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1 | Uvod

Matematika je univerzalni jezik koji oblikuje svijet oko nas. Bez nje mnogi aspekti
modernog Zivota ne bi bili moguéi. U ovom radu pokazat ¢emo kako matematika
nije samo apstraktna disciplina, ve¢ osnovni i temeljni alat koji ima dubok utjecaj
na svakodnevni Zivot ljudi. Bilo da je rije¢ o kuhanju ili graditeljstvu, matematika
rjeSava probleme i unapreduje drustvo u cjelini.

Prvo poglavlje, pod nazivom "Matematika u kuhinji", obuhvaca sve osnovne
definicije potrebne za rad u kuhinji, kao $to su razlomci, omjeri i postotci. Pomocu
jednostavnih formula objasnjavaju se postupci prera¢unavanja razli¢itih mjernih
jedinica koje se koriste u kuhinji, postupci prera¢unavanja recepata koristenjem
faktora skaliranja te odredivanje postotka iskoriStenosti i gubitka.

Drugo poglavlje, "Zlatni rez i Fibonaccijevi brojevi", objasnjava boZansku pro-
porciju koju nazivamo zlatnim rezom i njezinu primjenu u umjetnosti i prirodi.
Navode se razni primjeri gdje se koriste omjeri Fibonaccijevih brojeva i Fibonacci-
jeva spirala u prirodi i umjetnosti.

U poglavlju "Pitagorin poucak" se navodi najpoznatiji teorem u matematici te
njegove primjene u fraktalima kao Pitagorino stablo i primjene u izra¢unu visine
ljestvi i sli¢no.






2 | Matematika u kuhinji

Brojevi su svuda oko nas, pa ¢ak i u kuhinji. Niti ne primje¢ujemo ponekad gdje ih
sve koristimo. Dok pravimo kolace i ¢itamo recept nismo ni svjesni da koristimo
matematiku. Kako bismo pravilno odredili omjer brasna i vode dok pravimo kruh
potrebna nam je matematika. Za prera¢unavanje recepta za visSe osoba ukoliko
nam, na primjer dode gost viSe, potrebna nam je matematika. U nastavku ovog
poglavlja ¢emo objasniti kako iskoristiti znanje matematike za najukusniji obrok.

2.1 Razlomci u kuhinji

Kuhinja, iako na prvi pogled jednostavno okruZzenje, ¢esto zahtijeva upotrebu ma-
tematickih operacija i razlomaka. Bilo da mjerimo sastojke, dijelimo porcije ili
prilagodavamo recepte prema broju osoba, razlomci su klju¢ni za preciznost u
kuhanju. Razumijevanje razlomaka olak$ava ne samo prilagodbu recepata, vec i
optimizaciju koli¢ina sastojaka, ¢ime se smanjuje otpad i poboljsava kvaliteta pri-
premljene hrane. Razlomke,odnosno racionalne brojeve, poblize éemo objasniti.

Definicija 1. Skup racionalnih brojeva, kojeg oznacavamo sa Q, je

a
Q= {E.a,bez,b#o}.
Dakle, racionalni brojevi su brojevi koji je se mogu zapisti u obliku razlomka. U
kuhinji se uglavnom koriste pozitivni razlomci. Pravi razlomak je razlomak ¢ija

; s ; 2 : —_—
je apsolutna vrijednost manja od 1, npr. 3, anepravi razlomak ¢ija je apsolutna

vrijednost nepravog razlomka veca ili jednaka 1, npr. ; Svaki razlomak je

moguce prosiriti sa zadanim brojem tako da pomnozimo i brojnik i nazivnik sa
istim tim brojem, osim s 0. Ovaj podatak ¢e nam biti potreban u nastavku rada.

Dalje ¢emo istraziti kako pravilno i precizno odrezati treéinu, Sestinu ili
¢ak petinu bureka ili pizze, odnosno bilo koje okrugle hrane. Lako nam je proci-
jeniti polovicu neke duljine ili povrsine nekog lika, pa tako i kruga. Jednostavno
povudemo nozem promjer kruga® i time dobijemo polukrug, tj. polovicu kruga
Sto moZemo vidjeti na slici 2.1a. Podijelimo li sada tu polovicu jo$ jednom na

IPromjer ili dijametar je duzina pravca koja prolazi kroz srediste kruga i spaja dvije nasuprotne
tocke na njegovoj kruznici.
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pola, dobit éemo Cetvrtinu kruga, zatim osminu i tako dalje. Vidimo da je prili¢no
lako procjenom podijeliti krug na 2,4, 8, ... jednakih dijelova (vidjeti [5, str. 3]).
A $to nam je s ovim nezgodnijim nazivnicima kao 3,5, 6 i slicno? Matematicki
se to precizno moZze odrediti pomocu ravnala i Sestara, ali, naravno, ne mozemo
koristiti Sestar dok reZemo tortu pred gostima. Zato ¢emo se posluZiti odredenim
trikovima kako bismo povecali preciznost rezanja.

Zelite i tortu podijeliti na Sest jednakih kruznih isje¢aka’ tj. komada, prvo
procijenite gdje se nalazi srediSte i zatim od srediSta zareZite noZem ravno do
ruba torte. Na taj nac¢in smo odredili polumjer torte. Drze¢i noz iznad torte, u
mislima podijelite taj rez (polumjer) na pola te spustite okomicu na taj rez u tocki
polovista. ZareZite noZem na rubu tamo gdje ta zamiSljena linija zavrSava i od
tog mjesta zareZite prema sredistu torte (vidjeti [5, str. 4]). Ovim nacinom ste
dobili upravo Sestinu torte koja treba izgledati kao na slici 2.1b.

E

(a) Polovica kruga (b) Sestina kruga

(c) Trec¢ina kruga

Slika 2.1: Rezanje kruga

Za odredivanje tre¢ine torte, kao $to je prikazano na slici 2.1c, prvi rez je jednak
kao i kod odredivanja Sestine. Zatim u mislima produZite taj rez tako da bude
promjer torte i taj produZeni dio podijelite na pola. Takoder u glavi, drze¢i noz
iznad torte zamislite okomicu kroz tu polovicu. Onda gdje ta zamisljena okomica
sijeCe rub torte postavite noZ i od tog mjesta zareZzite prema sredistu. Slikoviti
opis ovog postupka moZete pronadi u [5, str. 5].

ZKruzni isje¢ak je dio kruga omeden s dva radijusa i kruznim lukom.
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Ove trikove moZemo objasniti i koriste¢i matematiku, specifiéno kosinus kuta.
Znamo da u trigonometriji pravokutog trokuta vrijedi:

duljina prileZece katete

cos K =
duljina hipotenuze

Takoder znamo da vrijedi:

1
60° = =
COSs )

i
120° = —=.
cos 5

Te polovine upravo predstavljaju one zamisljene polovine prvog zarezanog polu-
mijera ili, u drugom slucaju, njegovog produZetka. Sestina punog kuta, 360°, je
upravo 60°, a 120° je tre¢ina punog kuta. Kao $to vidimo na slici 2.2, kosinus ne-
kog kuta moZemo odrediti ako taj kut nacrtamo kao sredisnji kut kruznice. Jedan
njegov krak produljimo do promjera kruznice, a iz kraja drugog kraka spustimo
okomicu na taj promjer. Kosinus kuta tada predstavlja omjer udaljenosti nozista
te okomice od sredista kruznice (duljina prilezecée katete u pravokutnom trokutu
AOTT,) i polumjera(duljina hipotenuze u pravokutnom trokutu AOTT;). Ako je
okomica pala na prvi krak kuta, kosinus ima pozitivan predznak, a ako je pala na
produljeni krak, predznak je negativan.

T=E(t)
1 sint
60°
-1 Q| cost T, 1

1
Slika 2.2: Kosinus kuta

Detaljniji opis mozete pogledati u [5, str. 6.].
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2.2 Mjerne jedinice u kuhinji

Mjerenje sastojaka je fundamentalni dio kuhanja. Masa suhih namirnica odreduje
se vaganjem. Na primjer, ako trebamo brasno, vagat ¢emo ga u posudi, $to znaci
da je broj ocitan s vage zbroj mase brasna i masa posude. Takvo ocitanje zovemo
bruto masa. Kako bismo dobili masu koja nas zanima, tzv. neto masu brasna,
od bruto mase treba oduzeti masu posude, $to nazivamo tara. Vecina vaga ima
ugradenu tipku tara koja, nakon postavljanja posude na vagu i pritiskom na tipku,
postavlja brojilo na nulu, tj. oduzima tezinu posude kako bismo ispravno dobili
traZenu neto masu brasna. Dakle, najbitnije Sto treba upamtiti kod mjerenja je:

neto masa = bruto masa - tara.

Svaki kulinarski recept se sastoji od raznih mjernih jedinica za masu, volumen,
temperaturu, vrijeme te ponekad i za duljinu, povrSinu i gustoéu. Neke od
naj¢es¢ih mjera za masu su grami (oznaka: g), dekagrami (oznaka: dag) i
kilogrami (oznaka: kg ). Ukoliko se koriste americki ili britanski recepti moze
se pronadi i mase izraZene u funtama (oznaka: Ib) ili uncama (oznaka: oz).
Izrazito je bitno znati preracunati ove mjerne jedinice kako bismo dobili to¢nu
koli¢inu hrane. Za to moramo znati njihov medusobni odnos kao sto je prikazano
u tablici 2.1.

1kg 100 dag
1dag 10g
11b 16 oz
11b | 453.59237 g

Tablica 2.1: Odnosi mjera za masu

Ukoliko pretvaramo mjernu jedinicu iz ve¢e u manju, kao npr. iz kilograma
u grame treba se dana masa pomnoziti sa onoliko koliko veca jedinica ima ma-
njih. Ukoliko pretvaramo mjernu jedinicu iz manje u veéu radi se obrnut proces,
tj. treba se podijeliti masa sa onoliko koliko je manja jedinica sadrzana u vecoj.
PokaZimo to na primjeru.

1
Primjer 1. Suzana je pojela sniclu od 150 g, a Ivana od 3 Ib. Tko je pojeo vecu sniclu?

Rjesenje. Kako bismo mogli usporediti ove dvije mase moramo ih svesti na istu
mjernu jedinicu. Dakle, prebacimo funte u grame na sljedeéi nacin:
1
3

Sada jasno vidimo da je Ivana pojela ve¢u $niclu. Sli¢ni primjeri o prera¢unavanju
mjernih jedinica mogu se pronadi u [5].

Ib = 0.33 - 453.59237 ¢ = 151.1974567 g.



2.2. MJERNE JEDINICE U KUHIN]JI 7

Nadalje, tekuce namirnice kao mlijeko, sok, voda isto imaju svoju masu, no te-

kuéina se mjeri mjernim jedinicama za volumen. Kod nas naj¢esc¢a mjerna jedinica
za volumen je litra (oznaka: 1ili L). Za prera¢unavanje se koristi tablica 2.2.

11 10d1
1dl | 100 ml
11 | 1dm?

Tablica 2.2: Odnosi mjera za tekuéinu

Volumen u kuhinji najée$ée odredujemo menzurama, no moramo biti oprezni
zbog paralakse, tj. prividne promjene poloZaja promatranog objekta s promje-
nom mjesta promatraca. Najbolje je ocitavati volumen u menzuri tako da je oko
promatraca to¢no u visini povrsine tekucine radi Sto preciznijeg mjerenja (vidjeti
[5, str. 16]).

Cesto se u receptima mogu pronadi i neprecizne kuhinjske mjere kao npr. prsto-
hvat, Zlica, Zli¢ica, Salica ... Ove mjere se koriste kada nije potrebna velika to¢nost
u mjerenju te u raznim drzavama imaju drugacije znacenje tj. drugaciju veli¢inu.
Za vrijeme pripreme jela, vazno je obratiti paZnju na to iz koje drZave potjece re-
cept kako bi se jelo moglo $to to¢nije pripremiti.

Razni recepti zahtjevaju pecenje/kuhanje pri to¢no odredenim temperaturama
koje su izraZene u veéini zemalja u Celsiusovim stupnjevima (oznaka: °C), no
u americkim receptima se koriste Fahrenheitovi stupnjevi (oznaka: °F). Za sve
temperature (u nastavku teksa s oznakom 0) odnos Celsiusovih i Fahrenheitovih
stupnjeva je ravnomjerno rasporeden sto dovodi do sljedeéeg pravila:

56 .
9_§(ﬁ—32) C

OC:

odnosno,
(°F —32). (2.1)

Nelé;

5
Primjerice, temperatura od 0°F je R (0 —32) °C, tj. zaokruzeno na puni stupanj
0°F = —18°C. Nadalje, u tablici 2.3, koja se cijela moZe pronaci u [5, str. 27],
se nalaze naj¢esce koristeni stupnjevi (zaokruZeni na najblizi okrugli stupanj®) u
americkim i europskim receptima.

3Podrazumijeva se cjelobrojni iznos koji je djeljiv s 5
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Temperatura u °F | Temperatura u °C
210 100
250 120
300 150
350 175
390 200
435 225

Tablica 2.3: Odnos temperatura u °Fi °C

Pogledajmo na iduéem primjeru zanimljivu ¢injenicu.

Primjer 2. (vidjeti [5, str. 26]) Postoji li temperatura za koju iznos u Celsiusovim i
Fahrenheitovim stupnjevima jednak?

Rjesenje. Ukoliko uvrstimo da je °F = °C u formulu (2.1) dobijemo:

5
°C=-(°C—-32).
- (°C-32)
RjeSavanjem ove jednadZbe dobijemo:
5 5
S S B,
9 . g
4 160
i P
9 9
°C = —40

Dakle, temperatura od —40°C je jednaka —40°F.
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2.3 Preracunavanje recepata prema broju osoba

Zamislite da ste pozvali 10 osoba na intimnu veceru i pripremili recept za 10 osoba,
aneki gosti vam jave da ipak nece mo¢i do¢ina veceru. Sada morate prepraviti svoj
recept na veceru za 4 osobe. Prera¢unavanje recepta prema broju osoba je klju¢na
vjestina u kuhanju koja nam omogucuje fleksibilnost u pripremi hrane, bilo da se
radi o intimnoj vecerici ili nekom veéem dogadaju. Vecdina recepata je napisana
za predvideni broj osoba. Kako bismo naucili pravilno prerac¢unati recept, treba
nam nekoliko matematickih definicija.

Sljedece tri definicije su preuzete iz [8].

Definicija 2. Kvocijent dviju mjera ili velicinaaib, a,b € R, b # 0 nazivamo omjer tih
velic¢ina. Omjer veli¢ina a i b pisemo u obliku a : b. Izraz a : b ¢itamo a naprema b.

U omjer moZemo stavljati istovrsne i raznovrsne veli¢ine. Pri pisanju omjera
istovrsnih veli¢ina moramo paziti da mjerne jedinice budu jednake. Omjer raz-
novrsnih veli¢ina, poput omjera mase i volumena, zovemo gustoca, te ga piSemo
kao kg/m? i &itamo "kilogram po metru kubnom". Kada kupujemo neki proizvod,
zanima nas kolika je cijena po kilogramu ili po komadu. Omjer cijene i koli¢ine
nekog proizvoda piSemo u obliku €/kg i ¢itamo "eura po kilogramu", ili €/kom,
Sto C¢itamo "eura po komadu". Mjerne jedinice uvijek moramo pisati kada u omjer
stavljamo raznovrsne veli¢ine (vidjeti [8]).

Vrijednost omjera se nece promijeniti ako oba ¢lana pomnozimo ili podijelimo
istim brojem, razli¢itim od nule. S ovim svojstvom moZemo omjer napisati u jed-
nostavnijem obliku (vidjeti [8]). Omjer pojednostavnjujemo tako da ga svodimo
na omjer dvaju relativno prostih brojeva.*

Definicija 3. ProduZeni omjer kraci je zapis vise omjera u kojemu je drugi clan svakoga
omjera jednak prvome clanu sljedeceg omjera. Ako imamo omjere a : bib : ¢, moZemo ih
zapisati u obliku produZenog omjeraa : b : c.

Primjer 3. U kola¢ se stavljaju brasno, Secer i maslac u omjeru 2 : 1 : 0.5. Koliko treba
dodati secera i maslaca ako imamo 500 brasna?

Rjesenje. Dakle, b : s : m =2:1:0.5. Znamo da imamo 500g brasna i da dva dijela

brasna predstavljaju 500g pa slijedi da je jedan dio ? = 250g. Pro$irimo ostale

¢lanove produZenog omjera s 250. Trebamo dodati 1 -250 = 250 grama Secera i
0.5-250 = 125 grama maslaca kako bismo zadrzali omjer 2 : 1 : 0.5. ViSe sli¢nih
primjera za ra¢unanje produzenog omjera moZzete vidjeti u [8].

Definicija 4. Jednakost omjera a : b = ¢ : d, pri demu su a,b,c,d € R,b,d # 0
nazivamo razmjerom ili proporcijom.

“Relativno prosti brojevi su dva ili vise brojeva ¢iji je jedini zajednic¢ki djelitelj broj 1.
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Definicija 5. (vidjeti [5, str. 32]) Za velicine x i y kaZemo da su proporcionalne ako je
omjer njihovih vrijednosti uvijek isti broj. Taj omjer nazivamo koeficijentom proporcional-
nosti i oznacavamo ga s k, k # 0.

Akojerijec o pozitivnom koeficijentu proporcionalnosti, tada su veli¢ine ovisne
jedna o drugoj tako da koliko se puta jedna veli¢ina smanji/poveca, toliko puta se
smanji/poveca i druga veli¢ina (vidjeti [5, str. 32]). Ako su x i y proporcionalne
veli¢ine sa koeficijentom proporcionalnosti k, onda vrijedi y = kx.

Nadalje, da bismo uspjesno prilagodili recept za razlicit broj osoba potrebno je
izracunati faktor skaliranja. MoZemo zakljuciti kako je koli¢ina sastojaka za pri-
premu jela proporcionalna tom odredenom broju osoba i da je koeficijent propor-
cionalnosti pritom kvocijent stvarnog broja osoba i receptom predvidenog broja
osoba. Taj koeficijent proporcionalnosti nazivamo faktorom skaliranja. Dakle,
vrijedi

stvarni broj osoba : broj osoba u receptu = potrebna koli¢ina sastojaka : koli¢ina
tog sastojka u receptu

odnosno

stvarni broj osoba

otrebna koli¢ina =
P broj osoba u receptu

- koli¢ina tog sastojka u receptu.

Razlomak u gornjoj formuli je upravo faktor skaliranja, tj. koeficijent proporci-
onalnosti. Vrijedi napomenuti: ako se recept prera¢unava na vise osoba faktor
skaliranja je tada vedi od 1, a ukoliko se preracunava na manje osoba tada je faktor
skaliranja broj izmedu 01 1 (vidjeti [5, str. 34]). Naravno, vecina recepata ko-
risti viSe od dva sastojka pa za pravilno skaliranje cijelog recepta je potrebno svaki
sastojak skalirati. Za ovaj postupak koristimo produzeni omjer. PokaZimo to na
primjeru.

Primjer 4. U recept za cokoladni kolac za 6 osoba su potrebne sljedece kolicine sastojaka:
180g brasna, 150¢ secera, 120¢ maslaca, 100g ¢okolade za kuhanje, 3 jaja, 1 Zlicica praska
za pecivo, 1 prstohvat soli te 100 ml mlijeka. Preracunajte recept tako da se moZe posluZiti
za 10 osoba.

Rjesenje. Napisimo sve u produzenom omjeru za lakse snalaZenje u zadatku.
Dakle,

bigrm:€:jrpisiml=180:150:120;:100:3:1:1x 100

gdje su redom oznake b za brasno, § $ecer, m maslac, ¢ ¢okolada za kuhanje, j jaja,
p prasak za pecivo, s prstohvat soli, ml mlijeko. Nadalje, faktor skaliranja za ovaj
primjer je upravo

stvarni broj osoba 10
: = — = Li§7,
broj osoba u receptu 6

Dakle, svaki ¢lan produZenog omjera trebamo pomnoZiti sa faktorom skaliranja
tj. 2 = 1.67 kako bismo dobili recept za 10 osoba.



2.3. PRERACUNAVAN]JE RECEPATA PREMA BROJU OSOBA 11

Brasno: 180g x %0 =300g
Secer: 150g x %0 =250g
10
Maslac: 120g x <= 200g
. 1
Cokolada za kuhanje: 100g x ZO ~167¢g

Jaja: 3 x %0 = Sjaja

il
Prasak za pecivo: 1 Zli¢ica x £ = 1.67 zli¢ica

1
Sol:  prstohvat soli x £

Mlijeko: 100ml x % ~ 167 ml

Rjesenje prikazimo u produZzenom omjeru.
b:8:m:€:j: prs: ml=7300:250: 200 167 :'6: 1.67:1: 167.

Sada jasno vidimo koja nam je koli¢ina potrebna koje namirnice za ¢okoladni kola¢
za 10 osoba.

Problem pri prera¢unavanju recepta moZe nastati ukoliko dobijemo vrijednosti
koje je teZe izmjeriti kao npr. prstohvat soli x 1 ili 1.67 Zlicice pragka za pecivo.
U takvim situacijama moZemo uzeti pribliZzne vrijednosti, dakle malo viSe od pz-
stohvata soli i malo vise od 1.5 Zli¢ice praska za pecivo kako bismo upotpunili nas
recept. Takoder moZe biti problem ukoliko dobijemo razlomljenu koli¢inu namir-
nica koja se moZze dobiti samo u cjelinama npr. jaja. Nasa odluka tada uvelike
ovisi o vrsti same namirnice i njezinim specifikacijama, npr. o veli¢ini jaja (S, M,
L) kao $to se moze vidjeti u sljedeéem primjeru.

Primjer 5. (vidjeti [5, Primjer 8]) Mala (S) jaja su ona koja imaju masu ispod 53g,
srednja (M) jaja imaju masu od 53¢ do 63g, velika (L) jaja imaju masu od 63g do 73g,
dok vrlo velika (XL) jaja imaju masu veéu od 73g. Ako imamo 4.5 jaja srednje velicine
(M), koliko moZemo uzeti malih (S) jaja, a koliko velikih (L)?

Rjesenje. Ako imamo 4.5 jaja srednje velicine, to je izmedu 4.5 - 53¢ = 2385 g i
4.5-63¢ = 283.5 g jaja. Taj raspon masa s velikim (L) jajima dobivamo za njih
izmedu 238.5 : 63 ~ 3.81283.5 : 73 ~ 3.9 jaja. Znaci da bismo mogli uzeti 4 (L)
jaja bez velike pogreske u masi. Uzevsi u obzir da su (S) jaja Cesto laksa i od 53g,
nasu masu mozemo dobiti otprilike 5 (S) jaja.
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2.4 Postotci iskoristenja i gubitka

Dok kuhamo ne moZemo iskoristiti svaki dio namirnice, kao npr. kora od krum-
pira, kostice od raznog voca ili ljuska jajeta. Kao $to naravno ne¢emo koristiti voce
ili povrée koje je trulo ili pokvareno na bilo koji nac¢in. Zbog ovih nepredvidljivih
okolnosti je najbolje uvijek kupiti malo vise namirnice nego $to ide u recept kako
bismo se osigurali da imamo dovoljno. Koliko ostane iskoristivog djela namirnice,
a koliko dio se baca moZemo i matematicki opisati.

Kako pri¢amo o postotku, idemo ga definirati i ukratko objasniti na primjeru.

Definicija 6. (vidjeti [7]) Postotak je omjer nekog broja i broja 100, tj. moZe se reci da je
postotak razlomak s nazivnikom 100.

Postotak racunamo tako da stavimo u omjer dio cjeline i ¢jelinu od koje racu-
namo postotak. Postotak zapisujemo kao decimalni broj kada podijelimo brojnik
i nazivnik 100. I obrnuto, decimalni broj zapisujemo u obliku postotka tako da
ga pomnozimo sa 100. Kao rezultat ve¢inom dobijemo broj izmedu 01 1, iako je
moguce i gledati postotke iznad 100% s kojima se jednako racuna kao i sa onima
manjim od 100%.

Primjer 6. Kuhinja je iskoristila 23kg krumpira od kupljenih 25kg. Koliko je posto krum-
pira iskoristila kuhinja?

Rjesenje. Omijer iskoriStenih krumpira i kupljenih je 23 : 25. Omjer moZemo prika-
zati u obliku razlomka 23 : 25 = —. Zatim dobiveni razlomak trebamo prosiriti
tako da mu nazivnik bude 100, t;.

23 234 92
25 25.4  100°

2
Postotak je razlomak s nazivnikom 100, pa moZemo zapisati 19—00 = (.92 = 92%:

Dakle, postotak iskoristenosti krumpira je upravo 92%.

Definicija 7. Postotni iznos racunamo tako da pomnoZimo postotak i velicinu od koje ra-
¢unamo postotak koju nazivamo osnovna vrijednost. Pritom postotak zapisujemo u obliku
decimalnog broja ili razlomka. Dakle, u oznakama postotni iznos y, postotak p % i osnovna

P
100

Sada kada razumijemo postotak, razjasnimo Sto je postotak iskoriStenja i
gubitka. Postotak iskoristenja je onaj udio namirnice Sto ¢e se zapravo koristiti za
pripremu jela u odnosu na ukupnu koli¢inu namirnice. Dakle, ovaj postotak
uklju¢uje neto masu upotrijebljenih sastojaka, odnosno onu masu koja ostane
nakon obrade, ¢iS¢enja i pripreme namirnica. Postotak gubitka je udio namirnice
koji se izgubi tijekom pripreme hrane, $to ukljucuje dijelove hrane koji nisu jestivi,
kao ljuske i kostice. Takoder ukljucuje i sav udio namirnice koji se baca zbog
loseg skladistenja ili ostataka hrane nastalih tijekom kuhanja.

vrijednost x dobivamo formulu y = %
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Dakle, kada spominjemo u koli¢inama namirnice o¢igledno vrijedi:
nabavljena koli¢ina = iskoristiva koli¢ina + odbacena koli¢ina
Nakon dijeljenja sa nabavljenom koli¢inom namirnice dobivamo:

iskoristiva koli¢ina odbacena koli¢ina

~ nabavljena koli¢ina = nabavljena koli¢ina’

Prvi razlomak u gornjoj jednakosti jeste, ukoliko ga iskaZemo u postotku, upravo
postotak iskoristenja, dok je drugi postotak gubitka (vidjeti [5, str. 41]). Oba
broja su ocigledno izmedu 01 1, jer u sumi daju 1 te nema smisla da ra¢unamo sa
negativnim brojevima. Dakle, dobivamo:
postotak iskoriStenja = 1skor1s‘tlva kol1‘cv1.na x 100
nabavljena koli¢ina

odbacena koli¢ina
k itka = 100.
S nabavljena koli¢ina a

Vratimo li se na Primjer 6, vidimo da je postotak iskoriStenja krumpira 92%, $to
znadi da je postotak gubitka 8%. Postotci iskori$tenja i gubitka se koriste za una-
predenje i bolju organizaciju kuhinje, od planiranja menija, bolje skladiStenja na-
mirica do kvalitetnije edukacije osoblja. U pravilu se teZi $to manjem postotku gu-
bitka, tj. 8to vecem postotku iskoridtenja. Sto se vise uloZi u kvalitetnije namirnice,
bolju opremu, uz paznju na proces skladistenja te obrade i pripreme namirnica i
Sto se bolje obuci osoblje za kvalitetan rad, ti postotci ¢e upravo biti takvi (vidjeti
[5, str. 43]).

Postotak iskoriStenja omogucuje i procjenu koli¢ine pri nabavi namirnica. Pogle-
dajmo na primjeru.

Primjer 7. Ako se utvrdilo da je postotak iskoriStenosti viSanja za pitu 70%, a za pravljenje
pite nam treba 1.5 kg ociséenih viSanja, koliko trebamo kupiti visanja za pitu?

Rjesenje. Kako bismo izrac¢unali koliko vi$anja trebamo kupiti za pitu iskoristit
¢emo gornju formulu. Dakle, postotak iskoriStenja jeste 70% = 0.7 i iskoristiva
koli¢ina je 1.5 kg, a nepoznata veli¢ina nam je nabavljena koli¢ina. Oznacimo li
nepoznatu veli¢inu sa x dobivamo sljedece:

70 = e, 100.
x

Podijelimo lijevu i desnu stranu jednadzbe sa 100, te se rijeSimo nazivnika u raz-
lomku tako da pomnoZzimo cijelu jednadzbu sa x dobivamo linearnu jednadZzbu:

0.7 -2 =1.5:
Nadalje, rjeSavanje ove linearne jednadzbe je:

x = 2.14286.
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Dakle, trebamo kupiti priblizno 2.14 kg viSanja za pravljenje pite kako bismo
dobili 1.5 kg ocis¢enjih viSanja za pitu. ViSe primjera za izratunavanje postotka
iskoristenja i koli¢ine potrebne za kupovinu mozZete vidjeti [5, str. 43].

Primijenimo li na primjeru matematiku, navedeni zadatak moZemo rijesiti jed-
nostavno uvrstavajudi u formulu

a
X = —

p

gdje je x traZena koli¢ina koju je potrebno nabaviti, a je potrebna koli¢ina namir-
nice, tj. iskoristiva koli¢ina i p je postotak iskoriStenja namirnice u decimalnom za-
pisu. Na sli¢an na¢in moZemo izrac¢unati potrebnu koli¢inu namirnice ako znamo
postotak gubitka.

Imajuéi na umu ove jednostavne formule i izrac¢une, u profesionalnim kuhi-
njama se ne isplati uvijek precizno odredivati ove postotke jer to zna oduzeti puno
vremena. Zato se vecina profesionalaca koristi ve¢ izra¢unatim postotcima iskori-
Stenja i gubitka te svoje poslovanje vode prema tim tablicama. Za neke od najcesée
kori$tenih namirnica podaci su navedeni u tablici 2.4 dok ostatak moZete pronaci

u [10, str. 25].

Namirnica | Nabavljena kol. | Iskoristiva kol. | Postotak iskoristenja
Kupus 40 32 80.00%
Mrkva 16 13 81.25%

Celer 32 22 68.75%
Krastavac 10 9.5 95%
Cesnjak 16 15.8 98.75%
Paprika 16 13 81.25%
Spinat 16 105 65.62%
Rajcica 16 14.76 92.25%
Krumpir 16 12 75.00%
Jabuka 16 14.85 92.81%
Banana 16 10.6 66.25%
Limun 4 1.96 49.00%
Naranca 16 6.01 37.56%

Tablica 2.4: Postotci iskoriStenja namirnica

Treba napomenuti kako su u tablici navedeni samo prosjeci, te da oni jako ovise
o vrsti i pripremi namirnice. Naravno, ako Zelimo iscijediti sok od limuna, pos-
totak iskoriStenja biti ¢e znatno manji nego kada bismo ga narezali na kolutove i
koristili u baklavi.
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2.5 Kuhinjski postotci

Sada kada smo se upoznali s postotcima, upoznajmo jo$ neke vazne postotke u
kuhinji, kao $to su udio mlije¢ne masti, postotak kakaa u ¢okoladi ili postotak eta-
nola u alkoholnim pi¢ima. Taj postotak u namirnicama opisuje udio neke tvari
u danoj namirnici, pritome se za teku¢e namirnice navodi volumni udio dok za
ostale maseni udio.

Volumni udio neke tvari u tekuéoj namirnici jednak je omjeru volumena te tvari
i volumena ¢itave namirnice. Maseni udio neke tvari u namirnici jednak je omjeru
mase te tvari i mase cijele namirnice. Za dodatna objasnjenja i povezanosti s ke-
mojom moZzete pogledati u [5, str. 46]. Pokazimo ove postotke detaljnije na pri-
mjerima.

Primjer 8. Jedan meki sir ima na deklaraciji navedeno da sadrZi 49% masti u suhoj tvari.
Ako uzmemo da je oko 73% mekog sira voda, kolika je masa masti u 200 grama tog sira?
Sto ako se radi o tordom siru, tj. siru sa oko 34% vode u sebi, s istom deklaracijom o
postotku masti?

Rjesenje. Prvo pogledajmo slucaj za meki sir. Za meki sir znamo da sadrZzi 73%
vode, $to znaci da je preostalih 27% suha tvar. Dakle, slijedi da je u 200 grama sira

masa suhe tvari = 200g x 0.27 = 54 g.

S obzirom na to da 49% suhe tvari ¢ini mast, izracunavamo masu masti tako da
pomnozimo masu suhe tvari i postotak masti dobivajudi:

masa masti =54 g x 0.49 = 26.46 g.

Dakle, u 200 grama mekog sira nalazi se 26.46 grama masti.

Za tvrdi sir koji sadrzi 34% vode, znaci da je preostalih 66% suha tvar. Postupak
je isti kao i za meki sir. Izratunamo prvo masu suhe tvari u tvrdom siru od 200
grama i dobijemo:

masa suhe tvari =200g x 0.66 =132g,
te zatim izra¢unamo masu masti od suhe tvari, tj. dobivamo:
masa masti = 132 g x 0.49 = 64.68g.

Dakle, u 200 grama tvrdog sira nalazi se 64.68 grama masti. Sli¢ni primjeri za
odredivanje mase masti u siru moZzete vidjeti u [5, str. 47].



2.5. KUHIN]JSKI POSTOTCI 16

Primjer 9. Alkoholno pice sadrzi 40 ml etanola u ukupnom volumenu od 500 ml. Izra-
¢unajte volumni udio alkohola (etanola) u ovom picu i izrazite ga kao postotak.

Rjesenje. Volumni udio alkohola u pi¢u moZe se izracunati tako da podijelimo
volumen etanola s ukupnim volumenom pica, a zatim pomnozimo s 100 kako
bismo dobili postotak.

1
volumni udio (%) = ( volumen etanola ) x 100

ukupni volumen pica
.
volumni udio (%) = 500 100

volumni udio (%) = 0.08 x 100 = 8%
Dakle, volumni udio alkohola u ovom pié¢u iznosi 8%.
Kroz razumijevanje i primjenu matematickih principa, moZemo poboljsati nase

kulinarske vjestine i posti¢i bolje rezultate u pripremi hrane. Prakti¢na primjena
ovih principa pomaze u postizanju optimalnih rezultata u kuhinji.



3 | Zlatnirez i Fibonaccijevi brojevi

Jo$ od doba antike poznavao se pojam zlatnog reza, koji se najce$¢e povezivao s
umjetno$cu. Do procvata razumijevanja doslo je u doba renesanse, kada su umjet-
nici, matematicari, astrolozi i fizi¢ari traZili savrsenstvo u kompozicijama poznatih
struktura. Zlatni rez, poznat i kao "bozanska proporcija”, opisuje idealan odnos
izmedu dvije duzine, dok Fibonaccijevi brojevi predstavljaju niz brojeva u kojem
je svaki broj zbroj prethodna dva.

3.1 Zlatni rez
3.1.1 Opcenito o zlatnom rezu

Zlatni rez oznacava omjer dvije veli¢ine gdje je omjer zbroja tih veli¢ina prema
vecoj veli¢ini jednak omjeru vece veli¢ine prema manjoj (vidjeti [11, str. 112]).
Na primjer, ako je a duZi dio, a b kradi vrijedi da je

(a+Db):a=a:b.
Odnosno, vrijedi da je
a+b a
a b =i

Navedeni omjer se oznacava grckim slovom ¢ i priblizno je jednak 1.61803398875.

Ukoliko Zelimo podijeliti na 13 jednakih dijelova na nacin zlatnog reza podje-
limo to u omjeru 8 : 5. Ako dijelimo na 21 jednakih dijelova onda se dijeli u omjeru
13 : 8. Na sto viSe dijelova se kompozicija dijeli, priblizavamo se zlatnom rezu, no
do to¢nog zlatnog reza se ne moze dodi jer je taj broj aproksimacija.

3.1.2 Zlatni rez u graditeljstvu i umjetnosti

Zlatni rez bio je inspiracija raznim umjetnicima, arhitektima i znanstvenicima u
proslosti, iako se ne moZze sa sigurnoséu reéi da su svi stvaratelji umjetnickih djela
i monumentalnih gradevina bili svjesni ovog broja i namjerno ga koristili ili su
samo gradili ono $to se njihovom oku ¢inilo najljepsim.

Poznati greki matematicar Euklid prvi je izrazio ovaj broj matematicki u svom
djelu ,Elementi”. KaZe da se ovdje , manji dio odnosi prema veéem kao $to se
vedi odnosi prema cijelom” (vidjeti [12]). Grcki hram Partenon, posveéen bozici

7
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Ateni, je jedan od najpoznatijih primjera zlatnog reza u graditeljstvu. Graditelji
su se vodili idejom zlatnog pravokutnika pa je on prisutan na nekoliko mjesta u
dizajnu kao tlocrt hrama i procelja. Omjeri svih dijelova gradevine ¢ine razmjer
zlatnog reza Sto su Grci koristili kako bi stvorili savrsenu harmoniju. Svakako
treba naglasiti kipara Fidiju, koji je isklesao kipove u Partenonu, prema kome je
numericka vrijednost zlatnog reza dobila oznaku: ¢ (vidjeti [6, str. 99]).

Aja Sofija ili Crkva Svete Mudrosti, iako nije izgradena prema zlatnom omjeru,
pokazuje primjere proporcionalne harmonije i uravnotezenosti koje su sli¢ne prin-
cipima zlatnog reza. Bizantski arhitekti su teZili estetskom skladu i proporcijama
koje su bile matematicki i vizualno uravnotezene. Kasnije se pokazalo kako je nje-
zina unutras$nost, poput odnosa izmedu visine kupole, Sirine glavne lade i visine
zgrade, relativno blisko omjerima zlatnog reza (vidjeti [12]).

Svjetski poznat crteZ renesansnog umjetnika Leonarda da Vincija, Vitruvijev
¢ovjek, prikazan na slici 3.1a, temelji se na povezanosti ljudskih proporcija i ge-
ometrije. Sam da Vinci je ovu proporciju kasnije nazvao Sectio aurea ili Zlatni rez,
pa je logicno pretpostaviti da je svjesno koristio zlatni rez u veéini svojih djela.
Crtez prikazuje nagog muskarca koji se nalazi unutar kvadrata i kruznice u dva
poloZaja. S rasirenim rukama, visina tijela jednaka je Sirini ruku, pa je taj dio cr-
teZa upisan u kvadrata, no ako rasirene ruke i noge postavimo prema vrhovima
kvadrata, tada se ¢ovjekov pupak nalazi u sredistu kruznice koja je opisana oko
tog kvadrata. Omjeri vezani uz zlatni rez na ljudskom tijelu mogu se, na primjer
pronadi u omjeru ¢ovjekove visine i udaljenosti od pupka do stopala, u omjeru
visine kukova i visine koljena, te u omjeru udaljenosti od vrha glave do donjeg
dijela brade i od donjeg dijela brade do pupka, i sli¢no (vidjeti [6, str. 102]).

(a) Vitruvijev ¢ovjek (b) Mona Lisa

Slika 3.1: Da Vincijeva remek-djela
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Mona Lisa, prikazana na slici 3.1b, slika je Zene s najtajanstvenijim osmijehom
na licu. Primjena zlatnog reza stvara skladnu kompoziciju koja vodi oko gledatelja
prema najvaznijim dijelovima slike, kao $to su lice i o¢i. Odnos Sirine ¢ela prema
udaljenosti od ociju do brade slijedi pravila zlatnog reza. Leonardo da Vinci, kao
istraziva¢ proporcija i harmonije u prirodi, koristio matematicke principe kako
bi stvorio djelo koje i dan danas budi interes umjetnika, znanstvenika i ljubitelja
umjetnosti.

Konstantinov slavoluk u Rimu, katedrala Notre-Dame u Parizu, Taj Mahal u
Agri su samo neki jo$ od primjera koristenja zlatnog reza u graditeljstvu. Ovi
poznati simboli kulturne bastine diljem svijeta ovjekovjecili su boZansku propor-
ciju i svojim dizajnom stvorili sklad izmedu matematike i ljepote.

3.1.3 Primjena zlatnog reza u prirodi

Zlatni rez u prirodi manifestira se kroz zlatnu spiralu. Ova spirala raste u pot-
punosti u skladu s omjerima broja ¢, a krajnji rezultati su kvadrati ¢ije su duljine
stranica Fibonaccijevi brojevi (vidi [11, str. 132]). Zlatna spirala nastaje tako da
na rub jedini¢nog kvadrata nacrtamo kvadrat ¢ija je duljina stranice zbroj duljina
stranica prva dva kvadrata. Zatim nastavljamo dodavati kvadrate tako da se svaki
novi kvadrat proteZe duz duljine koja je zbroj stranica dvaju prethodnih kvadrata.
U svakom kvadratu nacrtajte ¢etvrtinu kruznice, pocevsi od najmanjeg kvadrata i
krecudi se prema van. Svaki luk treba biti unutar kvadrata i dodirivati dvije strane
kvadrata, tj. prolaziti kroz dva suprotna vrha svakog kvadrata. Postupak nastav-
ljajte sve dok ne dobijete dovrSenu spiralu, kao $to je prikazano na slici 3.2.

.

Slika 3.2: Zlatna spirala

Jedan od najljepsih primjera zlatne spirale u Zivotinjskom svijetu je puz Na-
utilus, poznat i kao indijska ladica. Promjer svake sljedece spirale u odnosu na
prethodnu odnosi se u omjeru broja ¢, Sto se moZze vidjeti na slici 3.3. Njegova lo-
garitamska spiralna struktura je impresivan primjer prirodnog rasta koji omogu-
¢uje estetsku ljepotu i biolosku funkcionalnost, osiguravajuéi stabilnost i strukturu
zZivotinje tijekom njezina Zivota (vidjeti [11, str. 140]). Mnoge prirodne strukture
prate ovu zlatnu spiralu kao na primjer raspored sjemenki u suncokretu ili na bo-
rovoj Sisarci, plod ananasa ili na biljci Aloe polyphylla sto omogucuje optimalan
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Slika 3.3: Puz Nautilus

raspored resursa i prostora u biljkama. Glava suncokreta, ali i drugih cvjetova
sastoji se od vise skupina isprepletenih spirala sjemenki, jedna u smjeru kazaljki
na satu, a druga suprotno (vidjeti [11, str. 100]). Broj latica svakog cvijeta takoder
prati obrazac zlatnog reza, kao i struktura kojom je gradena paukova mreZa, neki
rogovi Zivotinja rastu u obliku zlatne spirale. PoloZaj fetusa u utrobi takoder je
zlatna spirala. Uragan i tornado su upravo spiralnog oblika $to se moZze uociti na
raznim satelitskim snimkama. Neke galaksije, kao i Mlije¢na staza, imaju oblik
zlatne spirale $to ukazuje na to da je zlatni rez nasa poveznica s temeljnim stvara-
lackim silama svemira (vidjeti [12]). Priroda odrzava sklad i ljepotu zlatnog reza
pa nije ni ¢udo $to nas znaju snazno privudi prirodne ljepote. Ljepota nije u oku
promatraca ve¢ se moze empirijski izmjeriti pomoc¢u matematike i zlatnim rezom.

3.2 Fibonaccijev niz

3.2.1 Opéenito o Fibonaccijevom nizu

Niz koji nastaje zbrajanjem prethodna dva ¢lana niza naziva se Fibonaccijev niz
uz pocetne vrijednosti F; = 11 F, = 1. Rekurzivna formula glasi

Fn—l—l - Fn +Fn—1
B 1
E = 1

Dakle, beskonac¢ni niz 1,1,2,3,5,8,13,21,34, ... nazivamo Fibonaccijev niz. Do-
bio je ime po Leonardu Fibonacciju, talijanskom matematicaru koji je Zivio u Pisi
u dvanaestom stolje¢u. U knjizi "Liber Abaci" Fibonacci je predstavio ovaj niz ko-
risteci ga za rjeSavanje problema uzgoja zeceva koji mozemo vidjeti na sljedeéem
primjeru.

Primjer 10. (vidjeti [6, str. 88]) Seljak uzgaja zeceve. Svaka zecica rada novi par, mu-
Sko i Zensko, kad navrsi dva mjeseca, a zatim po jedan novi par svaki mjesec nakon toga.
Uz pretpostavku da zecevi nece umrijeti tako skoro, koliko ¢e parova seljak imati nakon n
mijeseci ako je u pocetku imao jedan?
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Rjesenje. Ovo je najocitiji primjer Fibonaccijevog niza. Na kraju prvog mjeseca
seljak ima jedan par i na kraju drugog mjeseca i dalje ima samo jedan par, jer
Zenka nije dovoljno spolno zrela za razmnoZavanje, $to su upravo F; i F,. Na kraju
treceg mjeseca prvi par rada novi par zeceva, jer su spolno zreli i sada seljak ima 2
para. Na kraju Cetvrtog mjeseca prvi par ponovo rada novi par, a drugi par postaje
spolno zreo pa seljak ima tri para ze¢eva. Na kraju petog mjeseca prvi par rada
novi par, drugi par rada novi par, a treéi par postaje spolno zreo pa seljak ima pet
parova zeCeva. Nastavljanjem ovog postupka upravo dobijemo Fibonaccijev niz
1,1,2.3,5,8,15.21.34, ...

Dakle, ukoliko nas zanima koliko bi seljak imao ze¢eva na kraju prve godine,
tj. za 12 mjeseci samo trebamo izracunati 12-ti ¢lan Fibonaccijevog niza $to je broj
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Slika 3.4: Primjer razmnoZavanja zeceva

i

w

Vidimo kako je rekurzivna formula spretnija i jednostavnija za prikaz i objas-
njavanje Fibonaccijevog niza nego li da se definira eksplicitnom formulom, tj. nje-
1

govim opéim ¢lanom koji glasi:
145\ (1-v5)
V5 2 2

Ova formula je poznata kao Binetova formula po francuskom matematicaru
Jacquesu Philippeu Marieu Binetu (vidjeti [6, str. 90]). Kao zanimljivost valja
istaknuti da se u mnogim $kolama diljem svijeta dan 23. studeni obiljezava kao
Fibonaccijev dan.!

Fn:

U mnogim zemljama se taj datum zapisuje kao 11/23 §to su upravo prva Cetiri ¢lana Fibonac-
cijevog niza.
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3.2.2 Povezanost zlatnog reza sa Fibonaccijevim brojevima

Zlatni rez i Fibonaccijevi brojevi su dva duboko povezana matematicka kon-
cepta iako se na prvi pogled mozda tako i ne ¢ini. Njihova isprepletenost pos-
taje ocita kada gledamo omjer uzastopnih ¢lanova Fibonaccijevog niza (vidjeti [6,

str. 99]). Dakle, postavimo li u omjer ¢lanove Fibonaccijevog niza kao ";1 do-
biva se sljedeéi niz brojeva 1,2,1.5,1.6,1.6,1.625,. .. Ovaj niz konvergira upq‘avo u

¢ ~ 1.6180339887. Matematicki zapisano, vrijedi da je

n—oo Fn

:¢_

Jo$ jedan nacin na koji su zlatni rez i Fibonaccijevi brojevi povezani je kroz
zlatnu ili Fibonaccijeva spiralu. U zlatnoj spirali svaki kvadrat ima duljinu stra-
nice nekog Fibonaccijevog broja, krenuvsi od najmanjih. Dakle, u svakom pri-
mjeru u prirodi, arhitekturi, umjetnosti gdje je vidljiva zlatna spirala su prisutni
i Fibonaccijevi brojevi. Postoji takoder i poveznica u glazbi i modernoj tehnolo-
giji. Razumijevanje ove veze obogaduje nase znanje ne samo matematike ve¢ i
prirode i prirodnih fenomena te bogati povijesni primjerci naglasavaju ljepotu i
funkcionalnost zlatnog reza i Fibonaccijevog niza. Bez njih u nasoj okolini ne bi
postojala harmonija svih zivih bi¢a na Zemlji. Oni nam pomazu bolje razumijeti
prirodne obrasce i strukture koje nas okruzuju.

Zlatni rez i Fibonaccijevi brojevi predstavljaju fascinantne matematicke kon-
cepte koji su prisutni svuda oko nas. Njihova prisutnost u prirodi, umjetnosti
i arhitekturi pokazuje njihovu univerzalnu ljepotu i znacaj. Razumijevanje ovih
koncepata ne samo da obogacuje nase matematicko znanje, ve¢ nam pomaze bo-
lje razumijeti svijet oko nas.



4 | Pitagorin poucak

Jedan od najpoznatijih i popularnijih teorema u povijesti mateamtike je Pitagorin
teorem. Ima i najviSe objavljenih dokaza negoli bilo koji drugi teorem. Brojna
su i njegova razna poopcena i analogije. Ovaj teorem koji objasnjava poveznicu
izmedu kateta i hipotenuze u pravokutnom trokutu matematicki glasi:

Teorem 1. (vidjeti |2, str. 67]) Povrsina kvadrata nad hipotenuzom pravokutnog trokuta
jednaka je zbroju povrsina kvadrata nad njegovim katetama.

Slika 4.1: Pitagorin poucak

Ako su a i b duljine kateta pravokutnog trokuta, a ¢ duljina hipotenuze, onda
se teorem moZe zapisati kao
A

Dokaz. Zadan je pravokutni trokut AABC s katetama duljina a i b te hipotenuzom
duljine c. Oko vrha B opi$imo kruznicu polumjera ¢ = |AB]| i produzimo katete
do sjecista D, E i F s kruznicom kao na slici 4.2.

Promotrimo sada trokute AABC i AACF. Kutovi LACF i £DCE su vrsni, tj.
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vrijedi £ ACF = £DCE. Nadalje, {AFC i LEDC su obodni kutovi nad istim kruz-

nim lukom, AE, iz ¢ega zaklju¢ujemo da su ti kutevi sukladni®. Dakle, po K-K
poucku trokuti AABC i AACF su sli¢ni, tj. AABC ~ AACF. Zbog sli¢nosti tro-
kuta vrijedi:

|AC| 2 |EC| = [CE] z||CD|

|AC|-|CD| = |CE| - |EC]. (4.1)

S obzirom da je EF promjer kruznice, EF L AD jer je pri vrhu C pravi kut,
vrijedi |[AC| = |CD| = b. Osim toga, BE i BF su polumjeri kruZnice pa vrijedi
|BE| = |BF| = &.

Iz navedenoga te iz skice zaklju¢ujemo |FC| = |BF|+ |BC| = c+ai |CE| =
|BE| — |BC| = ¢ — a. Dobiveno uvrstimo u (4.1):

b-b=(c—a)-(c+a)
B2 2 _ 2

2 = a? + 2

Detaljniji dokaz moZete pronadi u [6, str. 9].

Slika 4.2: Dokaz Pitagorinog poucka

Teorem 2. (vidjeti [2, str. 72]) (Obrat Pitagorinog poucka)
Ako za duljine stranica a,b i c nekog trokuta vrijedi jednakost ¢ = a* + b?, onda je taj
trokut pravokutan i c je duljina hipotenuze, a a i b duljine kateta.

1Svi obodni kutovi nad istim kruznim lukom su jednaki.
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Dokaz. Neka je dan trokut AABC sa stranicama duljina a, b i ¢ za koje vrijedi jed-
nakost ¢> = a? + b?. Primjetimo da su obje stranice, a i b toga trokuta krace od
stranice c i da vrijedi onda ¢ = va? 4 b%. Konstruirajmo zatim pravokutni trokut
AA'B'C’ koje su dvije katete jednake stranicama 4 i b prvog trokuta. Bududi da je
ovaj drugi trokut pravokutan, za njega vrijedi ¢’ = v/a? + b2.

Trokuti AABC i AA’B'C’ su sukladni prema S-S-S poucku. Kako je drugi trokut
pravokutan, onda je i prvi ¢ime je dokazan obrat Pitagorina poucka. O

4.1 Pitagorin poucak u fraktalima

Pomo¢u Pitagorinog poucka mogu se konstruirati duljine koje predstavljaju druge
korijene prirodnih brojeva. Takav se lik ponekad naziva Pitagorina spirala ili Pi-
tagorin puz (vidjeti [6, str. 20]). Kao $to se vidi na slici 4.3, spirala nastaje tako da
konstruiramo pravokutni trokut s katetama duljine 1. Posljedi¢no, zbog Pitagori-
nog poucka, duljina hipotenuze bit ¢e v/2. Proces nastavljamo tako da ponovno
konstruiramo pravokutni trokut, pri ¢emu je jedna kateta zapravo hipotenuza du-
liine v/2, a druga kateta ima duljinu 1. Ponavljajudi ovaj proces, za svaku novu
hipotenuzu dobivamo duljinu koja je korijen iz prirodnog broja. Konstrukcija Pi-
tagorine spirale je povezana sa konstrukcijom Pitagorinog stabla.

Slika 4.3: Pitagorina spirala

Pitagorino stablo je geometrijski fraktal” koji nastaje nizom pravokutnih trokuta
i kvadrata, pri ¢emu se svaki novi kvadrat nalazi na vrhovima trokuta prethodne
razine, formirajudi oblik slican drvetu (vidjeti [4, str. 22]). Konstruirao ga je nizo-
zemski ucitelj matematike Albert E. Bosman je 1942. godine (vidjeti [6, str. 29]).

ZPraktali su geometrijski objekti koji su karakteristiéni po tome $to pokazuju samosli¢nost, od-
nosno isti uzorak se ponavlja na razli¢itim razinama povecanja.
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Slika 4.4: Konstrukcija Pitagorinog stablo

Na slici 4.4 se jasno moze vidjeti kako se Pitagorino stablo konstruira. Dakle,
pocnemo sa konstrukcijom kvadrata proizvoljne duljine stranice. Na stranici kva-
drata konstruiramo jednakokra¢ni pravokutni trokut. Zatim na katete trokuta se
konstruiraju dva kvadrata ¢ija je duljina stranice manja od poc¢etnog. Ponovno, na
stranice svakog kvadrata se konstruira pravokutni jednakokra¢ni trokut i zatim
ponovno na njegove katete se konstruiraju kvadrati manje dimenzije. Dakle, ovaj
put Cetiri kvadrata. Ponavljajuéi ovaj postupak na isti nacin uzastopno dobivamo
Pitagorino stablo koje izgleda kao na slici 4.5. Kao da svaki put nadodajemo sliku
4.1 samu na sebe, samo umanjenu verziju.

Slika 4.5: Pitagorino stablo nakon puno koraka

Ova osnovna konstrukcija se moZze i modificirati. Na primjer, ukoliko trokut
nije jednakokracan, nego raznostrani¢an pravokutan trokut dobijemo drugaciji iz-
gled Pitagorinog stabla. Primjetimo na slici 4.5, da ukoliko je to jednakokrac¢an
trokut onda je slika fraktala osnosimetricna. Ako pak promijenimo orijentaciju
pravokutnog trokuta nakon svakog koraka ili, ¢ak i nakon nekoliko opet se dobije
drugacije Pitagorino stablo (vidjeti [4, str. 23]). Pitagorino stablo je jednostavan,
ali mocan primjer kako fraktalni oblici mogu biti generirani pomoc¢u osnovnih ge-
ometrijskih pravila, kao i kako fraktali oponasaju mnoge oblike iz stvarnog svijeta,
poput stabala, krvih Zila ili pluénih alveola.

U juznoj Italiji, gradu Crotone, nalazi se skulptura inspirirana Pitagorinim sta-
blomu, u krotonskom parku Parco Pitagora.
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4.2 Pitagorin poucak u svakodnevnom Zivotu

Evo nekoliko primjera iz svakodnevnog Zivota gdje se koristi Pitagorin poucak i
njegov obrat.

Primjer 11. Postavili ste ljestve uza zid, a njihova duljina je 6 metara. Baza ljestvi pos-
tavljena je na udaljenosti od 2 metra od zida. Kolika je visina zida do koje ljestve dosezu?

Rjesenje. Kako bismo izrac¢unali visinu do koje ljestve dosezu na zidu, moZemo
primijeniti Pitagorin poucak. Prema Pitagorinom poucku, zbroj kvadrata nad ka-
tetama jednak je kvadratu hipotenuze u pravokutnom trokutu, tj. ¢ = a2 + b?.
Iz postavke zadatka se vidi da je duZzina ljestvi hipotenuza i iznosi 6 metara, tj.
c = 6m, udaljenost baze ljestvi od zida je jedna kateta i iznosi 2 metra, tj. a = 2m.
Dakle, visina zida do koje ljestve doseZzu je druga kateta koju trebamo izrac¢unati.
Uvrstimo li poznate velicine i sredimo izraz dobijemo:

62:22+b2
> =36—4
b2 =32
b = /32 ~ 5.66m.

Dakle, visina zida do koje ljestve doseZu iznosi priblizno 5.66 metara.

Primjer 12. Gradevinski inspektor rekao je radnicima da zidovi nisu napravljeni pod pra-
vim kutom. Radnici su ponovnim mjerenjem utvrdili da je sporni zid visine 2.7m, duljina
skele kojom se radnici penju do vrha tog zida 4.5m, a udaljenost skele do podnoZja zida
3.6m. Tko ima pravo: radnici ili gradevinski inspektor?

Rjesenje. Kako bismo rijesili taj zadatak, trebamo odrediti je i trokut sa stranicama
duljina 2.7m, 3.6m i 4.5m pravokutan. To ¢emo postiéi koriStenjem obrata Pitago-
rinog poucka. Dakle, a = 2.7m je visina zida, b = 3.6m je udaljenost skele od
podnozja zida i ¢ = 4.5m je duljina skele.

=g+l
452 =272+ 362
20.25 = 7.29 + 12.96
20.25 = 20.25.

Iz ¢ega slijedi da su radnici u pravu te da je zid pod pravim kutom.
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Primjer 13. Sandra kupuje televizor koji Zeli smjestiti na policu svojega regala. Prodavac
joj je objasnio da se velicina televizora prikazuje s obzirom na duljinu dijagonale ekrana.
Sandra Zeli kupiti televizor s ekranom kojemu je dijagonala duljine 60cm. Ako je izmjerila
da je visina ekrana 38cm, moZe li taj televizor stati na policu Sirine 52cm?

Rjesenje. Kako je televizor pravokutnik, kada povuceno dijagonalu pravokutnika
dobijemo pravokutni trokut kojemu je a = 38cm visina ekrana, ¢ = 60cm je dijago-
nala ekrana, tj. hipotenuza pravokutnog trokuta, a b je Sirina ekrana koju trebamo
izraCunati. Uvrstavanjem u Pitagorin poucak dobijemo:

o =g L

60> = 38% 4 b
b* = 3600 — 1444
b* = 2156
b= 14v11 ~ 46.43.

Sirina ekrana je pribliZzno 46.43cm, Sto znaci da televizor mozZe stati na policu irine
52cm, jer je Sirina ekrana manja od Sirine police.

Za viSe sli¢nih primjera zadataka o Pitagorinom poucku i njegovoj primjeni
mozete vidjeti [9].

Pitagorin poucak, iako jednostavan matematicki koncept, ima Siroku primjenu
u svakodnevnom Zivotu. Od gradevinskih radova i arhitekture, preko tehnologije
do svakodnevnih situacija poput postavljanja ljestvi. Ovaj teorem nam omogucuje
da to¢no izracunamo udaljenosti i razumijemo prostor. Unato¢ svojoj starosti, Pi-
tagorin poucak i dalje je jedan od najkorisnijih matematickih alata koje koristimo
gotovo svakodnevno.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu prikazano je kako se matematika koristi u razli¢itim
aspektima svakodnevnog Zivota, s posebnim naglaskom na njenu primjenu u ku-
hinji. Opisano je kako osnovne matematicke operacije, kao i razumijevanje posto-
taka i omjera, mogu pomodi u pripremi savr$enog jela, bilo da kuhate za dvoje ili
za petnaest osoba. Fascinantna je i poveznica slavnog omjera, poznatog kao zlatni
rez, s prirodom i arhitekturom, gdje god se okrenemo vidimo njegovu primjenu,
jer stvara sklad i ljepotu u savr$enoj harmoniji. U radu se takoder spominje i Pi-
tagorin poucak, jedan od najpoznatijih teorema u matematici, te njegova $iroka
primjena u graditeljstvu, arhitekturi i tehnologiji.

Klju¢ne rijeci

mjerenje, mjerne jedinice, faktor skaliranja, postotak iskoriStenja, postotak gu-
bitka, zlatni rez, Fibonaccijevi brojevi, Pitagorin poucak
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Mathematics in everyday life

Summary

This thesis shows how mathematics is used in different aspects of everyday life,
with special emphasis on its application in the kitchen. It describes how basic
mathematical operations, as well as an understanding of percentages and ratios,
can help you prepare the perfect meal, whether you're cooking for two or fifteen
people. The connection of the famous ratio, known as the golden ratio, with na-
ture and architecture is also fascinating, wherever we turn we see its application,
because it creates harmony and beauty in perfect harmony. The work also menti-
ons Pythagoras’ theorem, one of the most famous theorems in mathematics, and
its wide application in construction, architecture and technology.

Keywords

measurement, measurement units, scaling factor, utilization percentage, loss per-
centage, golden ratio, Fibonacci numbers, Pythagorean theorem
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