Un nou mon creat del no res

Un mon on es pot quadrar el cercle!
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1. Platd 2. Aristotil 3. Socrates
7. Zend 11. Pitagores 13. Heraclit

15. Euclides
17. Ptolemeu 18. Autoretrat de Raphael
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Euclidesamb un compas
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Els Elements
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Els Elements
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Els Elements

LOSSEIS LIBROS

PRIMEROS DELA GEOMETRIA
DE EVCLIDES:

Traduzidos enlégua Elpaiiola por Rodrigo camorano Aftrole
o y Mathematico,yCathedratico de Cofmographia por
“(u Mageftad enlacala dela Contratacid de Seailla
Dirigidos al jllutre fedor Luciano de Negro,
Canonigo dela fanéta yglefia de Seuilla,

Con licencia del Conlejo Real.
. EnSecuillaencalade Alonf{o dela Barrera.
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POSTULATS

Podem dibuixar linies rectes des de qualsevol punt a
gualsevol punt.

Podem prolongar una linia recta finita continuament
a una linia recta.

Podem descriure un cercle amb qualsevol centre |
distancia.

-p.11



ULATS

ts els angles rectes son iguals.




POSTULATS

Si una linia recta és tallada per dues linies rectes de
manera que els angles interiors del mateix costat
sumin menys de dos rectes, i si aguestes dues linies
rectes es prolonguen indefinidament, llavors es
tallen en el costat on estan aquests angles que sume
menys de dos rectes.

- p.13



UE POSTULAT



UE POSTULAT

i

Ja s’han tallat.




Per un punt exterior a una recta hi passa una unica
paral.lela.

Tres punts no alineats determinen una
circumferencia.

EXisteixen triangles semblants.
Hi ha triangles d’area tan gran com vulguem.

Els angles d’'un triangle sumen el mateix que dos
angles rectes.

Les equidistants son rectes.

—p.16



Negacio del cinque postulat

= Donada una recta i un punt exterior, passen per
aguest punt més d’una rectes que no tallen la recta
donada.

Punt

Paral.lela per la
dreta

Paral.lela per
I'esquerra

Recta

—p.17



nstruccions amb regle | compas




2 | compas




Regle | compas

A

7

= Punt construit— Interseccicde rectes i/o
circumferencies ja construides
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Parteno




Parteno
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Home deVitrubi
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Home deVitrubi
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Pentagon



al extremaraodo

El total és a la part gran com la gran és la petita.

A




nle aurl

2 — @
onstruim la mediatriu d8C'.



nle aurl

== .
llem amb la circumferencia de centta radi AC..



nle aurl

NACD és aurl, jaquée'D = BD = BA.

VAN



1gon | rad auria

AACD = 72°,72°, 36°.



1gon | rad auria

AACD = 72°,72°, 36°.
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Leda Atomica. Dali 1949
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Leda Atomica. Dali 1949




Quins poligons regulars es poden dibuixar amb regle
| compas”?

El primer que no es pot dibuixar és|’
Gauss, als disset anys, va construir el deostats

Es poden construir els de
costats

—p.41



TEOREMA( 1801) El poligon regular de n
costats es pot construir amb regle | compas si i
nomes st té una descomposicio en factors primers
de la forma

n=2%2"" +1)-(2*7 +1)---(2°" + 1)

onag, oo, ..., o SON enters diferents entre ells.

—p.42



TEOREMA( 1801) El poligon regular de n
costats es pot construir amb regle | compas si i
nomes st té una descomposicio en factors primers
de la forma

n=2%2"" +1)-(2*7 +1)---(2°" + 1)

onag, oo, ..., o SON enters diferents entre ells.

Primers de (22" +1): 3,5, 17, 257, 65537, ..

—p.42



Quadratura del cercle




ratura del cercle




ratura del cercle

axagorag99 — 428 aC.
Istofanesen fa burla &ls ocells 414 aC.




Quadratura del cercle

» TEOREMA[P. L. Wantzel 1837] Els nombres reals
construibles amb regle i compas son arrels de
polinomis que tenen per coeficients nombres
racionals.

—p.46



Quadratura del cercle

» TEOREMA[P. L. Wantzel 1837] Els nombres reals
construibles amb regle i compas son arrels de
polinomis que tenen per coeficients nombres
racionals.

= Exemple:a = v2, a>—2=0.

—p.46



Quadratura del cercle

= TEOREMA[F. Lindemann /882] El nombrer no es
arrel de cap polinomi a coeficients racionals.

L. F. von Lindemann]852 — 1939

—p.47



Quadratura del cercle

Si poguéssim construiyw (quadrar el cercle),
podriem construir.

—p.48



Quadratura del cercle

Si poguéssim construiyw (quadrar el cercle),
podriem construir.

N

—p.48



Quadratura del cercle

Si poguéssim construiyw (quadrar el cercle),
podriem construir.

N

Contradiccio

—p.48



Geometria Absoluta




Geometria Absoluta

m . Saccheri (1667-1733FEuclidesab omni naevo
vindicatus: sive conatus geometricus quo
stabiliuntur prima ipsa universae geometriae
principia.

mJ. H. Lambert {728 — 1777): Theorie der
Parallellinien.

—p.50
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Geometria Absoluta

m Saccherrebutjal’nostil hipotesi de I'angle agut
perque obte resultatsie repugnen la natura de la
linia recta

—p.52



Geometria Absoluta

m Saccherrebutjal’nostil hipotesi de I'angle agut
perque obté resultatsie repugnen la natura de la
linia recta

= Lambertveu possible una geometria sense el cinque
postulat:M’inclino a pensar que la hipotesi de

‘angle agut és certa en alguna esfera de radi
Imaginari.

—p.52



Geometria Absoluta

m Saccherrebutjal’nostil hipotesi de I'angle agut
perque obte resultatsie repugnen la natura de la
linia recta

= Lambertveu possible una geometria sense el cinque
postulat:M’inclino a pensar que la hipotesi de

‘angle agut és certa en alguna esfera de radi
Imaginari.

m laurinus(1794-1874) desenvolupa aguesta idea
arribant a langle de pardkelisme

—p.52



Geometria esferica




(70 — 130 dC.) defineix
triangle esferic &

Un triangle esferic és I'’espai inclos per arcs de
cercles maxims sobre la superficie de 'esfera [...]
aguests arcs son sempre menors que un semicercle.

—p.54



Area de I'esfera

Arquimedes Area= 47 R?.

—p.55



d’'un fus



d’un triangle

A partir de les arees dels fusos es veu que

Area= R*(a+ B+ — ) = R* - Excés



tud d’una circumferencia




ma dePitagores

C a b
COS — = COS — * COS —

R R R






del triangle



tud de la circumferencia

r
L =2rRsin — ~ 27 7.
T SlIlR T



ma dePitagores

a (12

cosS — ~ 1

R 2R?




Esfera Imaginaria




ESfera imaginaria

» Formalment substituin¥ per /2. | recordem

costx = coshx, sinixr = isinhux.

—p.65



nencial complexa

yrmula dEuler e = cosx +isinz

x — X

e:z;_|_e—:1;
2 )

€ —€

2

sinh r =

cosh z =



d’un triangle

Area

(Ri)* (e + B+ — m)
= R(n —(a+6+7))
R? . Defecte



tud d’una circumferencia

I = 27 Ri sin é = n %.

Criteri per saber on vivim.



ma dePitagores

]

cosh c cosh a. cosh ﬁ

R R R




2 de parallelisme

— g a
cos o = sin (§ cosh
o0, o — 0,

1 = sin #(a) cosh






C. F. Gauss
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F. W. Bolyal

S| es pogues demostrar I'existencia d’un triangle
d’area tan gran com vulguem, aleshores es podria
demostrar amb tot rigor la totalitat de la geometria
euclidiana.

—p.73



Carta a Taurinus (1824)

= No és correcta la seva demostracio de que la suma
dels angles d’'un triangle no pot ser inferior a dos
rectes:aquest és el punt critic, el penya-segat on es
produeixen tots els naufragis

—p.74



Els Bolyal



Farkas | Janos Bolyai
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Marosvasarhely
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Farkas Bolyal

Tentamenluventutem Studiosam Elementa Matheseos
Purae Introducendi.1832)

-p.77



Per 'amor de Deu

, abjura d’elles com d’'una xerrada
Indecent, et prendran (com a mi) el teu temps, la
salut, la tranquilitat i la felicitat de la teva vida.

—p.78



J. Bolyal

Palau de cultura de
Marosvasarhely

—p.79



Carta de Janosa Farkas, 1823

» He descobert coses tan superbes gue jo mateix estic
atonit, i significaria una vergonya eterna deixar-ho
perdre per sempre; si voste, apreciat pare, les veu,
les reconeixera; ara no puc dir mes:

del no res he creat un mon
nou I diferent

—p.80



J. Bolyal
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Gaussa Farkas

Si comenco dient que no el puc alabar, restaras
desconcertat. No obstant no puc fer altra césa:

qa que el total
contingut del treball, el cami que segueix el teu fill |
els resultats a que ha arribat, coincideixen guasi
completament amb les meves reflexions de fa trenta
0 trenta-cinc anys.

- p.82



Carta de Gaussa Gerling (1832)

= He llegit aquests dies un petit treball d’'un hongares,
sobre geometries no euclidianes, que conté totes les
meves idees I resultats.

m [Inc a aquest jove geometra com un dels més grans
genis.

—p.83



de Farkas a Gauss 1316

No tens pas una filla que pugui esdevenir
eciprocament) perillosa en aquesta epoca...? 2.
stas sa | no ets pobre? Estas satisfet i no
ganyaire? |, principalment, és la teva dona
cepcional entre totes les dones? No és ella més

wriable que un penell. Es imprevisible com el canvi
un barometre?...




adratura del cercle (hiperbolic)




2 de parallelisme




2 de parallelisme




2 de parallelisme

/




2 de parallelisme
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ent de paralelisme




ent de paralelisme
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ent de paralelisme




ent de paralelisme
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gle d’area 7/8




rat d’'area =

\




Quadrat

3 T
Sin — cosh a - sin —
8 4

cosh a - cosh b

cosh ¢

a és el catet d’'un triangle rectangle d’hipotenusa
I1-'(7/4) ialtre cateflI ! (37/8) i per tant
construible.

—p.96



Cercled’area

= Area cercle= 7(2sinh £)* =

= z es el complementari de I'angle de paeisme de
r/2.

—p.97



Cercle

Només hem de construir= 7 /4 1 r a partir de
[I(r/2) = /4.

AIX0 acaba la quadratura del cercle hiperbolica, amb
I'advertencia de que no pas tot cercle hiperbolic es
pot quadrar! Quins es poden?

—p.98



Realitzem I'esfera imaginaria




Problema

= Trobar una superficie on la longitud de les
circumferencies de radisigui

L = 2w sinhr

—p.100
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Tractriu

Trajectoria d’un cos situat @, 1) en ser arrossegat
des deg0,0) sobre l'eix de les > 0.

Proposat per | XVII. Resolt per

—p.102



F. Minding

—p.103




doesfera




Pseudoesfera
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Pseudoesfera




Pseudoesfera

Marosvasarhely

—p.107



Consistencia de la geometria
hiperbolica




Disc dePoincaré

Un nou mén creat del no res

7 7

—p.109



Disc dePoincaré

= La distancia entre els punf8,0) i (z, y) esta
donada per

1+ r
1 —7r

d = In

m (7’ =2’ +y°)

—p.110



Disc dePoincaré

Un nou mén creat del no res

7 7

—p.111
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