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Apstrakt. Napredne koncepte matematike treba pa¼ǉivo planirati i sistemat-
ski razra±ivati od ranog xkolovaǌa. U qlanku je nekoliko naprednih koncepata, koji
izlaze iz okvira xkolske matematike, razmatrano sa elementarnog stanovixta odre±enog
nastavnim programima. Najve²a pa¼ǌa je posve²ena poznatim teoremama nemogu²nosti
(o nesamerǉivosti, nekonstruktibilnosti, nedokazivosti, neodluqivosti itd.) koje imaju
veliki metodiqki znaqaj i popularizatorski potencijal, jer spadaju u fundamentalne
rezultate moderne matematike, a i posebno su atraktivne za xiru javnost. Osnovu qlanka
qine specifiqni zadaci (projekti) prilago±eni osnovnoxkolskoj, odn. sredǌoxkolskoj
matematici. Za rexavaǌe ovih zadataka je dovoǉan xkolski nivo matematike, a rexeǌa
omogu²avaju analizu i diskusiju usmerenu ka naprednim nivoima.

1. Uvod

Nastavne teme uglavnom planiramo i obra±ujemo poxtuju²i princip nauqne
zasnovanosti, koji je baziran na apstraktnom, formalnom, opxtem sadr¼aju,
prevashodno postavǉenom u okvire strogo deduktivnog rezonovaǌa. Naravno,
nauqni pristup se nadovezuje na konkretna, neformalna, pojedinaqna iskustva
i zapa¼aǌa, oblikovana intuitivnim i zdravorazumskim razmixǉaǌem. Ovi
naizgled suprotstavǉeni polariteti predstavǉaju nose²i stub nastavnog proce-
sa koji bi trebalo neprekidno da balansira izme±u ovih krajnosti. Isto se mo¼e
re²i i za sam nauqno-istra¼ivaqki proces. Kao ilustraciju navodimo citat iz
qlanka Otkri�e forsinga (2002. god.), u kome Pol Koen2 opisuje svoju revo-
lucionarnu metodu dokazivaǌa nezavisnosti nekih tvrdǌi od aksioma teorije
skupova: Da bi se razmixǉalo produktivno, moraju se koristiti sve intu-
itivne i neformalne metode rasu�ivaǌa koje su na raspolagaǌu.

Prelaskom na vixe nivoe obrade neke matematiqke teme, intuicija sve vixe
,,bledi“, a heuristiqke komponente nastave, nadovezane na razumǉive problemske
situacije, sve se vixe zanemaruju, te proseqnom uqeniku postaje sve te¼e da

1Qlanak je zasnovan na plenarnom predavaǌu Napredni koncepti na elementarnom nivou
{ teoreme nemogu�nosti, odr¼anom na Dr¼avnom seminaru Druxtva matematiqara Srbije, 2024.
godine. Snimak predavaǌa se mo¼e pogledati na YouTube kanalu Druxtva matematiqara Srbije,
https://www.youtube.com/@user-vo1ec2re7w

2Pol Koen (1934–2007), ameriqki matematiqar, najpoznatiji po dokazima nezavisnosti konti-
nuum hipoteze i aksiome izbora od aksioma Cermelo-Frenkelove teorije skupova (ZF).
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uqi i razvija odgovaraju²e kompetencije. Danas je opxteprihva²ena teza da
heuristiqke vextine tako±e treba planski razvijati. Svaka nastavna tema tre-
ba da se oblikuje i usmerava ka naprednom sadr¼aju koji ²e se na ǌu nadovezati.
Kao jedna od najznaqajnijih karakteristika programa se uzima jaka povezanost i
uskla±enost srodnih nastavnih tema na razliqitim nivoima xkolovaǌa. Heuris-
tiqka organizacija nastave omogu²ava i realizaciju najva¼nijih opxtih ishoda
obrazovaǌa: uqeǌe sa razumevaǌem, logiqko pam²eǌe, funkcionalnu primenu
znaǌa i vextina.

Pojmovi su proizvod dugog i slo¼enog procesa razvitka mixǉeǌa koje po-
qiǌe opa¼ajnim i praktiqnim mixǉeǌem. Odavno su veliki, stari autoriteti
psihologije obrazovaǌa poput Aha, Pija¼ea, Vigotskog3 i mnogih drugih, po-
kazali da je stvaraǌe pojmova skoro uvek produktivno, a ne reproduktivno, i
da pojam nastaje u toku slo¼ene operacije usmerene ka rexavaǌu nekog zadat-
ka [4]. Zato je pripremu za napredne sadr¼aje najprirodnije ostvariti kroz
zadatke i projekte, za qije rexavaǌe je dovoǉan elementarni nivo, ali koji mogu
otvoriti diskusiju o naprednijim temama sa ciǉem da se uqenici sa ǌima in-
tuitivno upoznaju.4 Glavna ideja vodiǉa za sastavǉaǌe ovakvih zadataka mogla
bi se opisati reqima Lava Vigotskog [1]: Neophodno je pred uqenike postavi-
ti zadatak koji se ne mo�e rexiti drugaqije nego stvaraǌem pojma. Taj
inicijalni zadatak predstavǉa kamen-temeǉac na kome �e se izgra�ivati
pojam. Naredni odeǉci ²e biti posve²eni xkolskim zadacima i projektima us-
merenim ka tzv. teoremama nemogu²nosti, koje su imale veliki znaqaj za nastanak
moderne matematike.

2. Teoreme nemogu�nosti

Svaka matematiqka teorema koja pokazuje svojevrsnu nemogu�nost da se
nexto uradi (konstruixe, doka¼e, odluqi itd.), po pravilu, imala je ogro-
man znaqaj za razvoj moderne matematike i ra±aǌe novih disciplina (videti
npr. [4]). Ovakve teoreme, poznate i kao teoreme nemogu�nosti, spadaju i u
najpopularnije matematiqke rezultate koji privlaqe pa¼ǌu xire javnosti, in-
spirixu nove nauqne rezultate izvan matematike, filozofske rasprave, umet-
niqku fikciju itd. Me±utim, u nastavi matematike se uglavnom navode samo kao
zanimǉivosti, bez bilo kakvog detaǉnijeg prikaza i xire diskusije.

Uopxteno govore²i, samu matematiku je stvorila nemogu²nost direktnog,
neposrednog rexavaǌa problema. Geometrija – ,,mereǌe zemǉe“ – jeste naziv za
matematiku antiqkog doba. Me±utim, prava geometrija se ra±a bax iz nemogu²-
nosti direktnog mereǌa, rexavaǌem problema odre±ivaǌa visine piramida i
stubova, xirine reka, pa do odre±ivaǌa me±usobnih rastojaǌa izme±u Zemǉe,
Meseca i Sunca i veliqine ovih nebeskih tela.

3Narcis Ah (1871–1946), nemaqki psiholog; ´an Pija¼e (1896–1980), xvajcarski razvojni psi-
holog i filozof; Lav Vigotski (1896–1934) sovjetski psiholog i sociolog

4Treba ista²i i da ovakva nastava podrazumeva da matematiqko obrazovaǌe nastavnika znatno
izlazi iz okvira xkolske matematike.
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Prvom znaqajnom teoremom nemogu²nosti smatra se otkri²e nesamerǉivosti
dijagonale i stranice kvadrata. Koriste²i savremenu terminologiju, centralno
pitaǌe, koje je dovelo do ovog otkri²a, mo¼e se formulisati na slede²i naqin.

Problem samerǉivosti. Mogu li merni brojevi dijagonale i
stranice kvadrata, pri mereǌu istom jedinicom mere, istovremeno biti
prirodni brojevi?

Negativan odgovor na prethodno pitaǌe je poqetak pokuxaja da se usklade
du¼i (objekti koje merimo) i brojevi (kojima izra¼avamo rezultat mereǌa).
Uskla±ivaǌe je trajalo vekovima, sve do 19. veka i radova Dedekinda i Kan-
tora.5

Najpoznatije teoreme nemogu²nosti odnose se na drevne antiqke konstruk-
tivne zadatke.

Problem trisekcije ugla. Leǌirom i xestarom proizvoǉan
ugao podeliti na tri jednaka dela.

Problem udvostruqavaǌa kocke. Leǌirom i xestarom kon-
struisati stranicu kocke qija je zapremina dvostruko ve²a od zapremi-
ne zadate kocke.

Problem kvadrature kruga. Leǌirom i xestarom konstruisati
kvadrat qija je povrxina jednaka povrxini datog kruga.

Smatra se da su ovi drevni problemi formulisani oko 430 pre n. e. Nemo-
gu²nost da se leǌirom i xestarom obave ¼eǉene konstrukcije je pokazana tako±e
u 19. veku, kada su algebra i matematiqka analiza razvile dovoǉno mo²ne metode.

Vekovima su trajali pokuxaji da se Euklidov peti postulat izvede iz os-
talih aksioma euklidske geometrije, naravno uz uvereǌe da se to mo¼e uqiniti.
Peti postulat, odn. aksiomu paralelnosti danas formulixemo po uzoru na
Hilbertove6 ,,Osnove geometrije“ [7]:

Neka je a proizvoǉna prava i A taqka van a; tada postoji, u ravni
odre±enoj pravom a i taqkom A, najvixe jedna prava koja prolazi kroz
A i ne preseca a.

Rezultati koje je dobio Lobaqevski7, istra¼uju²i dokazivost aksiome pa-
ralelnosti, doveli su do neeuklidskih geometrija koje istoriqari matematike
smatraju otkri²em od epohalnog znaqaja i velikom promenom u filozofiji same
matematike.

5Rihard Dedekind (1831–1916), nemaqki matematiqar; Georg Kantor (1845–1918), nemaqki ma-
tematiqar. Posebno su znaqajni Dedekindovi prilozi aksiomatizaciji aritmetike i zasnivaǌu real-
nih brojeva. Dva Dedekindova rada prevedena su na mnoge jezike i qesto zajedno xtampana kao Eseji
o teoriji brojeva: (I) Neprekidnost i iracionalni brojevi (1858); (II) Priroda i znaqeǌe broje-
va (1888). Qlanak (I) je preveden u publikaciji Zasniva�e nastave matematiqke analize,
Druxtvo matematiqara Srbije (2019).

6David Hilbert (1862–1943), nemaqki matematiqar
7Nikolaj Lobaqevski (1792–1856), ruski matematiqar
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Raqunar, simbol modernog doba, u izvesnom smislu se mo¼e smatrati proiz-
vodom koji je osmixǉen u razmatraǌima ,,nemogu²ih“ problema. Req je o prob-
lemima koje je u prvoj polovini 20. veka postavǉao quveni nemaqki matematiqar
Hilbert. Na 2. Svetskom matematiqkom kongresu, 1900. godine, on je odr¼ao
quveno predavaǌe na kome je vidovito predstavio 23 problema za nastupaju²i
vek. Jedan od tih problema ostao je poznat kao

10. Hilbertov problem. Za datu Diofantovu jednaqinu sa bilo
kojim brojem nepoznatih i celobrojnim koeficijentima, na²i postupak
kojim se mo¼e odluqiti, koriste²i konaqan broj operacija, da li ta
jednaqina ima ili nema rexeǌa.

U danaxǌoj terminologiji, tra¼i se algoritam koji ²e za ulaz oblika
F (x1, . . . , xk) = 0, gde je F polinom sa nepoznatim x1, . . . , xk i celobrojnim
koeficijentima, vratiti odgovor DA, ako jednaqina ima celobrojna rexeǌa, a u
suprotnom odgovor NE. Na primer, za ulaz x2

1+x2
2−x2

3 = 0 algoritam daje odgovor
DA, a za ulaz x3

1 +x3
2−x3

3 = 0 daje odgovor NE.8 Nexto kasnije, na matematiqkom
kongresu u Boloǌi, 1928. godine, Hilbert je formulisao opxtiji problem, i
tra¼io postupak za rexavaǌe bilo koje dobro definisane klase problema. Ovaj
opxtiji problem, poznat kao problem odluqivosti, ubrzo je dobio negativan
odgovor. Velike zasluge u rexavaǌu problema odluqivosti pripadaju Gedelu
i Qerqu, ali je svakako suxtinski doprinos dao Tjuring9 koji je tragaju²i za
neodluqivim problemima zamislio apstraktnu maxinu za rexavaǌe odluqivih
problema. Ta apstraktna maxina danas se naziva univerzalna Tjuringova max-
ina, a ǌena (u izvesnom smislu slabija) fiziqka realizacija se naziva raqunar.
Deseti Hilbertov problem je du¼e qekao na odgovor. Definitivan odgovor je
dao Matijaseviq10, 1970. godine, dokazavxi da ne postoji postupak koji se tra¼i
u 10. Hilbertovom problemu. Vixe detaǉa o rexeǌu ovog Hilbertovog problem
mo¼e se prona²i u [6].

2.1. Zadaci za zagrevaǌe
Sasvim uopxteno govore²i, osnovne metode na kojima se zasnivaju dokazi teo-

rema nemogu²nosti jesu: 1) indirektno rezonovaǌe i 2) nala¼eǌe kontraprimera.
Ove metode svakako zahtevaju napredni naqin razmixǉaǌa i treba ih sistemats-
ki negovati od ranog xkolovaǌa. Navodimo nekoliko jednostavnih zadataka koji
bi mogli poslu¼iti kao uzor za zadatke koji podstiqu razvoj pomenutih vexti-
na. Zadaci prate program za osnovne xkole i rimski brojevi ispred formulacija
preporuquju razred u kome bi se zadatak mogao rexavati.

Zadatak 1. [Indirektno rezonovaǌe]
IV Ako je a + b > 100, onda je a > 50 ili b > 50. Objasnite.

8Rexeǌa jednaqine x2
1 + x2

2 − x2
3 = 0 su tzv. Pitagorine trojke. Prema Velikoj Fermaovoj

teoremi, za n > 3, ne postoje celi brojevi x1, x2, x3 takvi da je xn
1 + xn

2 = xn
3 .

9Kurt Gedel (1906–1978), austrijsko-ameriqki matematiqar; Alonzo Qerq (1903–1995), ame-
riqki matematiqar; Alan Tjurnig (1912–1954), engleski matematiqar

10Jurij V. Matijaseviq (1947–), ruski matematiqar
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V Ako je ab neparan broj, onda i a i b moraju biti neparni. Objasnite.
VI Trougao mo¼e imati najvixe jedan prav ugao. Objasnite.

VII Ako je ab iracionalan broj, onda je bar jedan od brojeva a ili b iracionalan.
Objasnite.

Rexeǌe. U svakom od navedenih zahteva, indirektno razmixǉaǌe se prirodno
name²e. (IV) Ako nijedan od brojeva a i b nije ve²i od 50, zbir ne mo¼e biti
ve²i od 100. (V) Ako bi jedan od brojeva a ili b bio paran, i proizvod ab bi
bio paran. (VI) Ako bi trougao imao dva prava ugla, onda bi zbir svih uglova
tog trougla morao biti ve²i od 180◦. (VII) Ako su i a i b racionalni brojevi,
ǌihov proizvod bi tako±e bio racionalan. ¤
Zadatak 2. [Kontraprimeri]
IV Na±ite dva pravougaonika istih povrxina i razliqitih obima.
V Na±ite dva broja qiji je zbir deǉiv sa 7, a nijedan od ǌih nije deǉiv sa 7.

VI Na±ite dva trougla koji pokazuju da trougao ve²eg obima ne mora imati i
ve²u povrxinu.

VII Konstruixite petougao qije su sve stranice me±usobno jednake, a koji nije
pravilan.

Rexeǌe. Za svaki od navedenih zahteva, postoji vixe mogu²ih odgovora. U
takvim sluqajevima, korisno je potra¼iti xto vixe mogu²nosti. Naravno, naj-
va¼nije je iz kontraprimera izvu²i odgovaraju²i zakǉuqak. (IV) Pravougaonik
2 cm × 6 cm ima istu povrxinu kao pravougaonik 3 cm × 4 cm, ali su obimi
ova dva pravougaonika razliqiti. Zakǉuqujemo, pravougaonici istih povrxina
ne moraju imati jednake obime. (V) Zbir 10 + 11 je deǉiv sa 7, ali 7 - 10
i 7 - 11. Zakǉuqujemo, delilac zbira ne mora da deli nijedan od sabiraka.
(VI) Posmatrajmo dva pravougla trougla, trougao ∆1 qije su katete a1 = 100 cm
i b1 = 0,1 cm i trougao ∆2 qije su katete a2 = 3 cm i b2 = 4 cm. Neka su c1

i c2 redom hipotenuze trouglova ∆1 i ∆2. Procenimo obime ova dva trougla
(koriste²i, u drugom sluqaju, nejednakost trougla):

O1 = a1 + b1 + c1 > 100,1 cm i O2 = a2 + b2 + c2 6 2(a2 + b2) = 14 cm.

Dakle, O1 > O2. Me±utim,

P1 =
a1b1

2
= 5 cm2 i P2 =

a2b2

2
= 6 cm2,

odakle sledi P1 < P2. (VII) ´eǉeni petougao se mo¼e dobiti od kvadrata i
jednakostraniqnog trougla koji imaju jednu zajedniqku stranicu i nemaju zajed-
niqkih unutraxǌih taqaka. ¤

2.2. Nesamerǉivost
Problem nesamerǉivosti dijagonale i stranice kvadrata prate dva veo-

ma suptilna koncepta: indirektno mixǉeǌe i pojam konvergencije. Oni pred-
stavǉaju osnov za mnoge va¼ne matematiqke teme i treba im posvetiti poseb-
nu pa¼ǌu. Naravno, neophodne su postepene pripreme za svaki koncept poseb-
no. Naredni zadatak je osmixǉen tako da uqenicima (osnovnih xkola) predoqi
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fenomene koji prate mereǌe dijagonale kvadrata ǌegovom stranicom. Pogodno
je problem mereǌa du¼ine prevesti u problem mereǌa povrxine, jer ovaj drugi
pristup pru¼a vixe mogu²nosti da se osnovne ideje oqigledno predstave. Shodno
tome, slede²i zadatak se odnosi na mereǌe povrxine pravougaonika qija je jedna
stranica jediniqna du¼, a druga stranica je dijagonala jediniqnog kvadrata.

Zadatak 3. [VII] a) Nacrtajte proizvoǉan kvadrat koriste²i kvadratnu mre¼u
u svesci. Konstruixite zatim pravougaonik qija je jedna stranica jednaka stra-
nici kvadrata, a druga stranica je jednaka dijagonali kvadrata. Crtajte tako
da se jedna kra²a stranica pravougaonika nalazi na liniji kvadratne mre¼e.

b) Koriste²i kvadratnu mre¼u sveske, procenite povrxinu pravougaonika
ako je jedinica mere polazni kvadrat.

v) Uporedite svoju procenu sa procenama ostalih uqenika. Zapixite svoja
zapa¼aǌa.

Rexeǌe i diskusija. a) Na slici 1 su prikazane dve mogu²nosti.

Slika 1. Procena povrxine pravougaonika pomo²u kvadratne mre¼e

b) Za procenu povrxine pravougaonika koristimo kvadrati² mre¼e nacrtane
u svesci. (Standardno, kvadrati² jeste kvadrat stranice 5mm, ali to nije
relevantno.) ,,Kvalitet“ procene povrxine pravougaonika zavisi²e od veliqine
polaznog kvadrata. Xto je ve²i polazni kvadrat (tj. sadr¼i vixe kvadrati²a
mre¼e), procena povrxine pravougaonika ²e biti preciznija. Neka je n merni
broj stranice polaznog kvadrata merene stranicom kvadrati²a. Na slici 1 levo
je n = 4, a na slici 1 desno je n = 6. Povrxinu pravougaonika P , uzimaju²i da
je jedinica mere polazni kvadrat, proceǌujemo odre±ivaǌem:

• najve²eg broja kvadrati²a koji se mogu nadovezati du¼ du¼e stranice pra-
vougaonika, tako da se ne ,,iza±e“ iz pravougaonika; ako je m dobijeni broj,
onda je P > mn

n2 = m
n ;

• najmaǌeg broja kvadrati²a koji se mogu nadovezati du¼ du¼e stranice pra-
vougaonika, tako da se ,,pokrije“ qitava stranica; ako je M dobijeni broj,
onda je P < Mn

n2 = M
n .

Navodimo neke procene u zavisnosti od broja n.
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n procena povrxine P

4 5
4 < P < 6

4 tj. 1,25 < P < 1,5 (slika 1, levo)

5 7
5 < P < 8

5 tj. 1,4 < P < 1,6

6 8
6 < P < 9

6 tj. 1,3333 < P < 1,5 (slika 1, desno)

7 9
7 < P < 10

7 tj. 1,2857 < P < 1,4286

8 11
8 < P < 12

8 tj. 1,375 < P < 1,5

v) Va¼no je primetiti da se sa porastom broja n dobija sve preciznija pro-
cena. Geometrijski softveri pru¼aju velike mogu²nosti da se efektno prika¼u
procene za veliki broj vrednosti n (slika 2).

Slika 2. Geogebra prilog za mereǌe povrxine pravougaonika:

https://www.geogebra.org/m/ndeng7ff

Pove²avaǌem vrednosti n uoqavamo da se ne dobija taqna vrednost povr-
xine. Zaista, ispostavǉa se da ne postoji n za koje se izjednaqavaju povrxine
najve²e unutraxǌe mre¼e i najmaǌe spoǉaxǌe mre¼e. Drugim reqima, povrxina
pravougaonika, merena polaznim kvadratom, nije racionalan broj. To svakako
ne mo¼emo proveriti postupkom koji je opisan u ovom zadatku. Svrha zadatka
je samo da se takav rezultat nasluti. Dodatno, prikazani postupak motivixe i
neke baziqne koncepte teorije mere, prevashodno unutraxǌu i spoǉaxǌu meru. ¤

Pravougaonik iz prethodnog zadatka ima jedno zanimǉivo svojstvo koje je
naxlo i praktiqnu primenu pri standardizaciji dimenzija papira.

Zadatak 4. [VII] A-format papira se definixe slede²im svojstvom: Ako se
papir presavije na pola, dobija se pravougaonik istog oblika, tj. ostaje
saquvana razmera du�e i kra�e stranice. Za poqetni A-format, oznaqen A0,
uzima se pravougaonik povrxine 1m2 koji zadovoǉava navedeno svojstvo; A1 se
dobija polovǉeǌem du¼e stranice A0 formata; A2 se dobija polovǉeǌem du¼e
stranice A1 formata, itd. Odredite pribli¼no u milimetrima dimenzije A0,
A1, A2, A3, A4 i A5 formata.
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Rexeǌe i diskusija. Jednakost koju nam daju poznati obrasci za povrxinu

kvadrata,
d2

2
= a2, mo¼emo da zapixemo i na slede²i naqin:

d

a
=

a

d/2
. Ovaj

zapis ima zanimǉivu geometrijsku interpretaciju:
(∗) kada prepolovimo du¼u stranicu, dobijamo pravougaonik istog oblika (sli-

qan) xto znaqi da je saquvana razmera stranica.

Slika 3. Pravougaonici A-formata

Ako nastavimo da polovimo du¼u stranicu, dobijamo niz pravougaonika is-
tog oblika (slika 3).

d

a
=

a

d/2
=

d/2
a/2

=
a/2
d/4

= · · ·

A-format papira se definixe upravo osobinom (∗), uz dodatni dogovor da je
format A0 pravougaonik povrxine 1m2. Potra¼imo najpribli¼nije celobrojne
vrednosti stranica A0 formata, u milimetrima, koje zadovoǉavaju date uslove.
Drugim reqima, A0 format odre±uju du¼i a i d takve da je

d2 = 2a2, ad = 1 000 000mm2.

Jednostavna posledica prvog uslova je jednakost d4 = 2a2d2, pa uzimaju²i u
obzir i drugi uslov dobijamo

d4 = 2 000 000 000 000mm2.

Potragu za (pribli¼nom celobrojnom) vrednox²u broja d mo¼emo obaviti cifra-
po-cifra. Broj d je sigurno izme±u 1000 i 2000, jer je

10004 < d4 = 2 000 000 000 000 < 20004.

Nastavimo sa potragom izme±u koje dve stotine (unutar druge hiǉade) se nala-
zi d. Kako je

11004 = 1 464 100 000 000; 12004 = 2073 600 000 000,

zakǉuqujemo da je 1100 < d < 1200. Na isti naqin odre±ujemo cifru desetica.
Iz

11804 = 1938 777 760 000; 11904 = 2 005 339 210 000
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sledi 1180 < d < 1190. Najzad, odre±ujemo i cifru jedinica. Iz

11894 = 1998 607 065 841; 11904 = 2 005 339 210 000

dobijamo 1189 < d < 1190. Uzimamo da je pribli¼na celobrojna vrednost du¼e
stranice 1189 mm, odakle jednostavno nalazimo i pribli¼nu celobrojnu vred-
nost kra²e stranice:

a =
1000 000

1189
≈ 841

Umesto dobijenih vrednosti, uglavnom se uzimaju najbli¼i maǌi parni brojevi,
jer se maǌi A formati dobijaju polovǉeǌem du¼e stranice. Kada se to uzme
u obzir dobijamo da su dimenzije A0 formata 1188 × 840. Odredimo dimenzije
nekoliko maǌih formata:

(A1) kako je 1188 : 2 = 594, dimenzije A1 formata su 840× 594;
(A2) kako je 840 : 2 = 420, dimenzije A2 formata su 594× 420;
(A3) kako je 594 : 2 = 297, dimenzije A3 formata su 420× 297;
(A4) kako je 420 : 2 = 210, dimenzije A4 formata su 297× 210;
(A5) kako je11 296 : 2 = 148, dimenzije A5 formata su 210× 148 itd.

Posebno treba naglasiti odnos stranica dobijenih pravougaonika:

1188
840

≈ 1,4142857,
840
594

≈ 1,4141414,
594
420

≈ 1,4142857, . . .

Ovaj (projektni) zadatak nagovextava problem odre±ivaǌa odnosa izme±u dijag-
onale i stranice kvadrata. ¤

Prethodni zadaci predstavǉaju dobar uvod u razmatraǌe glavnog pitaǌa o
samerǉivosti dijagonale i stranice kvadrata.

Zadatak 5. [VII] Mogu li merni brojevi dijagonale i stranice kvadrata is-
tovremeno biti prirodni brojevi? Za odgovor i obrazlo¼eǌe iskoristite sle-
de²i tekst i slike koje ga prate.

Pretpostavimo da je odgovor potvrdan! Neka je n najmaǌi prirodan
broj sa slede�om osobinom: u kvadratu stranice n jedinica mere, merni
broj du�ine dijagonale je tako�e prirodan broj.

Slika 4. Dokaz nesamerǉivosti stranice i dijagonale kvadrata

11Umesto 297 uzima se prvi parni broj maǌi od ǌega.
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Rexeǌe i diskusija. Postoji veoma mnogo dokaza da se odnos dijagonale i
stranice kvadrata ne mo¼e predstaviti kao racionalan broj. Dokaz prikazan
u ovom zadatku je verovatno najbli¼i dokazu iz antiqkih vremena. U ǌemu se
koristi posebno va¼an princip dobrog ure±eǌa prirodnih brojeva: ako postoji
prirodan broj sa izvesnom osobinom, onda postoji i najmaǌi prirodan broj sa
takvom osobinom. Drugim reqima, skup prirodnih brojeva ne dozvoǉava beskona-
qan spust. Ako, iz pretpostavke da tvrdǌa va¼i za neki prirodan broj, poka¼emo
da tvrdǌa mora da va¼i i za neki strogo maǌi prirodan broj, onda zakǉuqujemo
da tvrdǌa ne va¼i ni za jedan prirodan broj.

Odgovor nadovezujemo na dati tekst i sliku 4. Neka je ABCD kvadrat qija
je stranica dugaqka n jedinica mere, prema pretpostavci u navedenom tekstu.
Na dijagonali AC (qija je du¼ina prirodan broj) odre±ena je taqka E takva
da je CE = CB. Tada je du¼ina du¼i AE = AC − CE tako±e prirodan broj.
Nije texko primetiti da je AB > AE (tj. da je dijagonala kvadrata kra²a od
dvostruke vrednosti stranice). Taqka F , na stranici AB, izabrana je tako
da 4AEF bude jednakokrako pravougli trougao, sa pravim uglom u temenu E.
Iz podudarnosti trouglova CEF i CBF (CE = CB, CF ≡ CF , ^CEF =
^CBF = 90◦) sledi EF = FB. Dakle, AE = FB, xto znaqi da je du¼ina du¼i
FB prirodan broj, pa je prirodan broj i du¼ina du¼i AF = AB − FB. Du¼
AF je jednaka dijagonali kvadrata stranice AE i du¼ine obe du¼i su prirodni
brojevi, xto je u suprotnosti sa polaznom pretpostavkom, jer je AE < n. ¤

2.3. Nedokazivost

Lobaqevski je pokuxavao indirektnim rasu±ivaǌem da doka¼e Euklidov
peti postulat iz ostalih aksioma euklidske geometrije. Pretpostavio je ne-
gaciju (jednog ekvivalenta) petog postulata i uz ostale aksiome poqeo da izvo-
di posledice, oqekuju²i da ²e u jednom trenutku do²i do kontradikcije. Ne
otkrivxi nikakvu protivreqnost, smelo je pretpostavio da peti postulat nije
posledica ostalih aksioma i da se osim euklidske geometrije mo¼e na sliqan
naqin razviti sasvim drugaqija geometrija. Ova ,,indirektna metoda“ je samo
nagovestila nedokazivost, dok je konaqna potvrda tog nagovextaja dobijena kon-
struisaǌem kontraprimera. Da bismo xto jednostavnije objasnili o kakvim
kontraprimerima je req, posmatra²emo znatno jednostavniji sluqaj. Sledi-
mo Hilbertove Osnove geometrije [7] i, uz odgovaraju²a pojednostavǉeǌa, za-
mixǉamo dva razliqita sistema stvari: stvari prvog sistema naziva-
mo taqkama, a stvari drugog sistema pravim, i zamixǉamo ih u izvesnom
odnosu pripadaǌa. Izdvajamo samo qetiri aksiome pripadaǌa:
(I1) Za svake dve taqke uvek postoji prava kojoj pripadaju obe ove taqke.
(I2) Za svake dve taqke ne postoji vixe od jedne prave kojoj bi pripadale obe

taqke.
(I3) Svakoj pravoj pripadaju najmaǌe dve taqke.
(I4) Za svaku pravu postoji taqka koja ne pripada toj pravoj.
i slede²u varijantu aksiome paralelnosti:
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(V ) Za svaku pravu i svaku taqku koja ne pripada toj pravoj, postoji samo jedna
prava kojoj pripada data taqka i nema zajedniqkih taqaka sa datom pravom.
Kako pokazati da se tvrdǌa (V ) ne mo¼e dokazati iz pretpostavki (I1), (I2),

(I3), (I4)? Naredni zadatak ilustruje suxtinu metode kontraprimera kojom se
razmatraju pitaǌa nedokazivosti.

Zadatak 6. [ISX] Zamixǉamo dva razliqita sistema stvari: stvari prvog
sistema nazivamo qlanovima, a stvari drugog sistema timovima, i zamixǉamo
ih u izvesnom odnosu pripadaǌa. Timovi su formirani tako da va¼e slede²i
uslovi:
(I1) Za svaka dva qlana uvek postoji tim kome pripadaju oba qlana.
(I2) Za svaka dva qlana ne postoji vixe od jednog tima kome bi pripadala oba

qlana.
(I3) Svakom timu pripadaju najmaǌe dva qlana.
(I4) Za svaki tim postoji qlan koji ne pripada tom timu.
Data je tvrdǌa:
(V ) Za svaki tim i svakog qlana koji ne pripada tom timu, postoji samo jedan

tim kome pripada dati qlan i nema zajedniqkih qlanova sa datim timom.
a) Polaze²i od samo tri qlana formirajte timove tako da va¼e uslovi (I1),

(I2), (I3), (I4).
b) Proverite da li je taqna tvrdǌa (V ), za tri qlana i timove formirane

pod a).
v) Oslaǌaju²i se na rexeǌa zahteva pod a) i b), objasnite zaxto tvrdǌa

(V ) nije posledica uslova (I1), (I2), (I3), (I4).

Rexeǌe i diskusija. a) Ako qlanove obele¼imo sa A, B i C, jednostavno
dobijamo da treba formirati tri tima: {A,B}, {B, C}, {C,A}.

b) Direktno se proverava da tvrdǌa (V ) nije taqna za sisteme formirane
pod a). Izaberimo, na primer, tim {A,B} i (jedinog) qlana C koji ne pripada
tom timu. Da li postoji tim kome pripada C ali nema zajedniqkih qlanova sa
{A,B}? Naravno, odgovor je negativan. Do istog zakǉuqka se dolazi i u ostalim
sluqajevima.

v) Ako je neka tvrdǌa posledica izvesnih uslova, onda je ta tvrdǌa sigurno
taqna u svim situacijama u kojima su ispuǌeni svi navedeni uslovi. Pod a) je
odre±ena jedna situacija u kojoj su istiniti svi uslovi (I1), (I2), (I3), (I4), a
pod b) je pokazano da tvrdǌa (V ) nije taqna u toj situaciji.

Korisno je ispitati i da li je mogu²a situacija koja ispuǌava uslove (I1),
(I2), (I3), (I4), a taqna je i tvrdǌa (V ). Nije texko proveriti da ²e to biti
sluqaj ako od qetiri qlana A, B, C, D formiramo timove {A, B}, {A,C}, {A,D},
{B,C}, {B, D} i {C,D}. ¤

Posebno znaqajni ,,sistemi stvari“ su uvedeni u slede²em zadatku. Req je
tzv. Poenkareovom12 poluravanskom modelu hiperboliqke planimetrije.

12Anri Poenkare (1854–1912), francuski matematiqar
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Zadatak 7. [ISX] Data je (euklidska) otvorena poluravan, tj. poluravan bez
graniqne prave. Posmatrajte slede²a dva sistema stvari: taqke otvorene polu-
ravni i linije koje mogu biti
• poluprave qiji poqeci pripadaju graniqnoj pravoj poluravni i normalne su

na ǌoj, ili
• polukru¼nice te poluravni, qiji su centri na graniqnoj pravoj poluravni,

pri qemu u oba sluqaja linija ne sadr¼i krajǌe taqke sa graniqne prave. Po-
drazumeva se uobiqajen odnos pripadaǌa izme±u taqaka i linija (slika 5).

Slika 5. Poenkareov poluravanski model

Ispitajte koje od slede²ih osobina zadovoǉavaju ovi sistemi taqaka i li-
nija.
(I1) Za svake dve taqke uvek postoji linija kojoj pripadaju obe taqke.
(I2) Za svake dve taqke ne postoji vixe od jedne linije kojoj pripadaju obe taqke.
(I3) Svakoj liniji pripadaju najmaǌe dva taqke.
(I4) Za svaku liniju postoji taqka koja ne pripada toj liniji.
(V ) Za svaku liniju i svaku taqku koja ne pripada toj liniji, postoji samo jedna

linija kojoj pripada data taqka i koja nema zajedniqkih taqaka sa datom
linijom.

Rexeǌe i diskusija. Oqigledno je da su taqni iskazi (I3) i (I4). Ispitivaǌe
istinitosti preostalih iskaza pogodno je posmatrati konstruktivno, tj. svesti
na rexavaǌe slede²ih konstruktivnih zadataka.

1. Za zadate dve taqke poluravni konstruisati liniju (odgovaraju²u polupravu
ili polukru¼nicu) koja sadr¼i te dve taqke.

2. Za zadatu liniju (polupravu ili polukru¼nicu) i taqku koja ne pripada
toj liniji, konstruisati liniju koja sadr¼i datu taqku i nema zajedniqkih
taqaka sa datom linijom.
Prvi konstruktivni zadatak uvek ima jedinstveno rexeǌe, odakle sledi da

su iskazi (I1) i (I2) taqni. Zaista, ako zadati par taqaka pripada normali
na graniqnu pravu poluravni, onda je tra¼ena linija odgovaraju²a poluprava.
Ako zadati par taqaka ne pripada normali na granicu poluravni, onda treba
konstruisati simetralu du¼i koju odre±uju te dve taqke i tra¼ena linija ²e
biti polukru¼nica qiji je centar presek simetrale i granice poluravni.

Drugi konstruktivan zadatak tako±e uvek ima rexeǌa, ali ono nikada nije
jedinstveno. Bez obzira na izbor linije i taqke koja joj ne pripada, uvek mo¼emo
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Slika 6. Iskaz (V ) nije taqan za Poenkareov poluravanski model

konstruisati neograniqeno mnogo linija koje sadr¼e datu taqku i nemaju zajed-
niqkih taqaka sa datom linijom (slika 6).

Rexeǌe drugog konstruktivnog zadatka pokazuje da iskaz (V ) nije taqan za
Poenkareov poluravanski model. Xtavixe, za svaku liniju i svaku taqku koja
ne pripada toj liniji, postoji beskonaqno linija kojima pripada data taqka i
koje nemaju zajedniqkih taqaka sa datom linijom. ¤

2.4. Trisekcija ugla
Napori da se rexe drevni konstruktivni problemi, posebno problem kvadra-

ture kruga, qesto se slikovito opisuju uvereǌem da je utroxeno vixe intelek-
tualnog napora da se rexi problem kvadrature kruga nego da se qovek poxa-
ǉe na Mesec. Prve potpune dokaze da se problemi trisekcije ugla i udvostruqa-
vaǌa kocke ne mogu rexiti leǌirom i xestarom dao je francuski matematiqar
Vencel13, 1837. godine. Za problem trisekcije ugla, Vencel dokazuje slede²u
teoremu.

Teorema. Leǌirom i xestarom nije mogu�e konstruisati ugao od 20◦.

Iz prethodne teoreme direktno sledi da je problem trisekcije ugla nerexiv
leǌirom i xestarom, jer bismo u suprotnom, trisekcijom ugla od 60◦ dobili ugao
od 20◦.

Dokaz Vencelove teoreme izostavǉamo, ali predla¼emo nekoliko zadataka
kojima se istiqu veoma znaqajni aspekti Vencelovog rezultata. Zadaci su in-
spirisani jednim problematiqnim YouTube prilogom. YouTube, TikTok i druge
popularne platforme obiluju (edukativnim i ,,edukativnim“) prilozima razli-
qitog kvaliteta. Postoje odliqni prilozi koji pru¼aju izuzetne mogu²nosti
za osve¼eǌe standardnih modela organizacije nastave i kreativno planiraǌe.
Me±utim i loxi primeri imaju didaktiqki potencijal, jer se mogu iskoristiti
da izoxtre mo² zapa¼aǌa uqenika i jaqaju ǌihovo kritiqko mixǉeǌe. Upra-
vo ova ideja je opredelila nax izbor videa za problemsku situaciju. Video
prikazuje jednu sasvim jednostavnu, lako razumǉivu geometrijsku konstrukciju,
koja se zavrxava nekorektnom tvrdǌom da je konstruisan ugao od 110◦. Tvrdǌa
se direktno suprotstavǉa Vencelovom rezultatu. Prav ugao je mogu²e konstru-
isati leǌirom i xestarom, pa bismo konstrukcijom ugla od 110◦ jednostavno
dobili i ugao od 20◦. Slede²a tri zadatka su osmixǉena tako da usmeravaju is-
tra¼ivaǌe korektnosti konstrukcije, otvaraju²i prostor za diskusiju o samim
metodama opovrgavaǌa.

13Pjer Vencel (1814–1848), francuski matematiqar
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Na YouTube-u je dostupno nekoliko video priloga koji svojim naslovima
najavǉuju konstrukciju ugla od 110◦. Slika 7 prikazuje najva¼nije scene jedne
od pomenutih video-konstrukcija. Polaze²i od poluprave, oznaqimo je Oa, prvo
je konstruisano xest lukova jednakog polupreqnika r (slika 7, levo), a zatim i
sedmi luk qiji je polupreqnik dijagonala kvadrata stranice r (slika 7, sredina).
Presek xestog i sedmog luka odre±uje polupravu Ob (slika 7, desno).

Slika 7. Scene problematiqnog YouTube-videa

Video se zavrxava scenom kojom je autor
,,pokazao“ da je konstruisan ugao od 110◦. Oz-
biǉnija analiza video-konstrukcije bi mogla
zapoqeti slede²im zadacima.

Zadatak 8. [IISX] Konstruixite ugao
podudaran uglu aOb iz videa. Izmerite ovaj
ugao. Ukoliko mereǌe poka¼e da veliqina ug-
la odstupa od 110◦, xta bi mogli biti ra-
zlozi odstupaǌa? Nepreciznost konstrukcije
ili vaǉanost same metode?

Slika 8. Zavrxna scena

problematiqnog YouTube-videa

Rexeǌe i diskusija. Na slici 9 prikazana je odgovaraju²a konstrukcija
pomo²u Geogebra-e. Mereǌem je utvr±eno da je mera konstruisanog ugla ve²a od
110◦.

Da li su ovo dovoǉni razlozi da se konstrukcija odbaci? Kao xto se
mereǌem ne mo¼e pokazati korektnost konstrukcije, ova metoda nije pouzdana
ni za odbacivaǌe konstrukcije. ¤

Zadatak 9. [IISX] Uoqite qetvorougao OABC dobijen prikazanom konstrukci-
jom (slika 10).

a) Odredite uglove i stranice qetvorougla OABC.
b) Odredite (pribli¼no) veliqinu ugla koji dijagonala OB zaklapa sa

stranicama qetvorougla OABC.
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Slika 9. Prikaz problematiqne YouTube-konstrukcije Slika 10. Qetvorougao OABC

u Geogebra-i i mereǌe konstruisanog ugla

Rexeǌe i diskusija. a) Qetvorougao OABC je sastavǉen od dva jednakokraka
trougla OCA i BAC, sa zajedniqkim krakom du¼ine r. Uglovi i stranice ovog
qetvorougla se jednostavno raqunaju: ^O = 30◦, ^A = 120◦, ^B = 45◦, ^C =
165◦; OC = AB = r, BC = r

√
2, OA = r

√
3.

b) Primenom kosinusne teoreme na 4OAB i korix²eǌem jednakosti
cos 120◦ = − 1

2 dobijamo:

OB2 = AB2 + AO2 − 2AB ·AO · cos ^OAB

= r2 + 3r2 − 2
√

3 r2 cos 120◦ = r2
(
4 +

√
3
)
.

Daǉe, jox jednom primenom kosinusne teoreme na isti trougao imamo:

cos ^AOB =
OA2 + OB2 −AB2

2OA ·OB
=

3r2 + r2
(
4 +

√
3
)− r2

2r2
√

3 ·
√

4 +
√

3

=
6 +

√
3

2
√

3
√

4 +
√

3
=

2
√

3 + 1

2
√

4 +
√

3
≈ 0, 9322857809.

Najzad, upotrebom kalkulatora raqunamo, naravno pribli¼no, veliqinu ugla
AOB, ^AOB ≈ 21,2060231208◦. Ovaj rezultat pojaqava sumǌu u polaznu kon-
strukciju. Da je polazna konstrukcija korektna, ugao AOB bi trebalo da bude
jednak 20◦, a raqun je pokazao odstupaǌe ve²e od 1◦. Ipak, jox uvek nemamo qvrst
dokaz da konstrukcija nije korektna. Razlog je naravno nepreciznost pribli¼nog
raqunaǌa (dva puta smo upotrebili znak ≈ umesto =). ¤

Zadatak 10. [IISX]
a) Dokazati identitet cos 3α = 4 cos3 α− 3 cos α.
b) Dokazati da je cos 20◦ rexeǌe jednaqine 4x3 − 3x− 1

2 = 0.
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v) Dokazati da broj 2
√

3+1

2
√

4+
√

3
nije rexeǌe jednaqine 4x3 − 3x− 1

2 = 0.

Rexeǌe i diskusija. a) Identitet je jednostavna posledica poznatih for-
mula: sin2 α + cos2 α = 1, cos(α + β) = cos α cosβ − sin α sin β i sin(α + β) =
sin α cosβ + cos α sin β.

b) Tvr±eǌe sledi iz a) za α = 20◦, i jednakosti cos 60◦ = 1
2 .

v) Nexto zahtevniji dokaz, i to samo u tehniqkom smislu, potreban je za
deo v). Pretpostavimo da broj 2

√
3+1

2
√

4+
√

3
jeste rexeǌe jednaqine 4x3− 3x− 1

2 = 0.
Iz jednakosti

x(4x2 − 3) =
2
√

3 + 1

2
√

4 +
√

3

(
4 · (2

√
3 + 1)2

4(4 +
√

3)
− 3

)

=
2
√

3 + 1

2
√

4 +
√

3

(
13 + 4

√
3− 3(4 +

√
3)

4 +
√

3

)

=
2
√

3 + 1

2
√

4 +
√

3
· 1 +

√
3

4 +
√

3
=

7 + 3
√

3

2
√

4 +
√

3(4 +
√

3)

sledi da bi moralo biti

7 + 3
√

3

2
√

4 +
√

3(4 +
√

3)
=

1
2
, tj. 7 + 3

√
3 =

√
4 +

√
3(4 +

√
3).

Posle kvadriraǌa obeju strana posledǌe jednakosti dobijamo 24 + 9
√

3 = 0.
Posledǌa jednakost je netaqna, jer je

√
3 iracionalan broj. Va¼no je ista²i

da se i intuitivno moglo naslutiti da kubnu jednaqinu ne mo¼e da zadovoǉi
neki broj predstavǉen brojevnim izrazom u kome se osim osnovnih raqunskih
operacija koristi samo kvadratni koren.

Tek sada izvlaqimo nepobitan zakǉuqak: polazna konstrukcija nije korek-
tna; YouTube-video ne pokazuje konstrukciju ugla od 110◦. Internet obiluje
nekorektnim konstrukcijama koje mogu biti polazixte za sliqne zadatke. ¤

Qiǌenica da se leǌirom i xestarom ne mo¼e izvrxiti trisekcija proiz-
voǉnog ugla inspirixe potragu za novim spravama i trikovima kojima bi se ovaj
konstruktivni zadatak mogao rexiti. Takozvana origami trisekcija mo¼e biti
posebno zanimǉiva za analizu. Origami trisekciju je otkrio japanski matema-
tiqar Hisaxi Abe, 70-ih godina 20. veka.

Zadatak 11. [ISX] a) Isprobaj origami trisekciju ugla prikazanu na sli-
ci 11.14 1) Na pravougaonom papiru nacrtati oxtar ugao aOb tako da se teme
O poklopi sa vrhom doǌeg levog ugla papira, a krak Oa bude nacrtan du¼ doǌe
ivice. 2) Nacrtati prave p i q paralelne kraku Oa, tako da jedna prava (q) bude
jednako udaǉena od druge prave (p) i prave na kojoj se nalazi krak Oa. Nacrtati

14Umesto slike, uqenicima se mo¼e pokazati video koji prikazuje origami trisekciju. YouTube,
TikTok i sliqne platforme sadr¼e veliki broj dobrih animacija ovog postupka.
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Slika 11.

podno¼je P normale iz O na pravu p. 3-4) Doǌi levi ugao papira presaviti
tako da taqke O i P redom ,,padnu“ na q i Ob, ostavǉaju²i ,,tragove“ O′ i P ′.
5) Poluprava OO′ odre±uje tre²inu polaznog ugla aOb.
b) Da li je prikazanim postupkom poqetni ugao zaista podeǉen na tri jednaka
dela? Detaǉno obrazlo¼ite odgovor.

Rexeǌe i diskusija. a) Po¼eǉno je koristiti providan (tzv. paus) papir
i nacrtati sve objekte koji su od znaqaja (slika 12, levo). Dodatno, trebalo
bi ista²i i liniju presavijaǌa, jer ²e osobine osne simetrije biti va¼ne u
obrazlo¼eǌu postupka.

Slika 12. Analiza origami trisekcije

b) Trouglovi OO′P ′ i O′OP su osnosimetriqni u odnosu na liniju presa-
vijaǌa (slika 12, sredina). Shodno tome, uglovi O′OP ′ i OO′P su jednaki, tj.
^OO′P = ^O′Ob.

Trougao OO′P je jednakokrak i prava q polovi ugao pri vrhu OO′P . Prema
poznatoj teoremi o uglovima na transverzali paralelnih pravih, oxtar ugao
koji q zaklapa sa OO′ jednak je uglu O′Oa. Zakǉuqujemo da je ^O′Oa jednak
polovini ugla OO′P , pa je prema ranije pokazanom

^O′Oa =
1
2
^O′Ob.

Iz posledǌe jednakosti direktno sledi da poluprava OO′ odre±uje tre²inu ugla
aOb. ¤

Qiǌenica da se leǌirom i xestarom ne mo¼e izvrxiti trisekcija proiz-
voǉnog ugla inspirixe potragu za pribli¼nim rexeǌima ovog zadatka. ,,Pro-
izvoǉno dobre“ pribli¼ne konstrukcije se mogu iskoristiti kao motivacioni
primeri graniqnih procesa.
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Zadatak 12. [IIISX]
a) Opixite konstrukcije prikazane na slici 13 i odredite veliqine osen-

qenih uglova.

Slika 13. Pribli¼na trisekcija ugla

b) Nastavǉaǌem prethodnog postupka, dobijaju se uglovi:
(

1
2
− 1

4
+

1
8
− 1

16
+

1
32

)
· 60◦,

(
1
2
− 1

4
+

1
8
− 1

16
+

1
32
− 1

64

)
· 60◦, itd.

Xta prime²ujete?
v) Mo¼e li se leǌirom i xestarom konstruisati ugao qija se veliqina

razlikuje od ugla od 20◦ za maǌe od 0, 01◦? Mo¼e li se razlika uqiniti jox
maǌom?

g) Ako je ε bilo koji pozitivan broj, mo¼e li se leǌirom i xestarom kon-
struisati ugao qija se veliqina za maǌe od ε stepeni razlikuje od 20◦?

Rexeǌe i diskusija. a) Pribli¼na trisekcija ugla s0Ot se sastoji od
niza konstrukcija simetrala uglova. Induktivno definixemo niz polupravih
(Osn)n>0 na slede²i naqin:
• Os0 je jedan krak datog ugla s0Ot, a Os1 je simetrala ugla s0Ot;
• za n > 2, poluprava Osn je simetrala (oxtrog) ugla sn−2Osn−1.

Posle svake konstruisane poluprave Osn, jednostavno mo¼emo odrediti veliqinu
ugla s0Osn. Ugao s0Ot se prvo deli na dva jednaka dela, zatim se od polovine
oduzima qetvrtina, pa se dodaje osmina, pa oduzima xesnaestina itd. Ako je
veliqina polaznog ugla s0Ot jednaka 60◦, onda se svakom novom simetralom do-
bijaju slede²i uglovi: 1

2 ·60◦ = 30◦,
(

1
2 − 1

4

)·60◦ = 15◦,
(

1
2 − 1

4 + 1
8

)·60◦ = 22,5◦,(
1
2 − 1

4 + 1
8 − 1

16

) · 60◦ = 18,75◦.
b) Nastavǉaju²i prethodni postupak, daǉe dobijamo:

(
1
2 − 1

4 + 1
8 − 1

16 + 1
32

)·
60◦ = 20,625◦,

(
1
2 − 1

4 + 1
8 − 1

16 + 1
32 − 1

64

) · 60◦ = 19,6875◦ itd. Prime²ujemo
da svakom novom simetralom dobijamo ugao koji se sve maǌe razlikuje od 20◦.
Uopxte, uzimaju²i u obzir formulu za zbir konaqno mnogo qlanova geometrijskog
niza, dobijamo:

^s0Osn =
(1

2
− 1

4
+

1
8
− · · · − (−1)n

2n

)
· 60◦

=
1
2
·
(

1 +
(
−1

2

)1

+
(
−1

2

)2

+ · · ·+
(
−1

2

)n−1
)
· 60◦
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=
1
2
· 1− (− 1

2 )n

1 + 1
2

· 60◦ =
(
1− (−1

2
)n

)
· 20◦.

Dakle, konstrukcijom simetrale Osn dobijamo ugao s0Osn koji je za 20◦
2n ve²i

ili maǌi od 20◦.
v-g) Broj 20◦

2n se mo¼e uqiniti proizvoǉno malim, za dovoǉno veliko n. Na
primer, za n = 11 imamo

20◦

211
=

20◦

2048
= 0, 009765625◦ < 0,01◦.

Uopxte, za bilo koje ε > 0, postoji prirodan broj n takav da je 2n > 20
ε . Neka

je n0 najmaǌi prirodan broj za koji va¼i posledǌa nejednakost, tj. 20
2n0 < ε.

Veliqina ugla s0Osn0 razlikuje se od 20◦ za 20◦
2n0 , tj. za maǌe od ε stepeni. ¤

3. Zakǉuqak

Veliki broj fundamentalnih nauqnih rezultata je potpuno izvan okvira
xkolske nastave. Veliki broj odliqnih rasprava o nastavi, na¼alost, nika-
da se ne uzdigne do masovne realizacije u xkolskoj praksi. Velika udaǉenost
od aktuelnih nauqnih istra¼ivaǌa i neprilago±enost savremenom dobu smatra-
ju se velikim problemima nastave uopxte. U ovom qlanku su predlo¼eni neki
prilozi xkolskoj nastavi matematike koji su inspirisani navedenim problemi-
ma savremene nastave matematike. Osim toga, predlo¼eni zadaci ostvaruju i
mnoge druge opxte zahteve savremenog obrazovaǌa: omogu²avaju aktivno uqeǌe
i funkcionalnu primenu znaǌa, razvoj kritiqkog mixǉeǌa, pove²aǌe informa-
tiqke i informacione pismenosti.
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