Zanimljivosti

Arena je elipsa

Sime Suljie, Pazin

Zapoceti nastavnu jedinicu o elipsi, uzev-

podataka o Areni. Imao sam srecu da i prije

Si za primjer samo putanje planeta oko Sunca “kopanja” po arhivima saznam da je posljed-

ili elektrona oko jezgre atoma, Cinilo mi se
nekako Sturim. Istina je da samo te primjere
istice vedna udzbenika matematike, ali elip-
sa kao geometrijski oblik je poznata daleko

nja i vrlo opseZna i precizna geodetska mje-
renja napravio GEOSERVIS iz Pule. Stoga
sam stupio u kontakt s inZenjerom geodezije
Hrvojem Quljkom, objasnivsi mu da mi tre-

ranije nego su otkrivene staze planeta, a da baju osnovni podaci o tlocrtu Arene, jer da

ne govorimo o putanjama elektrona. Elipsa
se jednostavnim postupkom crtala u pijesku
i izgradvana su zdanja elipticnog oblika. U
traZenju zgodnog primjera, tes mi je bi-

lo zaobi¢i zbog neposredne blizine najmo-
numentalniju graevinu anticke Istre, pulski
amfiteatar. Pretpostavio sam da su ucenici
vectposijetili ovaj spomenik nulte kategorije i
saznali osnovne €injenice 0 njemu iz povije-
sti, pa se pojam elipse moZe uvesti metodom
razgovora, a tijekom obrade nastavne jedini-
ce potkrjepljivati definirane pojmove “Zivim”
podacima. Imajuci pred o€ima sliku popular-
ne Arene i znajuci dob kad je nastala, nisam
nimalo dvojio da je ta graslina u tlocrtu
elipsa. Meditim, posegnuvsi za literaturom
nemalo sam ostao zbunjen opisom tlocrta am-
fiteatra kao “policentriCne krivulje”.

Nisam htio vjerovati da ¢u jedan zoran
primjer morati prekriZiti u svojim priprema-
ma, stoga sam pokusao doci do Sto preciznijih
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me navodi u literaturi i turistickim vodi¢ima
zbunjuju. Odgovorio je da je upravo to ono
Sto ga je ponukalo na istraZivanje, a nagvis
od svega ga je zasmetao naziv “policemtac
kruZnica” (sic!), na koji je naiSao u literatu-
ri. Zahvaljujuci susretljivosti inZenjeraug-

ka ubrzo se u mojim rukama nasao njegov
rad na 8. mednarodnom znanstvenom sku-
pu DRUSTVO | TEHNOLOGIJA odrZzanom

u Opatiji 2001. godine. NajvaZzniji zakljak
toga rada jest da je pulski amfiteatar po svom
tlocrtu elipsa!

Proudvsi ranije izvedena geodetska is-
traZivanja Arene i analiziraju€i podatke, od-
luCio se na originalan pristup mjerenju. Zbog
prilicnog nagibaterena mjerenja je, zarazliku
od svih prethodnika, obavio na svim stupovi-
ma na istoj nadmorskoj visitivrh kapitela na
drugom katy. Sami kapiteli su zbog ostee
nja i visine predstavljali problem. Uz pomoc¢
alpinista izmjereni su i snimljeni neosteceni

V4
ﬁ 15, 2002



rubovi i napravljena je virtualna rekonstruk-
cija u grafickom racunalnom programu Au-
toCad. Za razliku od prethodnih mjerenja na
raspolaganju mu je bila i najsuvremenija op-
rema: precizni GPS uregl, totalne stanice,
niveliri i digitalni fotoaparat i obrada poda-
taka snaznim racunalima. Podaci izmjereni
na 72 stupa predstavljali su solidnu bazu po-
dataka za odradanje prirode krivulje, koju
odredlje tlocrt Arene.
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Sika 1.

Autor se u svom radu sluZio s nekoliko
razli¢itih metoda provjeravanja pretpostavke
da izmjerene toCke s neznatnim odstupanii-
ma leZe na elipsi i potom odredio jedriadz
te elipse. Dobiveni rezultati o osima se razli-
¢itim metodama razlikuju za svega nekoliko

centimetara. Nama je za nastavu matematike

najbliza metoda koja se bazira na definiciji
elipse. Prisjetimo se da je elipsa s fokusima
F1i F» skup svih toCaka ravnine ¢iji je zbroj
udaljenosti do fokusé&; i F, stalan i jednak
duljini velike osi elipse 2. Ako bi tocka le-
Zala unutar elipse, onda bi zbroj udaljenosti
toCke od fokusa bio manji oda2 a ako bi le-
Zala izvan nje, bio bi veci od&(slika 1). Za
razumijevanje potrebno je imati na umu da
geodetske koordinatne osi imaju zamijenjeni
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poloZaj u odnosu na matematicki koordinat-
ni sustav. Kada imamo samo dvije keci
znamo da te toCke pripadaju elipsi, mi éemo
s lako¢om rjeSavajuci sustav jednadZzbi do-
¢i do njene kanonske jednadzbe. Médh,

u slu¢aju Arene koordinate izmjerenih™tec
ka samo pribliZzno pripadaju pretpostavljenogj
elipsi, zbog odstupanja u gradnji i moghic
pogreSaka u mjerenju. Danas postoje siaaz

i brza raCunala te razni programi za tabelar-
ne proracune u kojima se pojedini parametri
mogu po volji mijenjati. Tako moZemo u
odretenim granicama i s malim promjenama
vrijednosti mijenjati koordinate fokusa i ve-
liku os zahtijevajucCi da zbroj kvadrata razlika
duljine velike osii zbroja duljina radijvektora
pojedinih tocaka bude minimalan. Iterativni
postupak koji treba provesti racunalo ing-C
liak simboliCki opisuje ovako:

Poznato:

Y1, o Y72, X1, o4 X72

Odrediti:

Yo :?7 Xo =7 Vy1 :?, <oy W2 =7
a=?b="? Vg1 =2 ..., W72 =7

o ="
Fin = \/(Yn —YF1)? 4+ (Xn — Xg,)?

fon = \/(Yn = YF,)? + (Xn — XF,)?
v=2a— (ry,+rz,)

a) mijenjajud (iterativnim postupkomvri-
jednosti za:a, yr,, Xr;, Yr,, Xr,, dok se
ne postigne_,,, — minimum

b) izraCunati duZinu i smjerni kut izmed
F1 i Fo:
DEi:\/(sz_yF1)2+(XF2_XF1)2:2e
VR = arctg<u> =0

XF, — XFy

) izraCunatib (malu os elipse
b=+Vva?—¢

d) izracunatiyo, Xo (koordinate centra elip-

X X
S©): Yo = yiFlersz, 0= 7':1; 72,

Rezultat mjerenja i proracuna jest da je
Arenacelipsa s velikom osi 2 = 13134 m i
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malom osi » = 10453 m. Omijer velike i
male osi je 1.256, dakle priblizno 5:4. Velika
os zakrenuta je za kut od ‘B2’ u smjeru
kazaljke na satu u odnosu na geodetsku ko-
ordinatnu 0x, odnosno na smjer sjever—jug.
Naravno da sve mjerenetoene I€2 na “otk-
rivenoj” elipsi, ali odstupanja su u granicama
pedlja, sto je s obzirom na dimenzije zdanja
i prilicno grubu gradnju zanemarivo. Zani-
mljivost navedenog rada je tabelarni prikaz
svih izmjerenih kapitela. U prvom su stupcu
koordinate mjerene toCke i njeno odstupanije
po osima od proraunate elipse. U drugom
je skica kapitela i poloZaj njegova sréisu
odnosu na elipsu. U tre¢em je stupcu foto-
grafija samog kapitela. Kapiteli su ogromni
kameni blokovi priblizne diine 2 m iSrine
1.75m.

Navedimo jos nekoliko poznatih podata-
ka o Areni. Visinas morske strane je 32.5 me-
tara. Vanjski je plast grah od pravilnih ka-
menih blokova, veligine i do 2 ¥ Samo u
vanjski plast ugraeno je vise od 8 000ka-
mena. Boriliste je veli€ine 67.99 41.60 mi
ispod njega su se nalazile prostorije za opre-
mu. Boriliste je bilo odvojeno zidom visokim

tri metra. Oko boriliSta se protezao natkrive-
ni hodnik s vise vrata za ulazak gladijatora.
Amfiteatar je mogao primiti 23 000 gledate-
lia. Kroz povijest Arena je sluZila kao skla-
diSte besplatnog grasnog materijala, pa su
sjedista i mnogi dijelovi unutrasnjosti razne-
seni. Nad sjedistima se podizao platneni krov
za zastitu od sunca. Vrijeme gradnje amfite-
atra vec€ina povjesniCara smjesta u I. st.n.Kr.
Naziv Arena dolazi od latinske rijeci, a zfiac
pijesak kojim se pokrivalo boriliste.

U nastavi matematike ¢esto nam nedos-
taju zgodni primjeri koji ukazuju na primje-
njivost matematike. Ova kratka prica i ilu-
stracije o Areni prilog su prevladavanju tog
problema. Na kraju, pokusajmo zamisliti ri-
mske graditelje kako nateZu konopac ili Zicu
pricvr&ene krajevima za dobro zabijene kol-
ce i odrediju rubne tocCke tlocrta amfiteatra.
MoZda nas to ponuka da i mi jedan sat mate-
matike izvedemo na otvorenom s dva ko
i Spagom. Samo jedan od petstotinjak, ko-
liko ih u€enik kroz srednje Skolovanje ima.
Tim jednim leZernim satom niSta se bitno ne
moZe izgubiti, a uCenika moZemo pridobiti
za matematiku.

Koord. osi i odstupanja Skica snimanja Kapitela Fotografija Kapitela Broj
Y 5409573.17 |, )

X 4970527.15

H 24.55 13
Vy 0.01

Vx 0.00

VH 0.14 E i
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