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Jednadz be
celic ne uZadi
visecih mostova

Radionica za projektni dan Skole s temom mostovi

Sime Sulji¢, Pazin

U posljednje vrijeme raznovrsne radio-
nice stjecu sve vecu popularnost kao oblik
nastave u svim predmetima u skoli, na go-
tovo svim skupovima nastavnika, ali i op-
¢enito kao osmisljeni oblik druZenja ili rada
grupe ucenika. Rezultati koje moze pahuc
ti takav oblik rada mogu biti impresivni, a
ponekad pruZaju sudionicima samo zabavu
i socijalni kontakt. Ni ovo posljednje nije
zanemarivo jer nam tehnoloski razvoj sve vi-
Se donosi mogucnost individualnog stjecanja
samog znanja i mimo skole, a Skola onda
postaje vaZan faktor zadovoljenja ucenikovih
drustvenih potreba, prije svega u odgoju za
ponasanje u grupi. Medim, radionice su
svojevrsno pomodarstvo s nedovoljno osmis
llenom sadrZajnom stranom i ¢esto premalo
razragtnom specificnom grupnom komuni-
kacijom. Matematika se i na ovom podjuc
istice kao predmet s posebnim zahtjevima.
Ne moZe se bilo kakav oblik grupne zabave
svesti pod pojam matematicke radionice, ako
nema specificno osmisljenog mateniktig
sadrZaja i individualnog angazmana ucenika.

Ove je skolske godine Dan skole u Gim-
naziji i strukovnoj skoli Jurja Dobrile u Pa-
zinu obiljeZen odrZavanjem radionica s je-
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dinstvenom temom mostovi za sve nastavne
predmete. Predv&ho je da radionice vode
ucenici dragovoljci uz suradnju s predmetnim
nastavnikom. Razred u kojem cCe se izvoditi
radionica treba, s obzirom na razinu usvoje-
nog znanja, biti u moguénosti pratiti i aktivno
sudjelovati u radionici.

Za votenje matematiCke radionice pri-
javila su se trojica uc€enika cetvrtih raz-
reda sa Zeljom da rade timski. Prirod-
no se nametnula tema matematickog opi-
sa razapetih kablova izmedstupova nosa-
¢a kod viseCih mostova. Ekipa koja se
prihvatila votenja radionice vec¢ je dulje
vrijeme proucavala racunalni prograwin-
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plot (http://math.exeter.edu/rparris)
namijenjen crtanju i prouCavanju grafova
funkcija. Njihova pretpostavka je bila da je
rijec o paraboli, pa bi bilo idealno da se ra-
dionica odrZi za drugi razred. Upozorio sam
ih da nije rije€ o paraboli, kako je to mislio i
sam Galileo Galilei. Tdsa uzad ili Zeljezni
lanci, ovjeseni o svoje krajeve i pusteni da
slobodno vise, poprimaju oblik krivulje ko-
je se bas po lancu naziva lananica. Kako
se do@ do jednadZbe lancanice izvanredno

dobro je opisao dr. &jko Hanjsu IMS-u br.

6. Na Zalost, zbog nedovoljnog poznavanja
diferencijalnog rac¢una ucenicima je sam iz-
vod bio nerazumljiv, ali su preuzeli jednéulz
lan¢anice

S

za proucCavanje i usporednje s parabolom
na racunalu.

Uputio sam ih i na jedan vrlo zanimljien-
line eksperiment. Veliki zaljubljenik prog-
ramaThe Geometer's Sketchpaahatemati-
Car Paul Kunkel je na svojim web stranicama
(http:/ /www.nas. com/~kunkel/java/
chain.htm) uz fotografiju metalnog lafie
¢a ponudio dinamicnu parabolu, lanCanicu i
lanac. Mijenjajuci parametre posjetitelj se
moZe poigravati s danim krivuljama dok ne
dobije oblik ogrlice tj. dok ju ne prekrije. Na-
ravno, s parabolom, za razliku od lan¢anice
ili lanca, to vam nikada nece uspjeti!

Voditelji radionice, medtim, nisu htjeli
virtualni pokus, nego su pravi Zeljezni lanac
htjeli objesiti u dvorise %ole. Izmjerili su
prikladni prostor, raspon ovjesnih tocaka i
njihovu visinu nad tlom. Racunalnom simu-
lacijom mijenjaju¢i parametaa u jednadbi
lancanice, pronasli su oblik lanCanice koji se
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uklapa u zadani prostor. Vrijednost parame-
tra a iznosila je 4. Kako je raspon med
ovjesnim toCkama iznosio 8 m, uz pomoc¢
racunalnog programgdiferencijalnim raa-
nom jos nisu ovladal)! odredili su duljinu
luka krivulje izmed toCaka s apscisamad

i 4. Lanac upravo takve duljine svojim kra-
jevima objesili su na uc¢viene vijke.

“;= 2(e e -xi4) il | . /
= 3 uljina luka krivulje 9.4016 m
| i+ " h !

(4.6.17)

razina tla y=3.85

UcCenici drugog razreda Ce najprije uz
pomoc dzepnog raCunala napraviti tablicu
vrijednosti funkcijef (x) = 2(63 + e‘§> za
zadanex-eve, a zatim ¢e na izabranim tocka-
ma odredati udaljenost lanca od tla. 1zm-
jerenim vrijednostima dodavat ¢e konstantnu
vrijednost razine tla nad zamisljenom ¢gi-

di sliku) i usporediti s tablicom dobivenom
“teoretskim” putem. Cilj je uvjeriti se pro-
racunom i mjerenjem na terenu da apstrakt-
ne i relativho sloZzene matematicke jedilaelz
opisuju prirodne oblike, odnosno nalaze ve-
liku primjenu u izgradnji mostova.

U uvodnom dijelu sata jedan od vodi-
telja je ispriCao priCu o najduliem mostu na
svijetu. RijeC je o mostikashi Kaikydkoiji
povezuje japanske otoke Honshu i Shikoku
kod grada Kobea. Most je dovrsen 1998. go-
dine i pokrenuo je raspravu o fizickim grani-
cama mostogradnje. Njegova je ukupna du-
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liina 3910 metara, a raspon izmedtupova
nosaca 1991 nitae je zaatavih 580 metara
viSe od do tada najduljeg mosta na svijetu!
Zbog tako velikog raspona i stupovi nosac
su izuzetno visoki. Njihova je visina 282.80
metara. Sama Ce€la uad promjera 1.12
metara prelazi ukupnu tezinu od 50 tisuc
tona. (licno uz napravljeno je od 127 sno-
pova Zica debljine 5.23 milimetra. Ukupna
duljina tih Zica je oko 300 tisuca kilometara
i Zemlju bi njima opasali 7.5 puta.

- ' “Cable

Strand e

(127 wiras)

Za razumijevanje jednadZbe lanCanice
nuzno je poznavati brog. Ucenici Cetvr-
tog razreda, tj. voditelji radionice znaju da

n
je broj e grani¢na vrijednost nizél + %) .
Medutim, ucenici drugih razreda su e
tek nesto naculi o broje kao bazi prirod-
nog logaritma ili bazi eksponencijalnih funk-
cija koje opisuju rast bakterija ili radioaktivni
raspad. Radni list za uCenike stoga sadrZi ta-
blicu koju ucenik treba uz pomodzepnog
raCunala popuniti, tj. na jednostavan i pri-
rodan nacin doc¢i do Sto bolje aproksimacije
brojae. UCenike se zatim upucuje na Cinjeni-
cu da kalkulatori imaju pohranjen brejkao
konstantu, a za izraCunavanje potencija broja
edana je posebna tipka.

U sljede¢em koraku ucenici izfanava-
ju vrijednosti funkcija:

f(x) = €,
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f(x) = 2ex,

fx) =274 i f(x)= 2(eﬁ n efﬁ)

za zadane vrijednosti i unose ih u tablicu, a
pomoc¢u dobivenih vrijednosti skiciraju gra-
fove funkcija. Funkcija (x) = € osnovna je
metl tim funkcijama i sluZi za povezivanje

i usporetvanje s drugim eksponencijalnim
funkcijama koje su ucenici veaGli. Nag-
lasava se posljednja funkcija koja je zapravo
zbroj dviju prethodnih. IstiCe se njezin graf i
traZi vizualna usporedba izmedkice grafa

u koordinatnom sustavu na papiru i rastegnu-
tog lanca.

PokreCe se rasprava o mjerenju koje bi
trebalo provesti da se utvrdi je li slicnost iz-
metl rastegnutog lanca i malog grafa na pa-
piru stvarna. Ucenici voditelji objasnjavaju
da su se prilikom postavljanja lanca vodili za-
misljenim koordinatnim sustavom. Tako se
osx “nalazi” to¢no 3.85 m ispod razine tla,
dok osy prolazi polovistem izmed ovjesnih
toCaka. Jedinicha duZina koordinatnog sus-
tava je jedan metar. Grupe ucCenika pristupaju
mjerenju i rezultate unose u posljednju tab-
licu radnog lista. Uc¢enici zaklju€uju da uz
neznatna odstupanja dobivaju rezultate jako
sli¢ne onima dobivenim raCunanjem, ali pri-
mjecuju i razliku u rezultatima mjerenja me-
du grupama, Sto pripisuju subjektivnim gres
kama, nepreciznom alatu i posebno toftw s
udaljenosti od tla nisu mjerene po idealnoj
okomici. Na kraju slijedi rasprava o nekim
tehnickim detaljima vise¢ih mostovaakCse
javlja i mala nevjerica da cijela konstrukcija
mosta pociva na stupovima i tim lanCanica-
ma. No, primjetno je zadovoljstvo da se ne-
kakve apstraktne matematicke formule mogu
oZivotvoriti!

U uvodu je istaknuto kako se radionice
sve viSe namecu, ali na Zalost nedostaju pri-
mjeri dobrih matematickih radionica. Mda
Ce Gtatelj uociti teorijske ili metodiCke pro-
puste u opisu ove radionice. No, smatram da
je sve pionirske ideje i korake na tom pod-
rugu vamo zabiljeZiti, da bi ih netko drugi
mogao nadopunjavati, usavrSavati i stvarati
nesto jos bolje.
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RADNI LIST

Jednadke @®litne uadi visetih mostova

mﬂlﬂhm mﬁmlmﬁ‘rm

Za velike raspone grade se vise¢i mostovi. Najdulji most na svijeAAkgshi Kaikyou Japanu s rasponom
medu nosacima od 1991 m. Sva konstrukcija mosta visi na kablovima razapetim stegovima. Koji oblik
“zauzima” taj kabel? Oblik parabole? Ne, nego tzv. lan¢anice. To je oblik koji zauzima teski lanac objesen za svoje
krajeve. A njegova jednadzba?
Broj e. Uz pomoc¢ kalkulatora izraCunaj sljedece potencije u tablici:

1.110 [ 1.01299 | 1.0011990 | 1.0001999° | 10000409990 | 1 9opOQ£000000

Kada bismo ovaj niz nastavili, dobivali bismo sve tocniju vrijednost broja koji su matematiCari nazvali broj
e Njeegovu vrijednost s tocriés na 8 ili viSe decimalnih mjesta moZemo dobiti tako da na kalkulatoru pritisnemo
tipku € za vrijednosix = 1. Broj nalazimo u jednadZbama koje opisuju prirodni rast biljaka, bakterija, stainvavnis

ili radioaktivni raspad, ali i u jednadZbi lan€anice.

Grafovi. IzraCunaj vrijednosti funkcija za zadaresve pomocu kalkulatora i unesi ih u tablicu:

X —-4|-3|-2|-1{0|1{2|3|4

U koordinatnom sustavu nacrtaj grafove funkcija iz tablice:

=
2]
o
g
S

6 5 4

Izmjerite pojedine ordinate na “nasoj” lancanici i rezultate mjerenja unesite u tablicu. Usporedite rezultate
pokusa i racuna.

X -4 -3|-2|-1|0|1(2|3|4
Izmjerene ordinatém)
+3.85m

Razlika u donosu
na vrijednosti iz
gornje tablice
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