
  Z A G R E B  Grad ispod Medvednice, grad uz rijeku Savu, grad purgera i grad 
dotepenaca. Tepaju mu: Mali Beč ili Beč u malom. Opjevan u sto-
tinama pjesama, opisan u brojnim pripovijetkama i romanima, 

oslikan na platnima malih i velikih slikara, zabilježen milijunima fotografskih zapisa. 

Svatko doživljava Zagreb na svoj način, a pred vašim očima upravo se otvara onakav kakvim ga je 
doživio jedan matematičar. Ukazat će vam se Grad viđen kroz posebne, matematičke naočale. Premda 
ljudi svakodnevno prolaze zagrebačkim ulicama, trgovima i parkovima, vjerojatno i ne pomišljaju na 
matematiku koja se u njima skriva. Ovom knjižicom pokušat ćemo vas uvjeriti kako je matematika 
posvuda oko nas, samo je treba otkriti. U obilasku Grada osvrtat ćemo se letimice i na njegovu po-
vijest čiji su tragovi opstali usprkos nasrtajima vremena i svega što ono sa sobom donosi ili je možda 
bolje reći odnosi. www.element.hrwww.element.hr
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Na slici snimljenoj iz zraka Zagreb nam je kao na 
dlanu. Jasno se razabire krivulja korita rijeke Sa-
ve s čije se južne strane raširio Novi Zagreb. Na 
sjeveru su nabori obronaka Medvednice. Na za-
padu grada oku se nameće modro Jarunsko jeze-

ro i njegova ravna veslačka staza duga 2 km. Ma-
leni se Bundek jedva nazire stidljivo stisnut uz 
samu Savu, istočno od hipodroma čija se staza 
ovalnog oblika može jasno uočiti negdje oko sre-
dišta fotografije.

    Zagreb 
(fotografiju ustupio 
Geofoto)
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Moderni je Zagreb izrastao na temeljima 
srednjovjekovnih naselja, Kaptola i Grade-
ca, smještenih na dvama susjednim brežulj-
cima. Ta su naselja bila opasana zidinama s 
kulama čiji su ostatci sačuvani do današnjih 
dana. Kaptol se razvijao oko katedrale i bi-
skupskog dvora, a Gradec, kao slobodni kra-
ljevski grad, unutar županske utvrde. Na sli-
ci je najstariji poznat prikaz Zagreba (izme-
đu 1521. i 1529. godine) čiji se izvornik nala-
zi u Nacionalnoj biblioteci u Beču.   

Premda je njihovo sjedinjenje u jedinstvenu 
administrativnu cjelinu uslijedilo tek sredi-
nom 19. stoljeća, Kaptol i Gradec su živje-
li kao jedno tijelo i znatno ranije. Tijekom 

17. i 18. stoljeća dr-
vene kuće i kućerke 
zamjenjuju lijepe 
gradske zgrade i ra-
skošne barokne pa-
lače od kojih se ne-
ke, premda već sta-
rački oronule, mogu 
i dandanas vidjeti 
na Gornjem gradu. 
Donji grad je naj-
većim dijelom na-
stao u prvih neko-
liko desetljeća 20. 
stoljeća. U pedese-
tim godinama proš-
log stoljeća Zagreb 
je “preskočio” Savu 
s čije je južne stra-
ne izrastao čitav je-
dan novi grad − Novi 
Zagreb. www.element.hrwww.element.hr
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Nakon ove kratke šetnje kroz povijest, prošeći-
mo sada i gradskim ulicama. Krećemo sa središ-
njeg gradskog trga, Trga bana Josipa Jelačića, ili 
popularno − s Jelačić placa.

Nekada se na ovom trgu trgovalo što se vidjelo i 
iz imena “Harmica”. Ono potječe od mađarske 
riječi harmincad, što znači tridesetica, a tride-
setica je bila vrsta carinske pristojbe. Danas ime 
Harmica nosi prolaz koji vodi s Trga prema tržni-
ci Dolac. Na trgu je spomenik nacionalnom juna-
ku, Josipu Jelačiću (1801.−1859.), koji je bio hr-
vatski ban od 1848. do 1859. Ban Jelačić je uki-
nuo kmetstvo i sazvao prve izbore za Hrvatski sa-
bor. Spomenik je djelo austrijskog kipara Antona 

Dominika Ferkorna. Prvotno okrenut prema sje-
veru, Jelačić je danas usmjeren ka jugu. Naime, 
ovaj spomenik postavljen 1866. godine uklonjen 
je s Trga neposredno nakon II. svjetskog rata, a 
vraćen na Trg 1990. godine.

Na Trgu bana Jelačića, na njegovoj istočnoj stra-
ni nalazi se zdenac Manduševac. Na tlu, nekoliko 
koraka od zdenca nevelika je metalna ploča što 
ju je 1998. godine postavilo Hrvatsko geodetsko 
društvo. Zapis na ploči obavještava nas da se na-
lazimo na 45º 48′ 47″ N (sjeverne širine) i 15º 58′ 
42″ E (istočne dužine). Ti su brojevi geografske 
koordinate središta Zagreba, odnosno one točke 
na koju je postavljena ploča.

Što ovi brojevi znače? Riječ je o sustavu koordi-
nata na sferi koji omogućuje da se položaj ne-
ke točke na Zemlji jednoznačno odredi uređenim 
parom dvaju brojeva.

Uređenim znači da se točno zna koji je broj prvi 
u paru, a koji drugi i da zamijenom njihova polo-
žaja dobivamo neku drugu točku na globusu. Mo-
že se još primijetiti kako su ti brojevi u ograni-
čenim intervalima, od 180º W do 180º E te od 90º 
S do 90º N.

    pogled kroz prolaz 
Harmica
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Osnovicu čitavog ovog sustava čini mreža satkana 
od meridijana i paralela kojom je obložen globus.

Meridijani ili podnevnici zamišljeni su kružni lu-
kovi kojima su krajnje točke Južni i Sjeverni pol. 
Uz pretpostavku da Zemlja ima oblik kugle, svi 
meridijani su dijelovi kružnica koje su sukladne i 
imaju promjer jednak promjeru Zemlje. Ali, če-
sto se ističe kako je Zemlja spljoštena na polovi-
ma pa stoga nije kugla već je elipsoid. To bi onda 
značilo da velike kružnice kojima pripadaju me-
ridijani i kojima je os Zemlje promjer nisu kruž-
nice, već su elipse. 

Najveća kružnica na Zemlji čija je ravnina oko-
mita na Zemljinu os (pravac koji spaja Sjeverni i 
Južni pol) jest ekvator. Primijetimo kako je rav-
nina ekvatora okomita na sve ravnine u kojima 
leže pojedini meridijani. Kružnice na Zemlji koje 
su paralelne s ekvatorom zovu se paralele ili us-
porednice i njihova se veličina smanjuje što se 
više primičemo polovima.

Duljina polumjera Zemljina ekvatora jednaka je 
6378,1 km, a udaljenost pôlova od ravnine ekva-

tora iznosi 6356,8 km. Merdijani su, dakle, lukovi 
elipsa kojima je duljina velike poluosi a= 6378,1 
km, a male b=6356,8 km. Razlika a−b  tek je 
21,3 km. Omjer b :a  jednak je 0,99666. Kod 
kružnice su te poluosi jednake polumjeru r, sto-
ga je isti omjer jednak 1. 

Jednadžba meridijana (elipse) smještene u rav-
ninskom pravokutnom koordinatnom sustavu 
glasi:

2 2

2 2 1
6378 1 6356 8

x y
.

, ,
 

Nacrtamo li tu krivulju, teško da ćemo sa slike 
razabrati kako nije riječ o kružnici. Zbog toga 
bez velikog grizodušja možemo sasvim slobodno 
govoriti o Zemljinoj kugli.  

Jedan od meridijana na globusu posebno je ista-
knut, to je nulti meridijan. Ravninom nultog 
meridijana Zemlja je podijeljena na dvije polut-
ke ili hemisfere ― istočnu i zapadnu. www.element.hrwww.element.hr
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Elipsa

Elipsa je krivulja koju često susrećemo u svojoj okolini. O kakvoj je kri-
vulji riječ, zorno pokazuje fotografija neobičnog prozora na jednoj po-
starijoj gradskoj kući. 

No možda više ipak govori crtež iz Descartesova djela Rasprava o meto-
di iz 1637. godine. Crtež prikazuje vrtlarsku konstrukciju elipse i iz nje-
ga se iščitava definicija ove jednostavne krivulje.

Točke H  i I  dvije su odabrane (čvrste) točke, to su žarišta ili fokusi elipse. Uže 
zadane duljine tvori trokut HIB stalnog opsega te nepromjenjive osnovice HI. Za-
tegnemo uže i povlačimo olovku po podlozi kao na slici lijevo. Trag koji iscrtava 
točka B jest elipsa.

Zaključujemo:
Elipsa je skup svih točaka B u ravnini za koje vrijedi

 HB IB DK  .

Smjestimo elipsu u pravokutni koordinatni sustav tako da je osnosimetrična s ob-
zirom na obje koordinatne osi. Dužina DK  jest velika os elipse, 2DK a . Mala os 
elipse je dužina MN  okomita na veliku os u njezinom polovištu. Duljinu male osi 
označavamo sa 2b, dakle je 2MN b . 

Za svaku točku B(x, y) elipse tada vrijedi 
2 2

2 2 1
x y

.
a b

 

Kažemo da je to jednadžba elipse. 

Na slici je prikazana elipsa kojoj je 2a=10, 2b=6 i čija je jed-
nadžba

2 2

1
25 9
x y

. 
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Otklon nekog meridijana od nultog prema istoku, 
odnosno prema zapadu jest istočna, odnosno za-
padna geografska širina. Pod “otklon” misli se na 
mjeru kuta dviju ravnina, kuta što ga zatvaraju 
ravnine nultog i danog meridijana.

Ravnina ekvatora dijeli Zemlju na južnu i sjever-
nu polutku, “kapu” ili hemisferu. Geografska du-
žina neke točke određena je kutom što ga s rav-
ninom ekvatora zatvara dužina koja spaja tu toč-
ku sa središtem Zemlje. Sve točke na istoj para-
leli imaju jednake geografske dužine.
Dakle, u opisanom koordinatnom sustavu me-
ridijana i paralela obilježenoj je točki s glav-
nog zagrebačkog trga pridružen par brojeva 
(15º 58′42″ E, 45º 48′47″N). 

To znači da ravnina meridijana koji prolazi Za-
grebom s ravninom nultog meridijana zatvara kut 
=15º 58′42″, a da je dužina koja spaja središte 
Zagreba sa središtem Zemlje prema ravnini ekva-
tora priklonjena pod kutom =45º 48′47″.

Što se matematičara tiče, umjesto oznaka N (sje-
ver), S (jug), W (zapad) i E (istok) moglo bi se 
jednako učinkovito rabiti zapis s dvama predzna-
cima, + i ―. Tako bi onda svim točkama istočne 
hemisfere prva koordinata (geografska dužina) 
bila pozitivan, a svim točkama zapadne hemis-
fere negativan broj. Druga koordinata za mje-
sta smještena na sjevernoj hemisferi bila bi po-
zitivan, a za one smještene na južnoj negativan 
broj. Analogno kvadrantima u sustavu Kartezije-
vih pravokutnih koordinata u ravnini, i ovdje bi   
tako bila određena četiri područja s točkama ti-
pa (+, +), (―, +), (―,―) i (+,―), a koje odgovara-
ju ranijim oznakama (E,N), (W,N), (W, S), (E, S). 

Ovu zamisao podupiru primjerice cilindrične 
kartografske projekcije od kojih je najpoznati-
ja Mercatorova. Zamislimo da u valjak smjesti-
mo sferu tako da plašt valjka dira tu sferu duž 
Ekvatora. Iz središta S sfere kao centra projekci-
je projiciramo točke sfere na plašt valjka. Nekoj 
točki P na sferi pridružuje se probodište P′ zrake www.element.hrwww.element.hr
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SP kroz plašt valjka. Razgrtanjem plašta valjka u 
ravninu dobit ćemo kartu svijeta.    

Primijetimo kako su pri cilindričnoj projekciji 
sfere slike meridijana paralelni pravci pri čemu 
je sačuvana udaljenost, dok se paralele također 
preslikavaju u skup paralelnih pravaca, ali uda-

ljenost nije sačuvana. U tako dobivenoj pravo-
kutnoj mreži ekvator i nulti meridijan su koordi-
natne osi. 

Međutim, potrebno je uočiti da se opisanom cen-
tralnom projekcijom narušavaju oblik i veliči-
na područja na sferi. Ipak, zemljovidi dobiveni 

na opisani način, kori-
ste se u pomorskoj pa i 
zračnoj navigaciji. 

Dvije su tipične krivu-
lje koje povezuju ne-
ke dvije točke M i N na 
sferi. Prva je krivulja 
najkraćeg puta, a zove 
se ortodroma. Kako je 
odrediti? Središte sfere 
i točke M i N određuju 
ravninu koja siječe sfe-
ru u kružnici čiji je pro-
mjer jednak promjeru 
Zemlje. Manji od dvaju 
lukova te velike kružni-
ce određenih točkama 
M i N najkraći je put iz-
među njih. Druga je kri-
vulja loksodroma i ona 
točke M i N povezuje 
tako da sve meridijane 
siječe pod istim kutom. 
Zbog toga je pogodna 
za moreplovce jer po-
jednostavljuje kontrolu 
plovidbe. U Mercatoro-
voj projekciji loksodro-
ma je pravac, a orto-
droma je luk sinusoide. 

www.element.hrwww.element.hr
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Kut pravca i ravnine. Kut dviju ravnina

Kut između pravca i ravnine je kut između pravca i njego-
ve ortogonalne projekcije na ravninu (slika lijevo). Mjera 
tog kuta u sustavu geografskih koordinata je geografska 
dužina (sjeverna ili južna) točke T. 

Kut između dviju ravnina određuje se na sljedeći način: 
na presječnici dviju ravnina odabere se bilo koja točka te 
se u toj točki u svakoj od ravnina postave okomice na pre-
sječnicu. Kut između tih okomica kut je između dviju rav-
nina (slika desno). 

 

16

Z

0

9

I to nije sve o geografskim koordinatama. Pri-
mijetimo kako su geografske koordinate broje-
vi zapisani u seksagezimalnom sustavu, u susta-
vu čija je osnovica broj 60. Taj se sustav razlikuje 
od suvremenog dekadskog koji je danas uglavnom 
prihvaćen u cijelom svijetu. U dekadskom susta-
vu osnovica je broj 10, u seksagezimalnom je to 
broj 60. Dok se u dekadskom broji do deset i ti-
me napuni jedna cjelina, u sustavu s osnovicom 
60 cjelinu čini 60 jedinica. Heksagezimalni se su-
stav još uvijek rabi, između ostalog upravo pri 
iskazivanju mjere kuta pa tako 60 kutnih sekundi 
čini jednu kutnu minutu, a 60 kutnih minuta je-
dan kutni stupanj. Rabi se djelomice i pri mjere-
nju vremena, pri čemu 60 sekundi čini osnovnu 
cjelinu − minutu, a 60 minuta je jedan sat. Za-
nimljivo je kako se u mjerenju vremena ova dva 
sustava sve češće pomiješaju pa se tako u sportu 
neki rezultati izražavaju u desetinkama sekunde. 

Kako ćemo neki broj zapisan u heksagezimalnom 
prevesti u isti broj zapisan u dekadskom susta-
vu? Učinimo to s geografskim koordinatama sre-
dišta Zagreba.

58 42
15 58 42 15 15 978

60 3600
' '' , .              

   

Rezultat, decimalni broj 15,978º isti je kao i broj 
15º 58′42″, ali zapisan u drugom (dekadskom) 
brojevnom sustavu. Na jednak način je heksage-
zimalnih 45º 48′47″ jednako 45,813º u sustavu s 
osnovicom 10 (Provjerite!). Prema tome, položaj 
Zagreba na Zemljinoj kugli jednoznačno je odre-
đen uređenim parom (15,978; 45,813). Oba su 
ova broja pozitivna jer se Zagreb nalazi u I. kva-
drantu, odnosno istočno nultom meridijanu i na 
sjevernoj polutci.

Na još nekoliko mjesta u Zagrebu naići ćemo na 
zapise koji nas obavještavaju o njihovim geograf-
skim koordina-
tama. Na slje-
dećoj fotogra-
fiji tako vidimo 
što je zapisa-
no na meteoro-
loškom stupu na 
Zrinjevcu.

    “osobna iskaznica” 
meteorološkog stupa
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Univerzijada u Zagrebu

Pod krilaticom Svijet mladih za svijet mira u Zagrebu je od 8. do 19. srpnja 1987. 
godine održana 14. ljetna Univerzijada. Zasigurno je to najveća sportska pri-
redba ikad održana u Zagrebu. Natjecalo se 3195 sportaša iz 122 zemlje. Zagreb 
je dva tjedna živio u uzbudljivom ritmu mladih, a Univerzijada je ostavila Gradu 
u nasljeđe brojne sportske objekte. Uređen je Jarun, obnovljen je već poprilič-
no zapušten Trg Republike (danas Trg bana Jelačića), uređena su pročelja mnogih 
zgrada u gradskom središtu, a tramvajska je pruga produžena do Jaruna. 

Ukratko, Univerzijada je preporodila Zagreb. 

Zanimljivo je spomenuti kako je 11. srpnja, tijekom Univerzijade, u rodilištu u 
Petrovoj ulici na svijet došao Matej Gašpar, petmilijarditi stanovnik Zemlje. 

Zaštitni znak Univerzijade bila je vjeverica Zagi, izradio ga je Nedeljko Dragić.

1 0

Iz podataka upisanih na ploču uz Manduševac i 
ovih sa stupa na Zrinjevcu mogli bismo izračuna-
ti koliko su ta dva mjesta udaljena. Barem pri-
bližno. 

Jedan meridijan ima opseg oko 40000 km, što 
znači da jednom stupnju pripada duljina meri-
dijanskog luka od 111 km (40000 :360 111 ),
a jednoj kutnoj minuti luk od 1.85 km 
(111:60 1 85, ). Razlika geografskih širina ploče 
i stupa je 1 43 1 717' " , '   . Zanemarimo li ra-
zliku geografskih dužina ovih dvaju mjesta slije-
di da je stup na Zrinjevcu oko 3 km južnije od 
ploče. To svakako nije realno. Znači, neki od po-
dataka nisu potpuno točni. Koji? Nećemo sada 
ustrajati u traganju odgovora na ovo pitanje.    

Napomenimo kako se duljina luka od 1′ meridija-
na (1,85 km) definira kao 1 nautička milja.  

Priči o geografskim koordinatama mogao bi ovdje 
biti kraj. Ili? Može se tu još štošta dodati. 

Recimo: Prigodom održavanja Univerzijade u Za-
grebu, ljeti 1987. godine na nogostupu kod kri-
žanja Ulice grada Vukovara i Držićeve ulice, na 
jugozapadnom uglu postavljena je oznaka 16. 
meridijana. Nekoliko metara duga linija slijedi 
smjer 16. meridijana, smjer sjever− jug.
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