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O GEOMETRICKEM KORENT 2

ALENA SAROUNOVA, JANA HROMADOVA

Tento ¢lanek je volnym pokrac¢ovanim stejnojmenného ¢lanku, na-
bizejiciho zajimavé ukéazky uziti jednoduché geometrie v praxi.

Od kruznice k ovalu

Kruznice je v architektufe velmi casto vyuzivana k¥ivka. Je k tomu
celd fada davodd. Nejen zZe je ,krasnd“ na pohled a ze hrala vy-
znamnou roli v Platonové filosofii. Praxe si na ni ceni jinych vlast-
nosti. Konstrukce kruznice je v podstaté po tsecce nejjednodussi
ze vSech konstrukei euklidovské geometrie, staci k tomu ,,dva ko-
liky a provazec“ (neboli ve Skole tuzka a kruzitko). Dalsi vzac-
nou vlastnosti je to, co se ve starsich ucebnicich nazjyvalo ,posi-
novani“. Kruznice se podobné jako pfimka muzZe posouvat sama
po sobé. Tuto vlastnost oceni zejména strojirenstvi a stavitelstvi.
Umoznuje otaceni hiidele v kruhovém otvoru i snadnou pfipravu
kament k vybudovani okraji kruhovych rybnicki i klenebnich ob-
loukt. Dalsi (a posledni) kiivkou, kterd se mtize posouvat sama
po sobé, je sroubovice. Bez ni by nemohly existovat ani Srouby
a matice. Porovnanim téchto kfivek navzajem zjistime jednu spo-
le¢nou vlastnost: jsou ,,vSude stejné“. Ve vsech svych bodech maji
stejnou k¥ivost (a Sroubovice jako prostorovd kiivka i ,druhou
kiivost“, kterou lze laicky oznacit jako stoupani). Na prvnim ob-
razku je zvyraznéna moznost posunu jakékoli casti téchto kiivek
po sobé samych.

-
A\ \

Obr. 1: Posouvéani ,,oblouku* po pfimce, kruznici a Sroubovici
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Kruznice je nejvyhodnéjsim vychozim tvarem pro ,oploceni
pozemku“, pokud nés zajima pomér délky plotu k rozloze po-
zemku. (Podobnou vlastnost m4 i koule. Kulova plocha se rovnéz
miuze ,posinovat® sama po sobé a uzavird v sobé nejvétsi mozny
,brostor“.) My vSak nyni budeme sméfovat k vyuziti kruznice
v architektufe pfi stavbach kruhovych obloukd. (Termin ,kru-
hovy oblouk® se béZné v praxi pouziva, i kdyz by se termino-
logicky spravnéji mélo fikat ,kruznicovy oblouk“. Ovsem ani to
neni vhodné pojmenovani, protoze kruznicovy oblouk je ¢ast kruz-
nice, kdezto jeho ,realizace“ v praxi je prostorové téleso, at uz
ho vytvofime z jakéhokoli materidlu.) V nasem nejblizsim okoli
najdeme jisté celou fadu predméti od prstynkt po jizdni kola
a rtizna podloubi. Jsou dilezitym konstrukénim prvkem roman-
ské architektury. Celé ,orgie kruznicovych kompozici“ nabizeji go-
ticka okna. Na obrazku 2 vidime okna: jednoduché okno roméanské
a jednoduché okna goticka — s klasickym a pfevysSenym lomenym
obloukem.

Obr. 2: Nacrt okna romanského a tii jednoduchych oken
gotickych

Otvor roménského okna je tvofen obdélnikem a horni polovi-
nou kruhu. Jeho vyska je tedy urcena vyskou obdélniku a polo-
mérem kruhu. Na rozdil od tohoto jednoznac¢ného zadani tvaru
otvoru poskytuje ,,gotické zaklenuti“ pomoci dvou kruhovych ob-
loukti velkou variabilitu tvart oken. Lze tak docilit napt. stejné
celkové vysky ruzné Sirokych oken. Gotické okenni kruzby obecné
jsou bohatou zasobarnou fady tloh o kruznicich. (Naméatkou: tec-
ny kruZnice — napojeni oblouku na svisly okraj okna, dotyk dvou
kruznic — spole¢na te¢na, navazani kruhovych obloukt v bodé
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dotyku pfislusnych kruznic, vpisovani kruznic do ornamentu, pfi-
padné geometricky rozbor realné kruzby, tj. sestrojeni vychozi sité
kruznic pro jeji sestrojeni, ,geometrickd dokumentace“ mistniho
kosteliku aj.)

Nékolik obrazkt gotickych kruzeb uvaddime na obrazku 3.
(Ve skutecnosti kiivky na nich pfedstavuji kamenné pruty raz-
nych prufez a krizeni, které vyzaduji dokonalou geometrickou
konstrukci, pfesné rozkresleni jednotlivych ,kusi*“ pro kameniky
i pfesné a pevné sesazeni vSech ¢asti kruzby do okenniho prostoru.)

Obr. 3: Ukazky jednoduchych plankt gotickych okennich kruzeb
ze 14. stoleti

Na nadvorich renesané¢nich zamkia obdivujeme vzdusné arkady
tvorené fadou sloupi a kruznicovych obloukt. Barokni architek-
tura vSak ¢asto pouziva oblouky , jiné“, na prvni pohled ,nizsi“,
stlacené k zemi. Pfipominaji elipsu, ale ve skutec¢nosti tvar elipsy
nemivaji. Stavitelé by totiz museli fesit pomérné slozity problém,
protoze elipsa se nemitze ,poSinovat®“ sama po sobé. I prosté oko
vidi, Ze jeji kfivost se postupné méni od nejvétsi (v hlavnich vrcho-
lech elipsy) k nejmensi (ve vrcholech vedlejsich). Jestlize miizeme
Lkameny“ pro sestaveni kruhového oblouku pfipravit ,,podle jedné
Sablony“ (tedy vSechny stejné) a nezélezi pak na potadi, ve kterém
je klademe vedle sebe, pro kameny eliptického oblouku je tieba
pfipravit rozkresleni mnohem dtkladnéji. Kazdy pouzity stavebni
kédmen mé sviij specificky tvar (obr. 4).
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Obr. 4: Kameny pro oblouk kruhovy a oblouk elipticky

Abychom se vyhnuli této komplikaci, mizeme elipsu nahradit
néjakou ,vhodnou“ kiivkou. A kiivkou ,nejvhodnéjsi“ je pravé
kruznice, jak vidime na obrazku 4. Sestavime oblouk podobny
elipse z nékolika obloukt kruznice. Zde asponl po ¢astech mizeme
vyuzit shodnych stavebnich kament. Lze tak sestavit oblouk ,,0ku
liby“, ktery elipsu pfipomina. Tento ovdl nahrazujici kruznici neni
vynalezem nasi doby. Uz kolem roku 1180 pied nasim letopoctem
vytesal egyptsky kamenik do kamenné zdi v Luxoru oval jako
kompozici ¢tyi oblouki celkem ¢tyt kruznic. Na obrazku 5 vidime
prekresleny obraz jeho rytiny.

Obr. 5: Oval z Luxoru

Egyptsky oval nam asi plynulost postupnych zmén kiivosti
elipsy moc neptipomind, ale v podstaté drobnou zménou polohy
stfedlt konstrukénich kruznic a jejich polomért dosdhli barokni
stavitelé vynikajicich vysledkt. Na obrazku 6 vidime jednoduché
konstrukce dvou nejcastéji pouzivanych ovali. Oval Borrominiho
vychazi z déleni hlavni osy elipsy na tietiny, oval Serlitiv na ¢tvr-
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tiny. Vsimnéte si dilezité podminky navazovani oblouktt dvou
kruznic: v bodé styku musi mit obé kruznice spolec¢nou tecnu,
takze bod styku a oba stfedy kruznic lezi na jedné pfimce (nor-
méle kruznic v daném bodg).

Obr. 6: Oval Borrominiho a oval Serlituv

Tvar kazdé elipsy je jednoznacné urceny dvéma parametry:
velikost{ hlavni a vedlejsi poloosy. (V GeoGebie elipsu zaddvéame
ohnisky a jednim jejim bodem.) Zname elipsy protdhlé i tvarové
blizici se kruznici. Chceme-li sestrojit napi. Serlitiv oval, staci
nam znat jen délku hlavni osy (nahrazované) elipsy, tj. vétSinu
rozpon sloupi ¢i pilifd, které budou ovalny oblouk podpirat. To
tedy znamend, Ze vSechny Serliovy ovaly jsou si navzajem po-
dobné. Totéz plati pro oval Borrominiho. (Jde tedy o jednopa-
rametrické utvary, stejné jako jsou jednoparametrickymi utvary
¢tverec, kruh, krychle, parabola atp.) Jinou volbou stfedu kruz-
nice na ose soumérnosti navrhovaného oblouku dostaneme jiné
ovaly (napf. i ten egyptsky). Mnoho ovali najdeme v planech ba-
roknich zamku i kosteli. Muzeme z nich zjistit, jakou konstrukei
ovalu stavitel pouzil tfeba na zdmcich z obrazku 7. (Vybrano
z knihy B. Syrového: Architektura — svédectvi dob, kterou doporu-
¢uji vSem matematiktim a vytvarniktim jako vyborny zdroj vhod-
nych obrazkl i komentéfa (Syrovy, 1974).)

V plénech ovalnych prostori vidime ovsem ovaly dva. Ohra-
nic¢uji vnittni a vnéjsi hranu prislusné zdi, ktera nad ptidorysem
vyrusta. Takovou spojenou konstrukei vidime na obrazku 8. Vlevo
je zachycena cast ,archeologické situace” — tedy grafické shrnuti
vysledkl objevii, vpravo pak jeji geometricky rozbor.
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Obr. 8: Geometricky rozbor ovalného piidorysu grotty! ve
Valdstejnské zahradé v Praze

Martin Miiller, autor téchto rysd, pracuje na objevovani minu-
losti nejen mésta Prahy. Casto se pfi své préaci setkava s hmotnymi
pozistatky, na jejichz zakladé je nutno opravit predstavy o nasi
historii. Tak na ptiklad se v literatuie ¢asto zminuje, ze tzv. Vlas-
ské kaple v prazském Klementinu je prvni budovou, v niz byl u nas
pouzit elipticky piidorys. Ale prostym pieloZenim ptdoryst Vlas-
ské kaple a grotty ve Valdstejnské zahradé v Praze, ktera méla
podle archeologického vyzkumu tvar Borrominiho ovéalu, zjistu-
jeme, Ze ani Vlasskd kaple elipticky ptdorys nemé (obr. 9). Je

1Umaéle vybudovana okrasné jeskyng.
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vsak pozoruhodné, jak dokonale tento oval nahrazuje elipsu. SAm
vnitini ovél se pii svych rozmérech (viz pfilozené méfitko, uvade-
jici nejen soucasné metry, ale i tehdejsi lokty!) odlisuje od ideélni
elipsy nejvyse o 3 cm.

Obr. 9: Soutisk pudoryst — Vlasska kaple v Klementinu a grotta
z Valdstejnské zahrady

Na obrazcich 8 a 9 mtzeme pozorovat, ze zdi, pokud jsou po-
staveny nad témito ovély, maji vSude stejnou tloustku. Kdyby
misto ovald ohranicovala ptdorys dvojice elips, pak by (teore-
ticky) zdivo mélo v riznych mistech nad padorysem tloustku rtz-
nou. (Dvojice soustfednych kruznic je dvojici ekvidistantnich kii-
vek, ale ekvidistantni kfivka k elipse nikoli. Normaly k elipse v je-
jich raznych bodech se neprotinaji v jednom bodé, ale dotykaji se
kiivky — tzv. evoluty elipsy, ktera ma ¢tyfi body vratu. Setkat se
s ni zaci mohou napt. v kinematické geometrii2.)

Myslime, Ze patrani po skuteénych tvarech architektury by
mohlo byt zajimavym ndmétem pro zaky SS. Lze snadno vy-
hleddvat ptidorysy (kasny, rybnicky, okrasné rostlinné ornamenty
v zdmeckych zahradach, arkddy atp.). I na dobrych fotografiich
je mozné rozeznat elipsu od ovalu. Fotografie je v podstaté stie-

2C4st geometrie, kterd se zabyva pohybem geometrickych Gtvart. M4 §i-
roké vyuziti v technické praxi.
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dové promitani. Kruznice se sice zobrazi zpravidla jako elipsa,
ale oval je kompozici oblouki a jako elipsa se zobrazit nemiize.
Zkuste pro zacatek porovnat elipsu a néktery z ovala se stejnymi
hlavnimi vrcholy (tj. pro klenbu nad stejné Sirokymi prichody).
Budete pfekvapeni, jak mélo se od sebe obé kifivky pfi vhodné
volbé stfedu oblouku na vedlejsi ose elipsy lisi.

Volné stazitelny geometricky software GeoGebra umi prolozit
péti body oblouku kuzelosecku. Jestlize pfi volbé rtznych pétic
bodu dostavame stale tutéZz kuzelosecku, byl fotografovany ob-
louk bud kruhovy, nebo elipticky. Jestli se zobrazuji rtizné kuzelo-
secky, pak jde pravdépodobné o oval (pokud to neni jind nadhrada),
a urcité ne o elipsu.

Ukéazeme si postup na jednom konkrétnim piikladu. Po spu-
sténi softwaru GeoGebra (v ¢lanku pouzita verze GeoGebra Kla-
sik 5) miizeme v menu Upravy zvolit piikaz VioZit obrdzek z, ze
dvou nabizenych moznosti, Ze schranky a Ze souboru, zvolime
napft. Ze souboru a vyhleddme v pocitadi pfislusny obrazek. Ob-
razek lze téz vlozit do okna GeoGebry prostym pietazenim mysi.
GeoGebra podporuje vlozeni obrazkt v bézné pouzivanych forméa-
tech JPG, JPEG, PNG, GIF, BMP ¢i SVG.

¥ Algebraické okno o' X|| » Nakresna
==l fiv
® A=(0,0)
® B=(8.620)
® obrazek1

Obr. 10: Vlozeni obrazku, urcujici body

Poloha vlozeného obrazku je jednoznacné uréena polohou dvou
bodu — jeho pravého a levého dolniho rohu (obr. 10). Soufadnice
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téchto bodi miizeme upravit a ménit tak velikost, popfipadé na-
toceni vlozeného obrazku. Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na
obrazek se rozbali Kontertové menu a v ném vybereme posledni
polozku Vlastnosti. V okné vlastnosti obrazku vidime, Ze v za-
lozce Pozice je mozné specifikovat i polohu levého horniho rohu
obrazku (zaddnim soufadnic, nebo volbou jiz existujictho bodu).
Poté je mozné vlozeny obrazek podrobit i riaznym afinnim trans-
formacim, zjednodusené Feceno, je mozné z obdélnikového obrazku
vytvofit rovnobéznik (obr. 11). Obrézek je moZné umistit na po-
zadi stranky (v zéloZce Zdkladni ve vlastnostech obrazku), ¢i upev-
nit polohu urcujicich bodi, abychom zamezili nechténému pohybu
obrazku. Vlozeny obrazek se automaticky stavd pomocnym objek-
tem. Chceme-li upravovat vlastnosti obrazku poté, co jej umistime
na pozadi, je nutno mit zobrazeny pomocné objekty, ¢ehoz doci-
lime napt. v menu Predvolby-Algebra zaskrtnutim pole Pomocné
objekty, nebo pfimo v algebraickém okné kliknutim na prvni ikonu
zleva pod népisem Algebraické okno (viz zvyraznéné ikona v ob-
razku 10).

» Nékresna X | ¥ Vlastnosti - Obrazek obrazek1 X
= - =
HalBE: %
Pro pokrotilé Skriptovani
Zakladni Barva  Styl Pozice
LIRoh1: A v
[4Roh2: B ~
TIRoh4: (2,8) v

[] Absolutni soufadnice na obrazovce

[[]zarovnat stred obrazku

Obr. 11: Afinni transformace obrazku

V pfipraveném obrazku muzeme zkoumat zobrazené kiivky.
Chceme odhadnout, zda hrana klenby barokniho portalu je elip-
ticka, ¢i sloZzend z nékolika oblouki kruznic, jak byvalo v té dobé
zvykem. K dispozici mame ,béZnou fotografii* portalu (obr. 12).

P1i fotografovani sestrojujeme stfedovy pramét zobrazovaného
objektu na rovinu. Nasim ,objektem* je v tomto pripadé kiivka
lezici ve svislé roviné. (Jde tedy o stfedovy pramét bodid této
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roviny do roviny fotografie.) Je-li to ¢ast kruznice, elipsy, para-
boly nebo hyperboly (tj. ,reguldrni kuzelosecky*), jejim obrazem
bude opét ¢ast reguldrni kuzelosecky. (Méli bychom pfi tomto tvr-
zeni jesté vyloucit pripad, kdy stfed promitéani lezi v roviné ku-
zelosecky, ale ten pii fotografovani nenastévé.) Obrazem kiivky
sloZené z nékolika obloukt kruznic (tedy i ovélu) kuzelosecka byt
nemuze. P¥i rozhodnuti ndm pomiize GeoGebra.

GeoGebra umi nakreslit kuzelosec¢ku zadanou péti body. Zvo-
lime tedy na fotografii pét bodd na zkoumané kiivce (obr. 12).
Body nevolime tésné vedle sebe, abychom eliminovali nepfesnosti.
P1i volbé ruznych pétic bodd dostavame riazné kuzelosecky, pri-
¢emz zaddnd z nich nevystihuje pfesné zobrazenou kiivku. Velmi
pravdépodobné se tedy nejednd o elipticky oblouk. Zobrazena
kiivka je nejspiSe slozena z né€kolika kruhovych obloukii.

Obr. 12: Kuzelosecka urcené péti body
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Abstract

Circle is one of the most used curves in architecture. Parts of the
circles can be found in the arches of the vaults, as the supporting
and decorative elements of the window holes, in the floor plan of
the buildings. In the Baroque architecture oval was very common.
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The article shows the concrete realizations of these curves and
offers suggestions for diversifying the teaching of geometry. At
the end, it is described how to easily use GeoGebra software to
explore these curves.
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