicu, vaznu i za
njegovaznanstvenaistrazivanja: postavljanje
nacela sumnje u pouzdanost osjetilne spoz-
naje i svijesti o sebi kao polazista za svaku
filozofiju. Jedino je matematicke postavke
drzao pouzdanim. Srokom krugu ljudi poz-
nat je po osnovnom nacelu svoje filozofije:

Cogito, ergo sum —
mislim, dakle postojim.

k * k

René Descartesrodio se 3l. oZzujka 1596.
godine u LaHayeu blizu Toursa u staroj ple-
mickoj obitelji. Kadamu je bilo osam godi-
na otac ga upisuje u isusovacki koledz u La
Flecheu, gdje postaje dobar klasiCar. Solu
napusta 1612. godine. Sljedetih pet godi-
na karakterizirgju lutanja i pomalo slobodan
Zivot, a onda samoca i poCetak istrazivanja.
Vrijeme od 1617. do 1628. godine je period
njegovoga vojnickog zivota. Sudjelovao jeu
Tridesetgodisnjem ratu. Slijede putovanjapo
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Nizozemskoj, Njemagkoj, Svicarskoj i Italiji.
U Nizozemskoj je od 1629. godine prozivio
punih 20 godina, baveti se samo filozofijom
i znanoStu. Od jeseni 1649. pado svoje smrti
od upale pluca 11. veljate 1650. godine bo-
ravi u Stockholmu na poziv Svedske kraljice
Kristine. Nakon 17 godinanjegove kosti vra-
Cene su u Francusku i pokopane u Parizu na
mjestu gdje je danas velianstveni mauzolgj
francuskih velikana Panthéon.

Djela O svijetu (1634.), Rasprava o
metodi pravilnog upravlijanja umom i traze-
nje istine u znanostima. Dioptrika. Meteo-
ri. Geometrija (1637.), Metafizicke medita-
cije (1641.), Nacela filozofije (1644., 1647.),
Strasti duse (1649.) i dr.

*k * *k

Descartes je dao vazne doprinose mno-
gim znanostima. Od njegovih doprinosa ma-
tematici navest ¢emo one najvaznije i vrlo
bliske 3kolskoj matematici.

1. Descartes je uveo u matematiku po-
jam promjenljive veli¢ine. To je ubrzalo ra
zvoj nekih grana matematike i pojavu novih.
Uvodenjem promjenljive velicine poCinje u
povijesti matematike novi period — period
matematike promjenljivih veli¢ina.

2. Besmrtnu slavu Descartes je stekao
otkricem analiticke geometrije. Zanimljiva
je mala povijest ovog otkrica. U vojnickom
periodu njegova zivota, u noCi 10. studeno-
ga 1619. godine u zimskom stanu vojske u

h\74
ﬁ 6, 2000



Neuburgu na Dunavu Descartes je usnio tri
Cudesna sna i on tvrdi da mu se tada otkrio
Carobni klju€ koji otvarariznicu prirodei daje
mu temelj svih znanosti. On nijenigdjetocno
objasnio &to jetg kljuc, ai sevjerujedajeto
primjena algebre u geometriji — analiticka
geometrija i, znatho opCenitije, objadnjenje
prirodnih pojava pomotu matematike. Zbog
ratnih i drugih okolnosti otkrice €e ostati ne-
poznato 18 godina.

AnalitiCka metoda objel odanjena je ko-
nacno 8. lipnja 1637. godine u dijelu “Geo-
metrija’ njegove ranije navedene “Rasprave
0 metodi”. Novom metodom on se sluzi pri
rjeSavanju jedne neodredene zadaCe. Kao re-
zultat dobiva krivulju s jednadZbom

y2=cy— C—t;(eray—ac.

Krivulja je hiperbola, a jednadzba pr-
va jednadzba ¢unjosjecnice objelodanjena u
analitickom obliku (zaizvod v. [3], [4]).

Velicinu Descartesovog otkri¢a ne uma-
njuje ni djedeta “nezgodna’ Cinjenica: on
joS nema koordinatni sustav u danaSnjem
smislu i nazive njegovih dijelova (ima isho-
diste, ima samo jednu os - 0s apscisa, dok
drugu os uspostavlja premanuznosti, koordi-
natni sustav je kosokutni), a vladanje krivu-
lje proucava samo u |. kvadrantu. Danas se
koordinatni sustav po njegovu latiniziranom
imenu Cartesius naziva Kartezijev koordinat-
ni sustav.

3. Poliedar je geometrijsko tijelo ome-
deno mnogokutima. Svaki poliedar ima od-
redeni broj vrhova (V), bridova (B) i strana
(S). Brojeve V, Bi S za konveksne poliedre
povezuje jednostavne relacija

V-B+S=2

Gornju formulu otkrio je Svicarski mate-
matiCar Euler 1752. godine, trazeti prostorni
analogon izraza (n — 2)r za zbroj kutova n-
terokuta. Po njemu ona se danas naziva Eu-
lerova formula za poliedre. No, formulu je
poznavao vet Descartes 1620. godine, %o je
otkriveno u njegovim neobjavljenim rukopi-
sima, akoji su objelodanjeni izmedu 1897. i
1910. godine u Parizu. Zato se ona ponekad

h\74
ﬁ 6, 2000

u matematickim knjigama moze nati i pod
nazivom Descartes-Eulerova formula za po-
liedre. Vaznost te formule lezi i u povijesnoj
Cinjenici dajeonabilauizvjesnom smislu pr-
vi veliki teorem nove matematicke discipline
— topologije.

4. Onrazvijapojam potencijei prvi puta
oko 1628. godine uvodi danaSnje oznatava-
nje eksponenta gore desno od baze. Tako za
potencije baze a ima oznake & (pise i aa),
as, at, aitd.

5. Dao je potpuno objaSnjenje negativ-
nih brojeva i zasnovao operacije s njima.

6. Onjeimao predodzbu o realnom bro-
ju koja je bliska danasnjoj. Doduse, u “Ge-
ometriji” joSuvijek promatra omjere geome-
trijskih veli¢ina, a ne i same realne brojeve
koji seizanjih kriju. Medutim, on te omjere
uvodi sasvim opcenito, jedinstveno i sustav-
no, oznacava ih opéim slovima kao brojeve
u algebri i definira operacije s njima kao s
brojevima. Od njega potjeCe i naziv realan u
danadnjem smidlu.

7. U tretem dijelu svoje “Geometrije’
on se bavi algebarskim problemima. Poseb-
no ga zanimaju metode algebarskog i grafic-
kog rjeSavanja algebarskih jednadzbi. Vet
1628. godine jasno razlikuje pozitivha i ne-
gativna, agovori i o imaginarnim rjeSenjima.
| naziv imaginaran potjeCe upravo od njega.

ProuCavajuci problem dijeljenja polino-
maP,(X) = anx"+a, X" .. +ax+ag
sa x — o , gdie je a riesenje jednadzbe
Pn(X) = 0, izriCe tvrdnju da je broj rjeSe-
nja te jednadzbe jednak eksponentu najvise
potencije nepoznanice X. Dakle, Descartes
poznagje osnovni teorem algebre, koji ¢e prvi
strogo dokazati tek mladi Gauss 1797. godi-
ne.

8. Medu najvaznijanjegovaotkricau al-
gebri ubrgja se ovo Descartesovo pravilo za
polinome:

Broj pozitivnih nulto€akapolinomaR, (x)
s realnim koeficijentima ne moze biti ve€i
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od broja promjena predznaka u nizu njego-
vih koeficijenata &, a1, a, ..., ar_1, an.

Pri tome se broj nultoCaka razlikuje od broja
promjena predznaka za parni broj. Za odre-
divanje broja negativnih nultoCaka polinoma
Pn(Xx) dovoljno je primijeniti pravilo na poli-
nom Pp(—X).

Ovo je pravilo vrlo korisno, jer ukazu-
je na smjer u kojem treba traziti nultocke
ili upozorava na nepotrebna provjeravanja.
Primjeri: U nizu koeficijenata 36, —12, 31,
—11, -5, 1 polinoma P(x) = x> — 5x* —
11x3 + 31x? — 12x + 36 nalazimo 4 promje-
ne predznaka, a u nizu koeficijenata 36, 12,
31, 11, -5, —1 polinoma P(—x) 1 promje-
nu predznaka. Prema pravilu polinom ima 1
negativnu realnu nulto¢ku i 0, 2ili 4 pozitiv-
ne realne nultocke. Buduci da polinom ima
cjelobrojne koeficijente, te nultocke mozemo
najprije traziti u skupu Q. Prema osnovnom
teoremu o racionalnim nultoCkama polino-
ma s cjel obrojnim koeficijentima nultoCke su
faktori slobodnog ¢lana 36. Ovaj smjer nije
teSkoispitati. Kaorezultat ispitivanjadobiva-
mo dasu —3, 2i 6 nultocke naseg polinoma,
palako nalazimo rastav polinoma nafaktore:
P(X) = (X + 3)(Xx — 2)(x — 6)(x* + 1).

U nizu koeficijenata 1000, —350, 365,
—90, 38, —4, 1 polinoma P(x) = X8 — 4x5 +
38x* — 90x3 + 365x2 — 350x + 1000 nala-
Zimo 6 promjena predznaka, a u nizu koefi-
cijenata 1000, 350, 365, 90, 38, 4, 1 polino-
ma P(—x) nema promjena predznaka. Pre-
ma pravilu polinom nema negativnih real-
nih nultoCaka aima 6, 4, 2 ili 0 pozitivnih
realnih nultoaka. Daljnja razmatranja po-
kazuju da polinom nema ni pozitivnih real-
nih nultoCaka. To se lijepo vidi iz rezul-
tata, rastava zadanog polinoma na faktore;
P(X) = (X% 4 5)(x? — X+ 20)(x? — 3x + 10).

9. Za rjeSavanje algebarske jednadzbe
Cetvrtog stupnja Descartes je uveo novi po-
stupak. 1z toga postupka je vidljivo da je
on otkrio i primjenjivao metodu neodredenih
koeficijenata. Naime, on je pridruzeni poli-
nom Cetvrtog stupnja P4 (x) napisao u obliku
produkta dvaju kvadratnih polinoma kojima
je koeficijente ostavio neodredene, aonda je
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usporedivanjem dobio za te koeficijente od-
redeni sustav jednadzbi.

10. U svojim optim razmatranjima o
krivuljama Descartes daje i jednu Klasifika-
ciju ravninskih krivulja, &o je prvi ducg u
geometriji. Sve krivulje dijeli nadvije klase,
geometrijske i mehanicke krivulje, u danas-
njoj terminologiji: algebarskei transcendent-
ne. Zaosnovu klasifikacije uzimarod, a ne
stupanj jednadzbekrivulje, kao &to jeto danas
uobicajeno.

11. Jedna ravninska algebarska krivu-
lja Cetvrtoga reda naziva se Descartesov
oval. Descartes tu krivulju prvi puta promat-
ra1637. godine u vezi sasljedeCom zadatcom
iz optike: odrediti vrstu krivulje na kojoj se
zrake koje izlaze iz jedne dane toCke lome
tako, da nakon loma prolaze kroz drugu danu
tocku. Takrivuljaima svojstvo da udaljeno-
sti r1 i ro bilo koje njezine tocke P od dviju
Cvrstih to€aka Fy i F, (ZariSta) povezuje jed-
nakost r; + mr, = a, gdje sumi akonstante.
Zam = 1dobivaseelipsa. Zam = —1 dobi-
va se hiperbola. Poseban slucgj ove krivulje
jei Pascalov puz.

R B x

12. Jedna ravninska krivulja treteg re-
da naziva se Descartesov list. U pravokut-
nim koordinatama jednadzba te krivulje gla-
s x3+y3—3axy = 0 (a > 0). Pravac
X+Yy+a= 0jeasimptotakrivulje. Prvi puta
jerazmatra 1638. godine, ali mu njezin toan
oblik nije bio poznat, vet samo dio u I. kvar
drantu (“list”). Njezin to€an oblik odredio je
Huygens 1692. godine, odredivs pri tome i
jednadzbu asimptote. Zanimljivo je da pet-
ljai dio ravnine izmedu krivulje i asimptote
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imaju istu povrdinu: 3a&/2. Descartesov list
povijesno je vazan i zbog Cinjenice da se u
njegovim razmatranjimate krivulje prvi puta
moZze vidjeti transformacija koordinata.

y

13. Vazan smjer Descartesovih istrazi-
vanja hilo je traganje za univerzalnom me-
todom rjeSavanja problema. Rezultat toga
traganja je njegovo djelo “Prakti¢na i jasna
pravila zavodenje umau istrazivanju istine”,
klasi¢no djelo logike otkrivanjaistina u zna-
nostima. Prema Descartesu sve su znanosti
medusobno povezane. Vezakojaih spagjajest
Covjekov um. Djelo se sastoji od 2| pravilai
objasnjenja uz 18 od njih. Pronadeno je me-
du njegovim rukopisima i objavljeno podlije
njegove smrti (1667.). Kako su nastgjalapra-
vila, mozda nam najbolje kazu dljedece rijeCi
samoga Descartesa: “Kada sam kao mladié
sluSao o dogjetljivim pronalascima, pokusao
sam pronalaziti sam ne Citgju€i autora. Pos-
tupajuci tako, malo po malo opazao sam da
upotrebljavam izvjesna pravila’. Ta pravila
¢ine metodu rjeSavanja problema koja se da-
nas naziva Descartesova metoda. Shema u
grubim crtama izgleda ovako:

1) Zadatabilo koje vrste svodi se namate-
maticku zadatu.

2) Matematicka zadaca bilo koje vrste svo-
di se naalgebarsku zadatu.

3) Bilo koja algebarska zadata svodi se na
rjeSavanje jedinstvene jednadzbe.
Descartes je i sam uvidio da ova she-

manije uvijek uporabljiva. Postoje problemi
u mnogim podrucjima, pa i u samoj mate-
matici, koji se ne mogu svesti na rjeSavanje
jedinstvene jednadZbe. Univerzalna metoda
rjeSavanja problema nije ostvarljiva. To je
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danas jasno svakom uceniku s dobrim zna-
njem matematike. Vjerojatno je ta spozna-
ja utjecala na Descartesa da “Pravila’ ostavi
nedovrSenima. Medutim, iako pri ostvarenju
Descartesove univerzalne zamisli Cesto na-
stupaju nepredvidene i nepremostive tesko-
Ce, zamisao sadrzi u sebi duboku pravilnost
i znatno je utjecala na znanost. Znanstvenici
se danas u svojim istrazivanjimau punoj mje-
ri pridrzavaju Descartesovih pravila. Osim
toga, postoji mnostvo problema za koje je
Descartesova metoda primjenjiva.  Posebno
se to odnosi ha konstruktivne zadatke, gdje
je primjena Descartesove ili algebarske me-
tode Cesto zadnja moguénost uspjednog rje-
Savanja, i tekstualne zadatke u Skolskoj ma-
tematici. Detaljan opis metode s primjerima
mozete naCi u [5] i [6)].
*

Napomena. Prije samo Cetiri godine bi-
laje 400. godisnjicarodenja Reréa Descarte-
sa. Tim povodom ucitelji matematike mogli
suozivotu i djelu togavelikana znanosti Cita-
ti u [4], aprofesori matematike u [3]. U ovom
Clanku prenesen je iz tih ¢lanaka nesto krati
opis Descartesova zivota i djela, ai je zato
dan objedinjen i neSto Siri uvid u njegov dop-
rinos matematici. Nata na€in nastavnicima
matematike pruza se bolja moguénost da pri
obradi nekih matematickih sadrzaja, uz koje
je vezano i Descartesovo ime, prema z€lji i
potrebi navedu odredeni njegov doprinos kao
zanimljivu povijesnu Cinjenicu. Historicizmi
mogu pospjesiti ostvarenje naCela interesa u
nastavi matematike.
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