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1. Uvod

Za ovogodiS$nju smo smotru matematika+ odlucili obraditi zanimljivu i unikatnu instalaciju u
Gradu Zagrebu. Radi se o instalaciji Devet pogleda (Nine Views) autora Davora Preisa koja je
postavljeno u odnosu na skulpturu Prizemljeno Sunce autora Ivana Kozarica. Preis je svoju
instalaciju napravio na sljede¢em principu: da je Sunce zbilja veli¢ine kao Kozari¢evo
Prizemljeno Sunce, koje bi veli¢ine bile planete iz Sunceva sustava te gdje bi se nalazile.
Jasno je da je tu morao provesti precizne matematicke proracune. Te iste proracune smo i mi
proveli te usporedili s Preisovim prorac¢unima i s podacima Geodetskog fakulteta u Zagrebu.
Dakle, cilj naSeg projekta bio je istraziti jednu zanimljivu umjetnicku instalaciju, a ujedno se 1
igrati matematikom i provjeriti je li instalacija precizna. Pri tome smo upotrijebili znanje o
elipsi iz 3. razreda srednje Skole te razmjera iz 7. razreda osnovne Skole/1. razreda srednje
Skole. Upotrijebili smo program GeoGebra uz pomo¢ kojeg smo puno preciznije izmjerili

udaljenosti modela na karti te nacrtali orbite nekih planeta.



Projekt matematika+ 2013.
“Nebo se spustilo u Zagreb”
Hotelijersko-turisticka Skola, Zagreb

2. Umjetnost

2.1. Prizemljeno Sunce

Prizemljeno Sunce naziv je skulpture Ivana Kozari¢a izradene davne 1971. godine.
Prizemljeno Sunce broncana je skulptura kugle promjera 2 metra. Inicijalno je bila
postavljena na KazaliSnom trgu (danas Trg marsala Tita), a kasnije je (1994. godine)

prebaceno na danasnju lokaciju u Bogovicevoj ulici.

Sventac

Slika 1: Prizemljeno Sunce

(fotografija preuzeta s wwwv.pticica.com)

Skulptura je ¢esto na meti vandala koji je Saraju ili zatrpavaju glomaznim otpadom.
Prizemljeno Sunce trenutno se nalazi na restauraciji, ali je na mjestu gdje se inace nalazi
ostala ploca kao podsjetnik na skulpturu. Mediji su prenijeli glasine da ¢e Prizemljeno Sunce
biti pomaknuto za nekoliko metara kako ne bi smetalo na ulici. Ukoliko do toga dode, cijela

¢e instalacija biti naruSena!


http://www.pticica.com/
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Slika 2: Ploc¢a uz Prizemljeno Sunce

Kako je promjer naseg Sunca 1 392 000 km, a promjer Kozari¢eva Prizemljenog Sunca 2 m
(200 cm), jasno je da je Kozari¢eva skulptura 6.96 - 108 puta manja od pravog Sunca. Zbog
jednostavnosti proracuna, u ostatku rada ne¢emo raditi pretvorbu jedinica (kilometre u
centimetre ili centimetre u kilometre), ve¢ ¢emo promjere i udaljenosti ,,pravih“ planeta
razmatrati u kilometrima, promjere modela planeta u centimetrima, a udaljenosti od Sunca u
metrima. Tako ¢emo uzimati da je koeficijent sli¢nosti 6960 (ukoliko promatramo veli¢inu

Prizemljenog Sunca u metrima).
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2.2. Devet Pogleda
Davor Preis zagrebacki je umjetnik i autor instalacije Devet pogleda (Nine Views). Roden je
1966. godine u Zagrebu gdje je i diplomirao. Clan je hrvatskog drustva likovnih umjetnika.
Do sada je imao dvanaest samostalnih i osam skupnih izlozbi. Zivi u Zagrebu pod imenom
Daworp Earthman.
Preis je 2004.godine, uzevsi Kozari¢evo ,,Prizemljeno Sunce* kao temelj, oko njega napravio
cijeli Suncev sustav. Nalazi se u Zagrebu i sastoji se od devet kugli koje simboliziraju planete.
One su napravljene u jednakom mjerilu kao i Kozari¢evo Sunce, a njihove udaljenosti u istom
mjerilu kao i u Sun¢evom sustavu. Iz tog se razloga neke se planete (kugle) nalaze na
nepristupacnim mjestima, dok su njih Cetiri u centru grada. Pluton, iako sluzbeno viSe nije
planet (po novoj se definiciji planeta od 2006. godine smatra novom vrstom transneptunskih
tijela, patuljasti planet), i dalje je dio ove umjetnicke instalacije. Stoga Pluton ravnopravno
uzimamo u nase izracune.
Planete su predstavljene sjajnim metalnim ploc¢icama i kuglama. Na tim je plocicama naveden
podatak o radijusu planete i srednja udaljenost od Sunca.
Na zalost, dijelovi instalacije ¢esto su na meti vandala. Kuglica koja predstavlja Pluton je

nestala prije nekoliko godina, ali je ostala plo¢ica. Kuglica nikad nije nadomjeStena novom.
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3. Matematika

3.1. Elipsa i orbite planeta

Prva nedoumica na koju smo naisli jest je li Preis model Suncevog sustava radio po modelu

elipse ili po modelu kruznice. U fizici je poznat prvi Keplerov zakon koji tvrdi:

Planeti se gibaju po elipsama kojima je u jednom od Zzarista Sunce.

Pretpostavljali smo da je Preis radio po modelima kruznica. Naravno, takav je model puno
jednostavniji od modela elipse.
Elipsa je krivulja drugog reda za koju vrijedi da je zbroj udaljenosti zarista od bilo koje tocke
na elipsi konstantna i iznosi 2a (duljina velika osi).
X2 y2
2

Elipsu u analiti¢koj geometriji predstavljamo jednadzbom — + . =1, gdje je a duljina
a

velike osi (%ﬁ), a b duljina male poluosi (%ﬁ).

U analitickoj geometriji elipse postoje 1 dvije vrlo bitne veli¢ine. Jedna je linearni

ekscentricitet kojeg ra¢unamo formulom e? = a? — b2, a druga je numericki ekscentricitet

kojeg racunamo formulom & = ste za elipsu uvijek vrijedi 0 < € < 1. Vazno je za

napomenuti da su koordinate Zarista (fokusa) F;(—e, 0), F,(e, 0).
Geometrijska interpretacija ekscentriciteta je sljedeca:
e Linearni ekscentricitet mjeri izduzenost elipse: §to je e vedi, to je Zarista udaljenija od
centra, a elipsa izduzenija (za kruznicu je e = 0);
e Numeri¢ki ekscentricitet mjeri spljostenost elipse: §to je € veci, to elipsa vise odstupa
od kruznice kojoj je promjer velika os (za kruznicu je € = 0).

D

C

Slika 3: Elipsa
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Neka se Sunce nalazi u zaristu F;. Tocka P je najbliza Suncu te se naziva perihel (gré. peri =

oko, helios = Sunce), a to¢ka A je najudaljenija od Sunca te se naziva afel (gr¢. apo = od,

helios = Sunce). Oznac¢imo s x perihel, a s y afel. Jasno je da je duljina velike poluosi

a = x + y. Kako se fokusi nalaze simetri¢no s obzirom na srediste elipse (sjeciste velike 1

male osi), lako se moze do¢i do zakljucka da je 2x + 2e = a,akakojea=x+y

zakljucujemo da je e = % Potom iz relacije e? = a? — b? lako moZemo izraunati duljinu

male poluosi elipse. Ovaj nam je racun potreban jer u svim izvorima pronalazimo samo

podatke o najmanjoj i najvecoj udaljenosti planeta od Sunca te je to jedini nacin kako

mozemo izracunati ostale podatke o orbiti tog planeta 1 donijeti zakljucak o orbiti. U tablici

slijede podaci za sve planete Sun¢evog sustava (ukljucujuéi i Pluton koji sluzbeno vise nije

planet, ali je i dalje dio instalacije).

Velika Mala Linearni Numericki
Afel Perihel L o
Planet poluos poluos ekscentriciteti | ekscentricitet
(v, km) (x, km)

(a, km) (b, km) (e, km) €3]
Merkur 7107 4.6-107 5.8 -107 5.7 - 107 1.2 -107 0.21
Venera | 1.1-108 1.1-108 1.1-108 1.1-108 0 0
Zemlja | 1.52-10% | 1.47-108 1.5-108 1.5-108 2.5-10° 0.02
Mars 2.5-108 2.1-108 2.3-10% | 2.29-108 2-107 0.09
Jupiter | 8.2-108 7.4 - 108 7.8-10% | 7.75-108 4-107 0.05
Saturn 1.5-10° 1.4 -10° 1.45-10° | 1.45-10° 5-107 0.04
Uran 3-10° 2.7 -10° 2.85-10° | 2.85-10° 1.5- 108 0.05
Neptun | 4.6-10° 45-10° | 455-10° | 4.5-10° 5-107 0.01
Pluton 7.3-10° 4.4 -10° 5.85-10° | 5.56-10° 1.45 - 10° 0.25

Tablica 1: Orbite planeta
Iz tablice je vidljivo (po parametru ¢) da su orbite gotovo kruzne, pogotovo Venerina. Od svih
planeta najizduZeniju orbitu imaju Merkur i Pluton.
Na temelju tih ¢emo podataka pretpostaviti da je Preis za svoju instalaciju upotrijebio model

kruznice, pri ¢emu je radijus jednak duljini velike poluosi.



3.2.

Veliine planeta u Zagrebu
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U potpoglavlju (2.1.) izracunali smo da je pravo Sunce od Prizemljenog Sunca vece

696 000 000 puta te smo napomenuli da ¢emo taj podatak uzeti kao koeficijent slicnosti.

Takoder smo napomenuli da svjesno grijeSimo ,,mijesajuci* kilometri i metre, a da to ¢inimo

kako bismo pojednostavnili racun. U nastavku donosimo tablicu u kojoj pokazujemo kolike bi

trebale biti veli¢ine planeta u postavljenoj instalaciji. Pri tome se sluzimo razmjerom k =

2R;

ZRL"

gdje je k koeficijent slicnosti, 2R Stvarni promjer planete, a 2R; promjer koji bi trebali imati

modeli planeta u Zagrebu. Takoder donosimo podatak o stvarnoj veli¢ini modela planeta u

Zagrebu te greSku u promjeru.

) Teorijski Stvarni promjer Greska promjera
Promjer planeta
Planet promjer modela modela modela
(2R, km)

(2R;, cm) (cm) (cm)
Merkur 4878 0.7 0.7 0
Venera 12103 1.74 1.7 0.04
Zemlja 12756 1.83 1.8 0.03
Mars 6786 0.98 1 0.02
Jupiter 142980 20.54 28 7.46
Saturn 120540 17.32 21 3.68
Uran 51120 7.34 8.9 1.56
Neptun 49530 7.11 8.6 1.21
Pluton 2280 0.33 0.3 0.03

Tablica 2: Promjeri planeta i modela planeta

Podaci o stvarnom promjeru modela preuzeti su s [4] koju su za potrebe svog projekta

izmjerile studentice Geodetskog fakulteta u Zagrebu (2009. godine). Nismo upoznati jesu li

autori tog projekta racunali teorijske promjere modela planeta.

10
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3.3. Udaljenosti planeta u Zagrebu
Analogno ra¢unima iz prethodnih poglavlja, proveli smo racune koliko bi planete u Zagrebu

trebale biti udaljene od Sunca. Pri tome nam je koeficijent slicnosti jednak prijasnjem, a

formula koju smo koristili je k = :—S gdje je r, stvarna udaljenosti planete od Sunca
m

(koristili smo podatak o srednjoj udaljenosti jer su orbite gotovo kruzne), a 7, teorijska
udaljenost modela planeta od Prizemljenog Sunca. Osim toga, u kartu Zagreba ucrtali smo
polozaje Prizemljenog Sunca i modela planeta te smo koriste¢i omjer naveden na karti
izracunali stvarnu udaljenost modela planeta od Prizemljenog Sunca. Pri tome smo, Zele¢i Sto
to¢nije, izmjeriti udaljenost modela od Prizemljenog Sunca, koristili program GeoGebra.
Naravno, pri tome o¢ekujemo odredenu gresku koja je proizvod krivo ucrtanog polozaja
planete na kartu Zagreba budu¢i i mali dio milimetra na karti uzrokovat ¢e pogresan izra¢un

udaljenosti u stvarnosti.

R %
Proh s
Fudicealz 1

NeeTehasiotkis o5

Slika 4: Orbite planeta ucrtane na kartu
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. . . Udaljenost
Srednja Teorijska udaljenost ) IzraCunata
) ) . Izmjerena . modela po
udaljenost od od Prizemljenog ] ) udaljenost
Planet udaljenost na karti ) Geodetskom
Sunca Sunca modela na karti
(mm) fakultetu
(km) (m) (m)
(m)
Merkur 5.79 - 107 83.2 5.5 75 75
Venera 1.082 - 108 155.5 14 175 140.1
Zemlja 1.496 - 108 215 17 212.5 193.7
Mars 2.279 - 108 327.44 23 331.25 295.2
Jupiter 7.783 - 108 1118.25 89 1118.7 1176
Saturn 1.427 - 10° 2050.29 - — 1851.2
Uran 2.8696 - 10° 4123 — - 3718.2
Neptun 4.4966 - 10° 6460.63 — - 5833.5
Pluton 5.9 -10° 8477 — - 7658.6

Tablica 3: Udaljenost planeta u Zagrebu

Iz tablice je razvidno da postoji stanovita razlika medu teorijskim udaljenostima te nasim

mjerenjima i mjerenjima Geodetskog rezultata. Kod nekih je udaljenosti nas racun blizi

teorijskoj udaljenosti od mjerenja Geodetskog fakulteta.

Za modele Saturna, Urana, Neptuna 1 Plutona nismo izvr$ili mjerenja na karti jer nismo imali

dovoljno veliku kartu. Kako su to planeti koji su u Sunc¢evom sustavu dosta udaljeni od

Sunca, i bilo je za ocekivati da ¢e u Zagrebu biti postavljeni jako daleko od Prizemljenog

Sunca. I ovdje nailazimo na razliku izmedu teorijske udaljenosti od Prizemljenog Sunca 1

udaljenosti po Geodetskom fakultetu.

Zanimljivo je ovdje primijetiti da se podatak o udaljenosti planeta od Sunca koji su ugravirani

u plocicu poklapaju s nasim izraCunima o duljini velike poluosi, odnosno srednjoj udaljenosti

od Sunca (vidi tablicu 1).

12
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Slika 5: Orbite prvih pet planeta u Zagrebu

Na slici 5 su prikazane orbite prvih pet planeta u Zagrebu te ,.trenutni* polozaj planeta.

Preostale Cetiri orbite nisu ucrtane zbog velike udaljenosti. Slika 5 nastala je uklanjanjem
karte sa slike 4.
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4. Fotografije modela planeta

Slika 7: Model Venere
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Slika 8: Model Zemlje

Slika 9: Model Marsa
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Slika 11: Mdel Saturna
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Slika 13: Model Neptuna
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Slika 14: Model Plutona

(model unisten; kugla ukradena)
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5. ZakljuCak

Kroz ovaj smo rad primijenili svoje znanje iz matematike koje smo stekli na redovnoj nastavi.
Kako u skoli koju polazimo ne postoje predmeti Fizika i Astronomija, naucili smo nesto novo
i 0 tom podru¢ju. Pri tome smo jo$ jednom uvidjeli svrhovitost matematike i primjenu u fizici
i astronomiji, ali i u umjetnosti!

Sto dalje? Naga $kola ima usko suraduje s Hrvatskom Turisti¢kom Zajednicom i Turisti¢kom
Zajednicom Grada Zagreba te planiramo tu suradnju upotpuniti izradom letka o Prizemljenom
Suncu i instalaciji Devet pogleda. Taj letak planiramo prevesti na strane jezike koje u¢imo u
nasoj Skoli: engleski, njemacki, talijanski, francuski, Spanjolski i ruski jezik te ih ponuditi
Turistickoj Zajednici kako bi ih oni dali zainteresiranim turistima. Osim toga, jednu ¢emo

verziju plakata koji predstavljamo na smotri matematika+ ponuditi Turisti¢koj Zajednici.

Slika 15: Racunali smo i zabavijali se!
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