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Geometrija vukovarskog
vodotornja
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Predrag Novakovic¢
i Marijana Kovacic, Vukovar

Namijera je autora ovoga rada prikazati
podlogu i primjenu matematike, prije svega
geometrije, u oblikovanju zivotnoga prostora
i svijeta oko nas. Ovaj rad moze posluziti

i kao ideja i kao izvor podataka za projektni
zadatak u nastavi matematike u srednjim
Skolama.

Uvod

Koliko god biljeZi povijest ljudskog postojanja,
Covjek je svojim radom i umom utjecao na svijet
oko sebe. To ¢ini i danas, a svjedoci su grado-
vi i naselja, prometnice, tuneli i mostovi, obradena
polja i uredeni vodotokovi i drugo. Ponekad djela
ljudskih ruku i uma svojom ljiepotom, veli¢inom ili
oblikom nadilaze svoju osnovnu namjenu i postaju
“nesto vise”, kao Sto su npr. Big Ben u Londonu,
Eiffelov toranj u Parizu ili pjeSac¢ki most u Osijeku.

| vukovarski vodotoranj je ve¢ 1968. godine svojom
pojavom dao naslutiti da neée biti samo vodotoran;
sa spremistem za vodu.

Osnovni podatci

O osnovnim obiljezjima i podatcima vodotornja vrlo
malo se zna'. Prema dostupnim podatcima nave-
denog izvora vukovarski vodotoranj izgradila je za-
grebacka tvrtka “Hidrotehna” prema projektu’ tvrt-

ke “Plan” 1968. godine. Sam vodotoranj visok je
ukupno 50.3 m (sa stozastim vrhom), a kapaci-
tet spremnika je 2200 m®. Pokazat ée se da je
uz poznavanje i primjenu matematike i geometri-
je i ovo sasvim dovolino za odredivanje priblizne
jednadZbe hiperbole.

Geometrija objekta

Od mnostva slika pozeljno je odabrati, prije sve-
ga, korisne slike, a to su slike s procelja, dovoljne
udaljenosti i okomitog pogleda na objekt da bi se
umanijile devijacije zbog kuta gledanja i perspekti-
ve, kao $to prikazuje slika 1.

Dobrom oku ne moze promaci hiperbola, jedna od
krivulja drugoga reda (konike ili Cunjosjecnice) do-
bivena uzduznim presjekom tornja, kao najbolja i
najjednostavnija aproksimacija vanjskog oblika vo-
dotornja, kao Sto prikazuje slika 2.
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Slika 1.

Slika 2.

Definicija 1. Hiperbola je skup svih to¢aka ravnine
za koje je apsolutna vrijednost razlike udaljenosti
od dvije zadane fiksne tocke (zarista hiperbole) te
ravnine stalna.

Definicija 2. Hiperbola je presjek stozaste plohe i
ravnine usporedne s osi stozaste plohe.

Kako hiperbola moze biti odredena na vise naCina
(primjerice, s pomoc¢u 5 razli¢itih to¢aka, dvama
Zaristima i jednom to¢kom itd.), da bi se dobio eg-
zaktan oblik njezine jednadzbe, potrebno je odre-

3 koritena usluga aplikacije Google Maps

diti najpogodniji nacin za danu situaciju. U ovom
sluCaju koriste se poznate dvije razliCite tocke By i
C uz uvjet da je sjeciste asimptota u sredistu ko-
ordinatnog sustava, ili jednostavnije re¢eno da je
hiperbola “centrirana”.

Priblizno odredivanje
jednadzbe hiperbole

Prvo je potrebno do¢i do korisnih podataka, a to su
koordinate to¢aka B i C| sa slike 2. Za ovaj prvi
korak posluzila je satelitska snimka® vodotornja u
najvecem raspolozivom povecanju kako je prikaza-
no na slici 3. NaznaCena udaljenost na satelitskoj
snimci je 26.4 m iz ¢ega su x-koordinate to¢aka C
iCy
Xc,, = £13.2m.

Google
Get directions My places ™, G2 {

Distance Measurement Tool

Click on the map to trace a path you want to
measure

Units:
@ Metric ) English I'm feeling geeky

Total distance:
26.0201 m

Slika 3.
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Za odredivanje x-koordinata to¢aka By i B, treba
iskoristiti Cinjenicu da je baza vodotornja pravilan
osmerokut Cija je stranica lako mijerljiva u samom
podnozju vodotornja i iznosi 5.3 m. Tada duljina
dijagonale osmerokuta, $to je ujedno udaljenost
to¢aka By i By, iznosi 13.8 m pa su x-koordinate
tocaka B i By

Xp,, = £6.9m

Visinu tocke O (isto tako i visinu samog tornja)
moze se dobiti s pomocéu zrcala, mijerne vrpce
i sli¢nosti trokuta, jednostavnim postupkom ko-
ji uspjeSno usvajaju ucenici 7. razreda osnovne
Skole. Visina toCke O iznosi priblizno 13.2 m, a
vodotornja bez stozastog dijela 47.8 m. Iz ovih
podataka za y-koordinate trazenih toCaka dobi-
je se By = (6.9, —13.2) i C; = (13.3, 34.6).
Uvrstavanjem koordinata to¢aka u op¢i oblik jed-
nadzbe hiperbole

2 2
Xy
a?  b?
dobiju se dvije jednadZbe s dvijema nepoznanica-
ma

47.6b* — 174.24> = a°b*
176.9b> — 1197.24*> = &*b*

Cija rieSenja daju pribliznu jednadzbu traZzene hiper-
bole 2 yz

512 14.22
Nadalje, kako je hiperbola odredena svojom jed-
nadzbom, do preostalih osnovnih podataka nije
teSko dodi iz dobivenog analititkog oblika:

realna poluos a=>5.1
imaginarna poluos b=14.2
koordinate tiemena (5.1, 0); (-5.1,0)
linearni ekscentricitet e =1/227.65~ 15.1
N Fy = (15.1, 0);
zarista F2 _ (_151’ 0)
numericki (22765 —o
ekscentricitet €=\ 201 8.75~3
direktrise di =17 dy=-1.7
poluparametar p=39.5

Zanimljivi podatci o
vukovarskom vodotornju

Podatak 1. Promjer vodotornja u najuzem dijelu je
10.2 m.

Podatak 2. Omijer poluosi hiperbole. Realna a i
imaginarna b poluos hiperbole sadrzane su u sa-
moj analitickoj jednadzbi hiperbole te je njihov om-
jer

b 14
- =—=228.
a 5

Podatak 3. Omier visine (bez stoZastog nastavka) i
Sirine vodotornja priblizno je 1.8. Kako je visina tor-
nja udaljenost od to¢ke B = (0, —13.3) do tocke
C = (0, 34.6), a 8irina je 26.6 m, trazeni omjer je
[BC] ~ 1.8.

|C1C|

Podatak 4. Vukovarski vodotoranj je rotacijski hi-
perboloid. Rotacijom hiperbole oko y-osi (imagi-
narne osi) za kut 27t dobije se zakrivliena ploha u
prostoru xyz kKoja se naziva jednokrilni rotacijski hi-
perboloid. Za skicu hiperboloida u programu dina-
miCke geometrije ili grafickog kalkulatora (vidi sliku
4) potrebna je jednadzba

-13.3<x<133
s ¥ 7 .
512 512 = —133<y<13.
st a2 133<y<133
—13.2<7<346

Podatak 5. Priblizni obujam vukovarskog vodo-
tornja moze se odrediti kao obujam jednokrilnog
rotacijskog hiperboloida, jer se hiperboloid dobije
rotacijom grane hiperbole f (y), a onda se obujam
dobije iz integrala:

vo=n [F o) &

i uvrStavanjem pripadnih granica integracije dobije
se

34.6 2

2
Vy:n/ lS.l 1+

Y
—-132

[oz| Ay~ oslL8m’.
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— volumen zraka koji prosjecan
Covjek disanjem’ potrosi za
1635 300 min, odnosno za 27 255
satiili 1135.6 dana ili 37.8 mjese-
ci ili malo vi§e od 3 godine.
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Zakljucak

Na ovom jednostavnom primjeru vu-
kovarskog vodotornja prikazani su
mo¢, korist i ljepota matematike.
Polaze¢i od samo jedne informa-
cije, visine vodotornja i jedne sli-
ke te predvidenih srednjoskolskin
Slika 4. ucenickih kompetencija, moguce je

odrediti mnostvo drugih podataka i
puno bolje upoznati vanjsku, ali i unutarnju ljepotu
jedne gradevine koja je samim svojim nastankom
postala simbolom jednog grada.

Podatak 6. Zorniji prikaz veli¢ine obujma vukovar-
skog vodotornja predstavljaju sljedec¢i ekvivalenti:

— obujam kocke stranice 21.4 m;
Izmedu ostalog, intencija ovog zadatka je i popula-

. y B B rizacija matematike medu u€enicima srednjih Skola
— obujam stozaste hrpe suhog pijeska’ Siroke i studentima prirodnih i tehnickih fakulteta, kao i in-
48 mivisoke 16.2 m; tenzivnija primjena projektne nastave matematike.
— 122 vagon-cisterne’, svaka obujma 80 m3, $to
¢ini kompoziciju vagona dugacku 2091 m;

— obujam kugle polumjera 13.3 m;

— nepuna 4 olimpijska bazena (duljina 50 m, Sirina
251 dubina 2 my); LITERATURA

— zanapustanje Zemljine orbite, raketni motori Sa-
P ) ) ! 1/ 1. N. Bronstejn i suradnici (2004.): Matematicki pri-

. o
turn v trOStupanJSke r%kete Apollo®, koja je bi- rucnik, Golden marketing — Tehni¢ka knjiga, Zagreb.
la na Mjesecu, potrosili su 3583030 | tekuceg 2/ B. Dakié, N. Elezovié (2014.): Matematika 3, 2. dio,
raketnog goriva (kerozin i tekuc¢i kisik u prvom udzbenik i zbirka zadataka za 3. razred prirodosiov-
stupnju, a tekuc¢i vodik i kisik u drugom i tre¢em no-matematicke gimnazije, Element, Zagreb.
stupniju), $to iznosi priblizno 37 % obujma vodo- 3/ S. Kurepa (1984.): Matematicka analiza I, Tehnicka
tornja; knjiga, Zagreb

v 4/ S. Lang (1986.): A First Course in Calculus, Springer,
— koliCina vode protekla Dunavom kroz Vukovar Nengré. ) pring

za34s (godién3ji prosjek protoka Dunava kroz 5/ http://mathworld.wolfram.com/

m
Vukovar 2895 —), ili koli¢ina vode protekla Dra- fiyperbola.html

S
vom kroz Osijek za 17.8 s (godi$nji prosjek pro-
3

m
toka Drave kroz Osijek 550 ?);

4 nagib mirovanija za suhi pijesak je 34° (ovisi o vrsti pijeska, zrnatosti, suhodi, trenju izmedu zrnaca. . .)

> proizvodad Buro Bakovié — specijalna vozila, Slavonski Brod

® prema podatcima https://www.space.com/18422-apollo-saturn-v-moon-rocket-nasa-infographic.html
7 prosjeéna brzina disanja Govjeka je 6 I/min.
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