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Abstrakt

Nazev prace: Geometrie v architektuie Santiniho-Aichla
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Abstrakt: Tento text je urCen vSem zdjemcim o matematiku a geometrii z fad Siroké
vetejnosti, pfedevSim vSak jako studijni materidl pro ucitele matematiky a deskriptivni
geometrie na stiednich Skolach. V praci je obsazen piehled a vlastnosti stavebné pouzivanych
ploch, jejich parametrické a implicitni vyjadieni. Déle se zabyva pouzitim zejména téchto ale
také dalSich ploch v konstrukei kleneb, konkrétné pak v klenbach nékterych Santiniho staveb.
Je zde uveden i seznam Santiniho staveb a pak podrobné rozebrana geometrie v plidorysech
nékterych znich. Text je doplnén nazornymi obrazky, vytvofenymi v aplikacich Cabri
Geometry II Plus (verze 1.3.1), Maple 7, Rhino 3.0, AutoCAD 2005, fotografiemi pofizenymi
digitdlnim fotoaparatem a obrazky z citované literatury.
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Abstract: This text is meant for all people from general public with interest in
mathematics and geometry. Primarily it is meant to be study material for teachers of
mathematics and descriptive geometry at secondary schools. In the thesis there is included
summary and properties of surfaces used in building constructions and their parametric and
implicit expression. Thereinafter it deals with particular use of these rectilinear planes and
also other ones in construction of arches, specifically in arches of some Santini’s buildings.
There is also mentioned a list of Santini’s buildings and an in-depth analyse of geometry in
plans of some of them. The text is supplemented with illustrative pictures made in Cabri
Geometry II Plus (version 1.3.1), Maple 7, Rhino 3.0 and AutoCAD 2005, digital photographs
and pictures from quoted literature.
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Uvod

Diplomova prace Geometrie v architektufe J. B. Santiniho — Aichla si klade za cil
seznamit ¢tendfe se zédkladnimi vlastnostmi nékterych stavebné pouzivanych ploch a uZzitou
geometrii v historickych stavbach. Konkrétni vyuziti ploch a geometrickych principt ve
stavebnictvi je ukazano v dilech Ceského barokniho architekta Jana BlaZeje Santiniho —
- Aichla.

Prace vznika pfedevs§im jako doplitkova literatura pro ucitele a studenty deskriptivni
geometrie a matematiky. Je vhodna 1 pro Sirokou vefejnost se zdjmem o matematiku,
geometrii a architekturu, nebot’ nepedpoklada kromé znalosti z matematiky v rozsahu SS
zadné specialni znalosti z deskriptivni geometrie. VSe potfebné je uvedeno v podob¢ definic,
vét a vysvétleni v samotné praci.

Prvni kapitola se zabyvd matematickym zavedenim kiivky a plochy. Uvadi zdkladni
vlastnosti a rozdéleni ploch. Vybrané typy ploch jsou dale charakterizovany a jsou doplnény
konkrétnimi piiklady stavebné pouzitelnych ploch, které jsou matematizovany. Vétsi
pozornost je vénovana piimkovym plocham, nebot’ jsou ve stavebnictvi hojné vyuzivané. Ke
kazdé z ploch je pfipojen ndzorny obrazek.

Druhé kapitola nas zavede do historie konstrukce kleneb. Uvede zakladni rozdéleni
typu kleneb a vysvétli v nich uZzitou geometrii. Bude se pfi tom opirat o zavedeni ploch a
jejich vlastnosti z prvni kapitoly.

Posledni kapitola pfedstavuje ukazku sepéti matematické teorie z prvni a druhé
kapitoly s praxi. Na dile J. B. S.-A. ukdze uplatnéni n¢kolika ploch v klenbach a jinych
castech staveb. Bude se také zabyvat neobvyklou geometrickou strukturou a symbolikou
ptdoryst Santiniho staveb.

Vsechny kapitoly jsou doplnény tfadou obrazki a fotografii, které jsou vytvéfeny
autorkou v aplikacich Cabri Geometry II Plus (1.3.1), Maple 7, Rhino 3.0, AutoCAD 2005 ¢i
potizeny autorkou pomoci digitdlniho fotoaparatu (obrazky a fotografie bez uvedeného
zdroje), anebo které jsou pfevzaty z citované literatury (u obrazkl a fotografii uveden zdroj).

Soucasti diplomové prace je i pfilozené CD, na némz se nachazi dalsi obrazova ptiloha
a cela diplomova préace v elektronické podobé. Naleznete na ném i zdrojové soubory vsech
obrazki vytvotrenych ve vySe jmenovanych aplikacich.



Kapitola 1

Plochy

1.1  Zavedeni plochy

V celé praci budeme pracovat v prostoru E; (euklidovsky prostor dimenze 3) a budeme
piedpokladat znalosti matematiky v rozsahu SS, zvlasté pak znalosti ze stereometrie,
matematické analyzy (funkce, limita, spojitost funkce, derivace funkce) a analytické geometrie
(bod, vektor, primka, rovina, kuzelosecky), které miize ¢tenar nalézt napt. v Polak, J. [15].

Pro zavedeni plochy je potifeba nejprve vymezit pojem krivka. Pro naSe ucely zcela
postaci kfivkou rozumét nekonecnou mnozinu vSech poloh spojit¢ pohybujicitho se bodu.
Kazdd poloha (bod kiivky) je zavisla na jediném parametru. Tedy kiivka je
Jjednoparametricka soustava bodii. Pokud vsechny body kfivky lezi v jediné roviné, kiivka se
nazyva rovinnou kiivkou. V opacném piipadé mluvime o prostorové krivce.

V dal$im nas budou zajimat pouze ty kiivky, u kterych je znam jejich vytvarny zakon
a lze je popsat matematickymi prostiedky (matematické krivky). Rovinné matematické kiivky
resp. prostorové matematické kiivky mizeme pii zvolené kartézské soustavé soufadnic
{O; x, y} resp. {O; X, y, z} vyjadrit:

a) parametricky jako analytické funkce jednoho realného parametru ¢ U 1, kde I je
interval v R

(1.1) x =x(1), y = y(?), resp. x =x(¢), y = y(¢), z = z(%).

Kazdy bod K této kiivky mé pak soutadnice K =[x, y] resp. K = [X, y, z], které zavisi
na daném parametru z.

b) v explicitnim tvaru, jestlize za parametr volime jednu z proménnych napft. x

(1.2) y = y(X), resp. y = y(x), z= z(x), x U |
c) v implicitnim tvaru eliminaci parametru ¢ z (1.1)
(1.3) f(x,y)=0,resp. F(x,y,z2) =00 G(x,y,z)=0

Je-li funkce f v rovnici (1.3) polynom dvou proménnych, tj. f(x, y) = Ya;x'y, kde
i+j<n(i,]j,nN) a a; jsou realné konstanty, z nichz alespon jedna z téch, pro které i +j=n
je rtizna od nuly, se nazyva algebraickd rovinnd kiivka. Cislo n je stuper kiivky. Vylou¢ime-li
vzdy ze dvou rovnic (1.1) pro prostorovou kiivku parametr ¢, dostavame tfi rovnice, z nichz
jiz dvé napft. g(x, z) =0, q(y, z) = 0 prostorovou kiivku urcuji. Jestlize g a f jsou polynomy
stupnilt n; a n», pak prostorova kiivka je algebraickou kiivkou stupné n, .. Nelze-1i funkci f
resp. funkce g a q vyjadiit pomoci polynomu, kiivky se nazyvaji transcendentni. (¢erpano
z Urban. A [17], str. 7 a 8)

Nyni muzeme piejit k pfesnému vymezeni pojmu plocha. Ve vétSiné technické
literatury se plocha definuje jako mnozina vSech kiivek, které vznikaji spojitym pohybem
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dané kiivky k, jehoz trajektorii neni dana kfivka, a tvar kiivky k& se mlize béhem pohybu
menit.

Plocha je tedy nekone¢nd mnoZina poloh ko, k;, k... dané kiivky k zavisla na jediném
parametru u [J R; polohy ky, k;, k> ... odpovidaji postupné hodnotdm uy, u;, u ... redlného
parametru u, pod kterym si mizeme predstavit napt. €as. Plocha je tedy jednoparametricka
soustava krivek v prostoru. Kazda z poloh ktivky k je zéroven jednoparametrickou soustavou
bodl, poloha bodu na kazdé z ky, k;, k. ... je ddna hodnotou néjakého dal§iho parametru
vUR, ktery je nezavisly na u. Odtud plyne, Ze na plochu lze pohlizet i jako na
dvouparametrickou soustavu bodii v prostoru.

Obrazek 1.1: Plocha jako jednoparametricka soustava
ktivek a dvouparametrickd soustava bodu (pfevzato
z Urban, A.[17], str. 48).

Neni-li znam vytvarny zakon plochy, to znamena, ze z mnoziny kiivek ko, k;, k,.. jsou
znamy jen n¢které z nich, jedna se o tzv. empirické plochy (napt. topografické plochy). Nas
ale budou zajimat ty plochy, u kterych vytvarny zdkon zndme a lze ho popsat matematickymi
prostiedky. Pak mluvime o tzv. matematickych plochach, které lze vyjadrit pii zvolené
kartézské soustavé soutradnic {O; x, y, z}(dale jen KSS)

a) parametricky jako analytické funkce dvou realnych parametrti u, v (u U U, v U V,
kde U a V jsou intervaly v R) ve tvaru

(1.4) x =x(u,v), y =y(u,v), z = z(u,v).

Kazdy bod M plochy méa pak soufadnice M = [x, y, z], které zavisi na danych
parametrech u a v. Pro v = konst. prob&hne bod pfi spojité zméné parametru u tzv. u-kiivku /,
pro u = konst a proménném v tzv. v-kiivku k (pro v = v; probéhne kiivku /;, pro u = u;
prob&hne kiivku k; viz. obrazek 1.1). Tyto kiivky se nazyvaji také parametrickeé krivky plochy
a v piipadé, ze se nedotykaji, mluvime o tzv. souradnicové siti na plose.

b) v implicitnim tvaru vylou€enim parametrti # a v z rovnic (1.4) dostaneme rovnici
plochy

(1.5) F(x,y,2)=0



¢) ptipadné v explicitnim (Mongeové) tvaru

(1.6) z=1(x,y).

Je-li funkce F v rovnici (1.5) polynom tfi proménnych , tj.

(1.7) F(x,y, 2) = Yaux'y'z",
kdei+j+k<n(j,j, k, nlN)a aj jsou redlné konstanty, z nichz alespoii jedna z téch, pro
které i + j + k = n je rizné od nuly, se nazyva plocha algebraicka, ¢islo n je pak stupern plochy.
Nelze-li funkci F vyjadtit pomoci polynomu, plocha se nazyva transcendentni. Stupen plochy
n ma jednoduchy geometricky vyznam, ktery popisuji nasledujici véty (Drabek, Harant,
Setzer, [6], str. 112 — 114):

Véta 1.1: Libovolna primka, ktera nelezi na plosSe, protind algebraickou plochu n-tého
stupné nejvyse v n bodech.m

Véta 1.2: Libovolna rovina, ktera neni soucasti plochy, protina algebraickou plochu
v algebraické kirivce nejvyse n-tého stupné.m

Véta 1.3: Jestlize primka ma s algebraickou plochou n-tého stupné n + 1 spolecnych
bodii, pak vsechny body takové primky jsou body plochy (a primka je soucasti plochy).m

Véta 1.4: Dveé rizné algebraické plochy P, a P, stupnit n; a n, se obecne protinaji
v algebraické krivce stupné nejvyse n;n,. Neni-li tato kiivka jednoducha (rozpada se na
nekolik casti), pak soucet stupii jejich soucdsti je nejvyse roven n;*n,.m

Véta 1.5: Algebraicka plocha P stupné n a algebraicka kiivka k stupné n’se protinaji
nejvyse v n'n’bodech. Je-li prisecikii vice, pak bud’ kiivka k lezi celd na plose P, a nebo je
slozena alespon ze dvou algebraickych krivek, z nichz alespon jedna lezi na plose P.m

Ukazme si platnost znéni téchto vét na jednoduchém piikladu kulové plochy, roviny,
rotacni valcové plochy a kruznice. Na zéklad¢ implicitniho vyjadieni téchto algebraickych
ploch a algebraické kiivky pti vhodné volbé KSS mtizeme stanovit jejich stupeni. Ten se pfi
zmén¢ polohy plochy ¢i kiivky v prostoru neméni.

kulova plocha (stted v poatku KSS, polomér R): x* +y* + z2 — R*= 0 - plocha 2°
rotacni vdlcovd plocha (osa v ose z, polomérr, r <R): x> +y* —r* =0 - plocha 2°
rovina (rovina xy): z=0 — plocha 1°

kruznice (v roviné xy, stied v po¢atku KSS, polomér R): x* + y* —R?*=0 - kiivka 2°

Z véty 1.1 vyplyva, ze ptfimka miize mit s kulovou plochou nejvyse dva spolecné body.
Libovolna rovina, kterd nemé s kulovou plochou prazdny prinik, ji protind bud’ v bod¢
(dotyka se) a nebo v kruznici, tedy v kiivce stejného stupné jako je kulova plocha sama
(véta 1.2). Vétu 1.3 mizeme demostrovat na rotacni valcové plose a pifimce. Aby piimka na
rotaéni valcové plose nelezela, musi ji protinat nejvyse ve dvou bodech. Pokud ji protina
alespoil ve tfech bodech, pak celd pfimka je soucésti plochy. Priinikem kulové plochy a
rotacni valcové plochy je kiivka nejvyse 4°. Ta se pfi specialni volbé vzajemné polohy ploch
muze rozpadnout na dvé shodné kiivky — kruznice 2° (véta 1.4). Platnost posledni véty
ukézeme na kulové plose a kruznici. Ty mohou mit spolecny jeden bod (kruznice se kulové



plochy dotykd), dva spolecné body (kruznice kulovou plochu protind), zadny spole¢ny bod
(kruzZnice leZi mimo kulovou plochu), anebo vSechny body kruZnice (kruznice lezi na kulové
plose).

Jestlize je bod na plose vazan jedinou podminkou, tj. bude zavisly pouze na jednom
parametru, vytvoii na ploSe jednoparametrickou soustavu — k#ivku plochy. Piikladem jsou
vysSe zminované u-kiivky resp. v-kiivky, kdy body na kiivce zavisi pouze na zméné parametru
u resp. v. Libovolnou kiivku plochy pak dostaneme, volime-li parametry u, v zavislé na dalsim
parametru ¢, tj.

(1.8) u=u(?), v =v(f),

kde u(z), v(¢) jsou funkce definované v jistém intervalu I. Parametrické vyjadieni kiivky na
plose vzhledem ke zvolené {O;x, y, z} dostaneme, dosadime-li (1.8) do rovnic (1.4)

(1.9)  x=x(u@),v(1) =x(2), y = y(u(®),v(t)) = y(1), z = z(u(),v(1)) = 2(2).

Kazdym bodem plochy tak prochazi nekonecné mnoho kiivek. Tyto kiivky si mizeme
predstavit 1 jako priniky plochy s dalsi plochou (ze vztahu (1.5) rovnice (1.3) pro prostorové
ktivky popisuji pravé dvé plochy, jejichz spolecnymi body je dana kiivka). Pfikladem mize
byt kruznice na kulové plose, kterd vznikne jako priinik této kulové plochy a roviny, ve které
lezi (viz. rovnice kulové plochy, roviny a kruznice pod vétou 1.5).

Definice 1.1: Tecny vektor kiivky v jejim bode T = [x, y, z] pro t =ty je vektor

(1.10) (X Vi 2) = ( d);(tt) , d“z,gt) , dzdit) )pro ¢ = f,.

Pokud se (X, yi, z) # (0,0,0), te€na v daném bod¢ T kiivky je pfimka urcena souradnicemi
bodu T a vektorem (X, yi, Z).

Definice 1.2: Tecne vektory vsech krivek plochy, prochazejicich danym bodem M na plose,
tvori zaméreni tecné roviny plochy v bodé M.

K urceni roviny nam ale sta¢i bod, kterym rovina prochézi, a dva linearn¢ nezavislé
vektory zjejiho zaméfeni. Proto pro ur€eni te€né roviny plochy v bodé M ndm postaci
souradnice bodu M a smérové vektory tecen u-kfivky (¢ = u) a v-kiivky (¢ = v) prochazejici
bodem M. Tyto vektory budeme dale znacit (X, Yu, Zu) @ (Xy, ¥v, Zv). Stejné tak mizeme ale pro
urceni tecné roviny v bodé M vzit jakékoli dva linedrné nezavislé vektory z jejiho zameéteni,
tj. tecné vektory dvou riiznych kiivek lezicich na ploSe a prochazejicich bodem M, které se
v M nedotykaji.

Definice 1.3: Body plochy, pro které plati, ze vektory (Xu, Yu, Z,) @ (Xv, Yv, Zv) jSOU pFi vhodné
volbé parametrii u a v linedrné nezavislé, nazyvame reguldarni body plochy. Body plochy, pro
které plati, ze vektory (Xu, Yu, Zy) a (X, Yv, Zy) jSou pri kazdé volbé parametrii u a v linedarné
zavislé, se nazyvaji singuldrni body plochy. (Urban, A., [17], str. 54)

Jednoducha geometricka interpretace této definice je, ze v regularnim bodé plochy
existuje pravé jedna te¢na rovina. Prikladem je kulova plocha, nebot’ v kazdém jejim bodé
existuje pouze jedna te€na rovina. VSechny body kulové plochy jsou proto reguldrni. Naopak
ptikladem singularniho bodu je vrchol rota¢ni kuzelové plochy, ve kterém lze sestrojit vice
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tecnych rovin této plochy, dokonce nekonecné mnoho. K upfesnéni spojitosti te¢né roviny a
teCen kiivek na ploSe v daném bod¢ uvedeme nasledujici vétu (Urban, A. [17], str. 54 — 55).

Véta 1.6: Tecny vsech krivek plochy v jejim regularnim bode lezi v jedné rovine a
naopak kazda primka t tecné roviny T, kterd prochdzi bodem M, je tecnou néjaké kiivky
plochy.m

Obrazek 1.2: Tecna rovina T plochy K v bodé¢ M urcena
bodem M a te¢nami ke kfivkam k; a k, plochy K a normala
n plochy K v bod¢ M.

Definice 1.4: Primka n kolma k tecné roviné plochy v jejim dotykovéem bodé se nazyva
normadla plochy. Je-li dana plocha parametricky, pak pro smer normaly plati

(1.11) (ny, N2, 13) = ( YuZy- YvZuy ZuXy — ZuXus XuYy — XyYu)-
(Urban, A. [17], str. 55 —56)

Véta 1.7: Je-li plocha dana parametricky, pak implicitni tvar rovnice tecné roviny v jejim
reguldarnim bode M(uy,,vo) = [Xm, Vi, Zu] Je

(112) Il1'X+Ilz'y+1'13'Z—Il1'XM—1'12'yM—1'13'ZM:O,

kde (n, ny, n;) je smeér normaly plochy v bodé M.m

Podle vytvarného zdkona a vyznamnych kiivek, které na plose lezi, rozdélujeme
plochy na pfimkové, rotacni, Sroubové, souctové, obalové... Nékteré mohou vzniknout
riznymi zpusoby, a proto je mizeme zatradit i do n¢kolika skupin najednou. Podrobnéji se
budeme zabyvat pouze nékterymi z nich, které bychom mohli nalézt v technické praxi, a to
piimo ve stavbach ¢eského barokniho architekta J. B. Santiniho-Aichla. U kazdé z vybranych
ploch uvedeme prozatim jeji vznik a matematizaci. Jejich konkrétnim technickym pouzitim se
bude zabyvat Kapitola 2 a Kapitola 3. Matematizaci a uplatnéni dalSich zajimavych ploch
muzete nalézt v diplomové préci: Plochy technické praxe, Bc. Petry Surynkové, Katedra
didaktiky matematiky MFF UK v Praze, 2008.
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1.2 Ptfimkové plochy obecné

Plochy tvotené pohybem piimky se nazyvaji plochy primkové. Patii mezi matematické
plochy. V technické praxi se jedna o nejpouzivanéj$i typ ploch diky jejich nendrocné
konstrukei, prakti¢nosti a dostate€né pevnosti jimi tvofenych konstrukci. VéEtSina si nasla své
technické uplatnéni diive, nez byla matematicky popsana.

Definice 1.5: Primka, jejimz pohybem v prostoru vznikd primkova plocha, se nazyva tvorict
primka primkové plochy. Vsem poloham tvorici primky rikame povrchové piimky plochy (téz
povrsky).

Véta 1.8: Kazdym bodem primkové plochy prochazi alespon jedna primka, ktera na dané
plose leZi.m

Ptimkovéa plocha je tedy jednoparametrickd soustava piimek. VétSinou je pohyb
piimky v prostoru dan ridici krivkou k a ridicim smerem p, tj. ze ptimkova plocha je mnozina
vSech pfimek protinajici danou kiivku k& a daného sméru p. Mé&me kiivku k, kterd ma
vzhledem k zvolené kartézské soustavé soutadnic {O;X, y, z} parametrické vyjadieni

(1.13) k(u) = [x(u), y(u), z(u)], u U U, kde U U R

a smér p, jehoZ soufadnice se méni v zavislosti na stejném parametru u [ U, jako body na
kiivee k

(1.14) p(u) = [pi(w), pau), ps(u)],

pak ptimkovou plochu danou fidici kiivkou £ a fidicim smérem p lze napsat v {O; X, y, z}
parametricky takto
x(u,v) = x(u) + v-pi(u)
(1.15) y(u,v) = y(u) + v-pa(u)
z(u,v) = z(u) + v-ps(u)

kde v OV, kde V I R, je dal$i parametr pro vyjadieni bodl na povrchovych ptimkach. Body
M takové plochy maji soutadnice M(u,v) = [x(u,v),y(u,v),z(u,v)], pro konkrétni volbu hodnot
parametrt # = uo (o L U) a v = vy (vo O V) dostavame soufadnice konkrétniho bodu
M(uo,vo) = [x(uo,V0),y(Uo,V0),Zz(10,V0)] této plochy.

(u)

a) b) ©) d)
Obrazek 1.3: Vznik ptimkové plochy pohybem piimky v prostoru daném fidici kiivkou £ a fidicim smérem
p.
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Definice 1.6: Primkovou plochu, kdy

a) Fidici smér tvoricich primek se pri menicim parametru u [] U neméni,
nazyvame obecnou vdalcovou plochou (viz. obrazek 1.3 b)). Pokud je zaroven vidici krivka
kruznici a vidici smer je kolmy na rovinu této kruznice, pak tuto primkovou plochu nazyvame
rotacni valcovou plochou (obrazek 1.4 a)).

b) vSechny jeji povrchové primky prochazeji pravé jednim bodem 'V,
nazyvame obecnou kuZelovou plochou (viz. Obrazek 1.3 c)), bod V pak jejim vrcholem.
Pokud je zaroven ridici kiivka kruznici a vrchol V lezi na kolmici vedenym jejim stiedem, pak
tuto primkovou plochu nazyvame rotacni kuzelovou plochou (Obrazek 1.4 b)).

c) Fidici smér je pro vsechna u [J U tecnym smérem ridici kiivky k,
nazyvame plochou tecen kiivky k (viz. Obrazek 1.3 d) a Obrazek 1.4 c)), kiivka k je pak jeji
hranou vratu.

a) b) c)
Obrazek 1.4: a) rotacni valcova plocha, b) rotacni kuzelova plocha, c) plocha te¢en Sroubovice; fidici
ktivka - ¢evena barva, tvotici pfimka - modra barva.

Definice 1.7: Jestlize je v kazdéem bode tvorici primky p primkové plochy jina tecna rovina,
tj. tecné roviny tvori svazek o ose p, pak p nazyvame regularni piimkou. Tvorici primka p,
podél niz existuje jedina tecnd rovina plochy, se nazyva torzalni primka. Bod torzalni primky,
ktery tuto vlastnost nemd (tj. tecnych rovin plochy v tomto bodé je vice — zpravidla cely
svazek), se nazyva jeji kuspidalni bod.

Ptikladem torzalni pfimky jsou vSechny povrSky rota¢ni valcové plochy, nebot’” kdyz
sestrojime v kazdém bodé jedné jeji povrchové piimky te¢nou rovinu, vSechny takové roviny
pak budou totozné a budou se dotykat plochy podél celé povrSky. Ptikladem kuspidalniho
bodu je vrchol rotacni kuZelové plochy. Jim prochéazeji vSechny te¢né roviny této plochy,
které se dotykaji podél jednotlivych povrSek — torzalnich piimek. Ptiklady regularni piimky
nalezneme v celé subkapitole 1.4 Zborcené piimkové plochy.

Véta 1.9: Prochazi-li rovina w kuspidalnim bodem plochy P a protina P v kiivce j, je
tento kuspidalni bod bodem vratu kiivky j.m
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Ptimkové plochy sice délime na algebraické a transcendentni, ale také na rozvinutelné
a nerozvinutelné nebo-li zborcené. Jejich charakteristika je uvedena v nasledujicich definicich.

Definice 1.8: Primkova plocha, na niz jsou vSechny primky torzalni, se nazyva rozvinutelna
pFimkova plocha, neboli torzus.

Definice 1.9: Primkova plocha, na niz existuji regularni primky se nazyva zborcend plocha.
Na zborcenych plochdach mohou existovat i primky torzalni.
(definice 1.7 — 1.9 lze najit v Piska, R., Medek, V. [14], str.132-133)

Ptimkové plochy mliZzeme vytvofit jesté jinym zpisobem, nez pohybem danym fidici
kiivkou a fidicim smérem. Kazda pfimka v prostoru je jednozna¢né ddna svym ptidorysem a
narysem. Uvazujme kartézskou soustavu soufadnic {O; x, y, z}. Pidorys resp. narys obecné
piimky pak mizeme zapsat rovnici y = ax + m resp. z=bx + n, kde a, b, m, n J R. Konkrétni
poloha této piimky tedy zavisi na Ctyfech realnych parametrech, na c¢tyfech nezavislych
podminkach. Tyto podminky mohou byt vyjadieny také geometricky. Pfikladem geometricky
chapané jednoduché podminky pro zadani pfimky v prostoru je, ze tato pfimka protind danou
kfivku v jednom bodg¢, je rovnobézna s danou rovinou nebo se jednoduse dotyka dané plochy.
Mnozina pfimek, spliujicich tfi takové nezéavislé podminky, zavisi pouze na jednom
parametru, je tedy uz jednoparametricka a vytvari ptimkovou plochu. Pfedpokladame-li, ze
jedna ze tfi podminek znamena protinani kiivky k = k(u), # U R, pak je mozno za parametr
volit u a ptimkovou plochu vyjadfit rovnici uvedenou vyse (1.15).

V dal§im budeme piimkovou plochu P chapat jako mnoZinu piimek spliujici tfi
jednoduché geometrické podminky. VétSinou budeme predpokladat, ze P je mnozina vSech
pfimek (resp. mnozina bodl téchto pfimek) protinajicich tfi dané kiivky ki, k,, ks, kterym
budeme fikat Fidici kifivky plochy. Ridici kfivky miizeme nahradit plochami, kterych se budou
piimky plochy P dotykat. Casto ale budeme nahrazovat jednu z fidicich kfivek tzv. Fidici
rovinou, se kterou budou tvotici ptimky rovnobézné. V literatufe (Machala, F. [], str. 60) takto
vzniklou plochu povazuji pouze za zborcenou, nebot’ pro vytvareni zborcenych ploch je tento
zpiisob velice vyhodny (viz. dale). Takto vznika ale jakékoli pfimkové plocha. Ridici kfivky a
fidici roviny dané plochy budeme v dal§im souhrnné nazyvat fidicimi prvky plochy.

Na obrazku 1.5 je zachycena situace, kdy mame zadany tfi fidici kiivky %, r, s a
chceme sestrojit pfislusnou pfimkovou plochu P. Ridici kruznice k necht’ lezi v roving a.
Nejprve volme libovolnou rovinu ze svazku rovin p; s osou » (i [J N), na obrazku je nazvana
p1.Ta protne dalsi Fidici kiivky, kruZnici k& v bodech A, a A, (priseciky k a p** - priseénice
rovin O a p,), piimku s v bod¢ S;. Pfimka p,; resp. p., kterd je jednou z ptimek P, je ur¢ena
body A; a S, resp. A, a S,. Stejné tak jsme mohli vyuzit svazek rovin ¢ (j O N) s osou s a
postupovat zcela stejné, hledali bychom pak priseciky 0 s k£ a ». Pokud budeme aplikovat
tento postup na cely svazek rovin p; s osou 7 (i ON) a ¢ (j O N) s osou s (nebo alespont ty,
které zbyvajici kfivky protnou), dotaneme vsSechny piimky plochy P zadané témito tfemi
prvky. Kazda rovina p; protne pfimku s v bod¢ S; a kazda rovina @ protne piimku » bodé R’
Vsimneme si, Ze témito body prochdzi zpravidla dvé piimky plochy, proto pfimkdm » a s
budeme fikat dvojné piimky plochy, R a S; dvojné body plochy. Pro te¢né polohy rovin p; a @
tfidici kiivky k dostaneme forzalni primky plochy P (viz na obrdzku 1.5 pro polohy p; body T,
aT,nakaE aF nas, odpovidajici torzalni ptimky jsou T,E a T,F). Pokud povrchové pfimka
plochy P vznikne volbou p; a zaroven volbou @', takové piimce fikdme dvojndsobnd tvorici
primka plochy. Ptikladem muze na byt pfimka vedena praseciky pfimky » a s s rovinou O, na
obrazku tedy body P a Q.
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Obrazek 1.5: Vznik ptimkové plochy zadané tfemi fidicimi prvky (kruznici £ a ptimkami r a s).

1.3 Rozvinutelné plochy

Rozvinutelné plochy jsme v piedchozim definovali jako pfimkové plochy, jejichz
vSechny povrchové ptimky jsou torzalni. Toto je ekvivalentni s vlastnosti, podle které dostaly
rozvinutelné plochy sviij ndzev. Jedna se o moznost spojitého rozvinuti takové plochy do
roviny (spojitého zobrazeni plochy do roviny), pfi kterém se zachovaji délky car (a tedy i
velikost uhla), neboli komplanace. Rozvinutelnou plochu Ize tedy zkonstruovat z ¢asti roviny.
Tuto ekvivalenci lze dokézat na zakladé aparatu diferencialni geometrie.

Véta 1.10:  Jedine rozvinutelné plochy jsou rovina, obecnd vdalcova plocha, obecna
kuzelova plocha a plocha tecen prostorovych krivek (plocha tecen rovinné kiivky je cast a
nebo cela rovina).m

Rozvinutelné plochy se v praxi pouzivaji nejcastéji ve stavebnictvi pro konstrukci
kleneb a jinych dalSich konstrukci a ve strojirenstvi. Nejvétsi pouziti si vSak naSly diky
rozvinuti do roviny. Pouzivaji se jako tzv. pfechodové plochy, neboli plochy, které spojuji
dalsi dvé plochy. Kiivku spoje s prvni plochou ozna¢me k;, kiivku spoje s druhou plochou
oznac¢me k,. Pfechodova plocha je urCena kiivkami k; a k, a fikdme ji pfechod od k; ke k..
Prikladem pouziti prechodové plochy v praxi jsou napojeni okapovych rour, nasypky, nalevky
atd. (viz. obrazek 1.6 a)). Pfechod od k; ke k, muze byt tvofen spojenim nékolika casti
rozvinutelnych ploch. Toto ilustruje dalsi obrazek 1.6 b), kde ptechod tvoii ¢asti kuzelovych
ploch (¢erné srafovani) a rovin (Cervené Srafovani).
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Obrazek 1.6: Ptimkové rozvinutelné plochy jako piechodové plochy; a) prechodova plocha mezi dvéma
kruznicemi (pfevzato z [27]), b) pfechodova plocha tvofena castmi nékolika pfimkovych ploch, piechod od
pravidelného ¢étverce ke kruznici.

a)
Obrazek 1.7: Vznik rozvinutelné plochy zadané fidicimi kiivkami k; a k»; a) k; a k, prostorové kiivky, b) k;
a k, rovinné kiivky.
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K jednozna¢nému urceni rozvinutelné pifimkové plochy staci proto zvolit pouze dveé
podminky (tfeti podminkou je vlastnost rozvinutelnosti). Témito podminkami jsou vétSinou
fidici kifivky k; a ko, nebot’ v praxi jsou k; a k, hrany ploch, které ma ptechodova plocha
spojovat. Na nasledujicim obrazku 1.7 a) si ukaZeme, jak takto zadanou plochu zkonstruovat.
Volme bod A, na kiivce k;. Sestrojime kuzelovou plochu danou vrcholem A, a kfivkou k.
Tecnou a; ke k; v bodé¢ A; ved'me k této kuzelové plose teCnou rovinu, body dotyku jsou body
piimky p, ta je jednou z povrSek hledané plochy, ostatni ziskdme dalsi lib. volbou bodu A, na
k,. Obrazek 1.7 b) je obdobou a), k; a k, jsou specialn¢ rovinné kiivky. Postup hledani
povrsek rozvinutelné plochy je naprosto shodny. Mtzeme si ale na ném ilustrovat situaci, kdy
a; resp. BB, Ize vést ke k, resp. k; ne€kolik te¢nych rovin, v tomto piipadé pravé dvé tecné
roviny. Vzniknou dvé€ pfimky p, p” resp. BB,, BB," prochdzejici bodem A, resp. B,, které
nalezi riznym plastim plochy. Kiivky ki, k. jsou vicendasobnymi kiivkami rozvinutelné
plochy jimi urcené, v naSem piipadé¢ dvojndsobné. Rozvinutelnd plocha se mulze také
rozpadnout na n€kolik ¢asti. To nastane napiiklad, kdyz se ftidici kfivka k; dotyka roviny
kiivky ko.

1.4  Zborcené ptimkové plochy

Zborcené plochy si nasly v technickém svété Castéjsi pouziti nez rozvinutelné plochy.
Uzivaji se predevSim ve stavebnictvi, protoze jsou konstrukéné jednoduché (pfimkami se
spojuji ti1 fidici utvary), maji vyborné statické vlastnosti (kazdé dvé soumezné tvorici piimky
jsou mimobézné), piisobi lehkym a vzdusnym dojmem, je na n¢€ nevelka spotieba materialu.

Véta 1.11:  Zborcenda plocha urcena ridicimi prvky k, I, m stupiii r, s, t je stupné nejvyse
2-rst. Je-li nektery z prvku k, |, m transcendentni kiivkou, pak vznikla plocha je téz
transcendentni.m

Zborcené plochy dale délime podle typu fidicich prvki. Jestlize je zborcend plocha
zadana tidicimi prvky ki, ko, ks, kde napft. ks je fidici rovina, pak se plocha nazyva cylindroid
nebo také Catalanova plocha. Jestlize je navic napf. k, ptimka, pak se plocha nazyva konoid.
Dalsi pojmenovani konoidu se pak fidi kiivkou k; (elipticky, kruhovy, parabolicky, ...).
Navic, je-li k, kolma na fidici rovinu ks, nazyva se konoid primy v opacném ptipadé sikmy
nobo kosy.(dle [2])

Dale rozebereme jednotlivé zborcené plochy, které bychom mohly najit v dile
J. B. Santiniho — Aichla. U kazdé uvedeme jeji fidici prvky (znaceny vzdy cerven¢), nazorny
obrazek a matematické vyjadieni v podobé& parametrické rovnice popi. implicitniho vyjadieni
pii zvolené kartézské soustaveé souiadnic {O; X, y, z} (KSS) (dale nebudeme zminovat).

1.4.1 Konoidy

Definice 1.10: Zborcend plocha urcena krivkou, primkou a vidici rovinou se nazyva
konoid. V pripade, Ze Fidici primka je kolma resp. kosa na ridici rovinu, nazyva se konoid
primy resp. kosy. Podle typu ridici krivky se nazyva konoid kruhovy, elipticky, parabolicky...
(Cerny, Koc&andrlova [4], str. 167)
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A) Primyv kruhovy konoid

Ridici prvky pfimého kruhového konoidu jsou kruznice k, p¥imka p a rovina p. Ridici
rovina p a fidici ptimka p jsou na sebe kolmé (viz. fotografie 1.1, prevzato z [17]).

Pro snadnégj$i parametrické vyjadieni této plochy K, zvolime
polohu p v ose x, p bude tedy rovina rovnobéZzna s rovinou yz a
kruznice & o poloméru r bude mit stied na ose z o soutradnicich
[0, 0, d], kde d je realna konstanta, a k lezi v roviné z = tg(a)x + d,
kde o UJ R odchylka p a této roviny.

V4

S i . ’ y k :
Fotografie 1.1 Situace v narysu vypada takto )
S z=teg(o)x+d
prd
of

Proto 0 pP=x

p(®)=1t0,0],t R,
k(s) = [rldos(s), rlsin(s), d + rla) dos(s)], s U (0, 21

(1.16) K(u,v) = [rBos(w), vidSin(u), vi{d + riz(a)Gos(w))], « O (0, 215y O R.

Takto zadany pifimy kruhovy konoid je plocha 4°, fidici rovina a piimka jsou
dvojnasobné, kruznice je jednondsobnd. Lezi na ni celkem ¢Ctyfi torzalni piimky
Tl(t) = [r’ Oa t]’ T2(t) = [' T, Oa t]s T3(t) = [Oa rEl dm]a T4(t) = [O, - rEL dm_la tOR.

Obrazek 1.8: Piimy kruhovy konoid narys a pohled; r =3, d =5, tg(a) = 0,5, Cervené fidici prvky, modie
torzalni primky.

Technicky pouzitelngjsi je specialni piipad tohoto konoidu, pro
ktery rovina k [(lp (tedy tg(a) = 0) (viz. Fotografie 1.2, pievzato z [17]).

Eliminaci parametri u a v ve (1.16) pro tg(a)= 0 dostavame jeji
implicitni vyjadieni:

Fotografie 1.2
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(1.17) Xz +d*y? - 7r*=0

Polynom je 4. stupné, proto i plocha je 4° stupné¢.

27
Obrazek 1.9: Piimy kruhovy konoid pro k p, narys a pohled; r = 2, d = 3, tg(d) = 0, modie torzalni
piimky.

Pro fez rovinou a, kdy o je rovina:

i z=0 .. d*y* =0, dvojna pfimka na ose x
ii. z=d ... x*+y*—1r*= 0, rovnice kruznice k, k je jednonasobna
kiivka plochy
iii. z= a=konst, o (Mxy ... a’* + d’’ — a’r’ = 0, rovnice elipsy, gy azek 1.10

pfi ménicim se a jsou tyto elipsy podobné v homotetii (slozeni
posunuti - z roviny jedné elipsy do roviny druhé o vektor jejich stiedi a stejnolehlosti
se sitedem v bod¢ splynuti stedil elips), jsou tzv. homotetické (obrazek 1.10).

Ptimy kruhovy konoid mize byt v praxi pouzit jako zastfeSeni kruhového pudorysu,
zastieSeni kruhového vyklenku na rovinné stfese, anebo zastieSeni n¢kolika konoidy v podobé
tzv. pilovych stfech, kde je tak umoznéno vétsi osvétleni pracovisté. Dalsi uplatnéni si naSel
v konstrukei nékterych kleneb (viz. Kapitola 2), podchodi a opérnych zdi pro vodni nadrze,
skladist¢ sypkych hmot apod. (kde na stény puasobi velké tlaky, které se na konoidech
rozkladaji [2 ']).

B) Kosv kruhovy konoid

Ridici prvky jsou kruznice k, piimka p a rovina p. Ridici rovina p a fidici pi¥imka p
nejsou na sebe kolmé.

K parametrickému vyjadieni kosého kruhového konoidu K volme kruznici k v roviné
xy se sttedem v pocatku KSS a polomérem r. Diky symetrii kruznice mizeme bez jmy na
obecnosti volit rovinu p kolmou na rovinu xz, ale riiznobéznou s xy, p:ax + ¢z +d = 0,
a,c,dUR, a#00(a, c,d)# (0,0, 0), (normalovy vektor p=(a, 0, ¢)). Pro dalsi specialni
pripady kosého kruhového konoidu nebude tieba parametrické vyjadieni K pro obecnou kosou
polohu piimky p, proto volme p v roviné xz prochazejici bodem A = [e, 0, f] a smérovym
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vektorem (g, 0, h), kdy a [0 (0°,90°), tedy ae +cf# 0 U(a, 0, ¢) #kl(g, 0, h), k [J R-{0}.

Situace v narysu vypada takto:

|
\ / \ X
Proto

p(t)=[e+glll, 0, f+hi], t OR,
k(s) = [rldos(s), rlsin(s), 0], s I (O, 2r]

(1.18) K(u,v) =] %‘*‘V'(e— g(aetc f+u) u

=), *r-sin(arccos(
(a-g+c-h) a’’

—u
(a'r

)))'(1—V) :
v_(f_h-(a-e+c-f+u)

(a-g+oh) ) 1, u0 G, ad0v OR.

o
SRR
i

S,
s

T
S
“.\.\

s
i

LT R
e,

Obrazek 1.11: Kosy kruhovy konoid narys a pohled; r=3,a=1,c=-1,d=0,e=4,f=0,g=-1,h =2,
bile rovina kruznice k, modfe torzalni ptimka - pro u = 0.

Specialnim piipadem této plochy je Kiipperiv konoid, kdy
pfimka p je kolma na rovinu k£ a ma s k spole¢ny pravé jeden bod.
Rovina p svird s rovinou kruznice a zarovei s ptimkou p thel a = 45°
(viz. fotografie 1.3, pievzato z [1']).

Pro parametrické vyjadieni volme fidici kruznici k& v roviné xy
se sttedem v pocatku KSS a polomérem r. Ridici piimka p je pak
rovnobéznd s osou z. Spole¢ny bod X =4k n p volme X =], 0, 0].

Fotografie 1.
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Ridici rovina bude mit predpis z = tg(a)x +r, 0 =45°, tj. z=x + 1.
V4

Situace v narysu vypada takto:

prz=x+r

Proto | 0 r X
pt)=[r,0,t],t OR,
k(s) = [rldos(s), rlslin(s), 0], s I (0, 21
p:z=x+r

(1.19) K(u,v)=[r + r-vfcos(u) — 1| ,r-v-sin(u), r-(1 —cos(u))-(1 —v)],
u (0, 2m)v OR.

Implicitni vyjadieni Kiipperova konoidu ([1]):

(1.20) X +y)(y+z)—2r(y +2)* +4rz(y + z) - 2rz* = 0.

1004

20

4p 20 0

-40 y 0
50 S0 AT T R 6D

K

Obrazek 1.12: Kiippertv konoid s rovinou rovnobéznou s tidici rovinou p prochazejici bodem X, narys a
pohled; r = 40, bile rovina kruznice &, modfte torzalni ptimka pro u = Tt

Z obréazku 1.12 je zfejmé, Ze danymi fidicimi prvky je dana plocha 4°, ktera se rozpada
na dvé ¢asti, prvni ¢asti je Kiippertv konoid, druhou ¢asti je rovina rovnobézna s rovinou p
prochézejici bodem X. Proto samotna plocha Kiipperova konoidu je pouze 3°. Tomu odpovida
i jeho implicitni vyjadfeni (1.20).

C) Primy elipticky konoid- tidici prvky e, p, p; p L p

Ridici prvky jsou elipsa e, pfimka p a rovina p. Ridici rovina p a fidici ptimka p jsou
na sebe kolmé.
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Pro snadnéjsi parametrické vyjadieni této plochy K, zvolime polohu p v ose x, p bude
tedy rovina rovnobézna s rovinou yz a elipsa e o hlavni ose a a vedlejsi b bude mit stfed na
ose z o soufadnicich [0, 0, d], kde d je realna konstanta, a e lezi v roviné z = tg(a)x + d, kde
o U R odchylka p a této roviny.

Situace v narysu vypada takto:

Proto
p()=1t0,0], ¢t R,
e(s) = [aldos()[dos(s), blsin(s), aldin(a)[dos(s) + d], s U (0, 21]

(1.21) K(u,v)=[a-cos(x)-cos(u), v-b-sin(u), v-[a-cos(x)-cos(u)+ d]],
u (0,21} v OR.

Obrazek 1.13: Piimy elipticky konoid — specialni poloha, narys a pohled; a = 40, b =20, o = 45°, torzalni
primky pro u =0, u =102, u =T, u = 3/2TC

Specidlnim pifipadem piimého eliptického konoidu je
Pliickeriiv konoid, kdy kolmym primétem fidici elipsy e do
fidici roviny p je kruZnice (viz. fotografie 1.4, ptevzato z [17]).
Situaci si mizeme piedstavit tak, ze e je prinik dané rotacni
valcové plochy a obecné roviny 3, p je jedna z povrsek a rovina
pje rovina fidici kruznice této rota¢ni valcové plochy (kolma na
jeji osu). Ridici elipsa a fidici pfimka maji spole¢ny pravé jeden
bod X. Pro parametrizaci volme fidici rovinu p v roviné xy,
- rotaéni valcovou plochu s fidici kruznici (kolmym primétem
Fotografie 14 fidici elipsy e) v roving xy, polomérem r a osou v ose z. Rovinu
B volme kolmou na rovinu xz, ve které bude lezet fidici elipsa
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e, a bude svirat s p thel a [ (0° 90°), tedy bude odpovidat rovnici B: z = tg(a)x + d,
d=konst. [J R. Bod X bude jednim bodem na fidici elipse e a jim bude prochdzet fidici
ptimka p kolma na rovinu p ( pl/z).

yan A

Situace v narysu: p| |2
c 42=tg(a x+d

Fdli

Proto
k(s) = [rldos(s), rlslin(s), 0], s O (0, 211
X = [rldos(s), rldin(sy), tg(a)ddos(so) + d], so je jedna konkrétni hodnota [ (0, 21J
p(f) = [rldos(so), rlslin(sy), 7], t U R,

(1.22) K(u,v)=[r-cos(s,) + v:[r-cos(u)—r-cos(s,)|, r-sin(s,) + v-[r-sin(u) — r-sin(s,)],
1g (x)-r-cos(s,) +d1,u0(0,2nl v OR.

TR

i
i

Obrazek 1.14: Pliickertiv konoid s rovinou rovnobéznou s p prochazejici bodem X; narys a pohled, r = 40,
so=TU2, tg(a) = 1.

Podobné jako u Kiipperova konoidu podmince fidicich prvkii vyhovuje i1 rovina
rovnobézna s p prochézejici bodem X. Proto se dana plocha 4° rozpada na plochu Pliickerova
konoidu a tuto rovinu. Pliickertiv konoid je proto pouze plocha 3°. Torzalni piimky jsou pro
u=0au=T1
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1.4.2 Cylindroidy

Definice: Cylindroidem nazyvame zborcenou primkovou plochu urcenou dvéma ridicimi
krivkami a ridici rovinou. (Cerny, KoCandrlova [4], str. 171)

Plocha prichodu nad obecnym étyriahelnikem

Ridici prvky jsou kruznice k, elipsa e a rovina p, kde fidici rovina p je kolmé na rovinu
fidici kruznice k a zarovei na rovinu fidici elipsy e.

M¢jme pudorys ve tvaru obecného Etyfuhelniku, ktery ma byt zaklenut (napf. prichod
pod mostem). Dv¢ protilehlé strany tvoii vstupy do priachodu. Vstupni otvory jsou stejné
vysky. Prvni otvor volme kruhovy (tidici kruznice k) s polomérem poloviny délky dané
strany =r, nad kterou je tato kruZznice. Druhy volme elipticky, kdy hlavni poloosa je délky
poloviny strany, nad kterou je tato elipsa, a vedlejS$i pro zachovani vySky prichodu je r.
Tvofici pfimky jsou rovnobézky s rovinou ptidorysu. Plochu miZzeme vidét na obrazku 1.15.

Pro parametrické vyjadieni této plochy C zvolime polohu k v roviné xz se stfedem na
ose x o soufadnicich [m, 0, 0] (m je realna konstanta) a polomérem r. Ridici rovina p bude
rovina xy. Ridici elipsa e o hlavni ose a a vedlejsi » bude mit stfed na ose y o soufadnicich
[0, n, O], kde n je realna konstanta, a e lezi v roviné y = tg(a)¥ + n, kde o U R je odchylka
roviny elipsy e a roviny kruZnice £.

Situace v pudorysu vypada takto: Y
a
. y=tg(0 )x+n
n
k
a gm,or

—T0 | x

Proto

k() = [rldos(¢) + m, 0O, rlsin(7)], ¢ O (0, 21}
e(s) = [aldos(a)[dos(s), n + aldin(a)[dos(s), rlsin(s)], s LI (0, 211

(1.23) C(u,v)=[r-cos(u)+ m + v-[a-cos(x)-cos(u) — r-cos(u) — m]
v:[n +a-cos(u)sin(x)], r-sin(u)],» 00, 2n] v OR.

5

Torzélni ptimky jsou celkem Ctyti a to pro hodnoty u = 0, u = V2, u = Tta u = 3/21L

1.4.3 Konusoidy

Definice 1.12: Konusoidy jsou zborcené primkové plochy urcené dvéma kirivkami a
ridici primkou. (Cerny, Ko€andrlova [4], str. 174)

Kazda tvorici pfimka je tedy spolecnou piimkou dvou kuzelovych ploch (konusil) o
spole¢ném vrcholu V na fidici ptimce. Odtud tedy nazev konusoidy.
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Obrazek 1.15: Plocha prichodu nad obecnym étyfuhelnikem, r = 30, a = 40, m = 10, n = 60, a =30°,
pudorys a pohled, ¢ervené fidici prvky, bile rovina elipsy e.

A) Plocha Sikmého priichodu

Ridici prvky plochy ikmého priichodu jsou dvé kruznice
kia k; a pfimka p (viz. fotografie 1.5, pfevzato z [17]). Ridici
kruznice k; a k; lezi v rovnobéznych rovinach a spojnice jejich
stfedll neni kolma na tyto roviny. Ridici piimka p je kolméa na
roviny kruznic k; a k; aprochdazi sttedem spojnice jejich streda.

Podobné jako u plochy prichodu nad obecnym
ctyfihelnikem méjme nyni plidorys ve tvaru rovnobézniku, ktery
ma byt zaklenut. Dvé protilehlé strany tvoii vstupy do priichodu.
Vstupni otvory jsou kruhové o stejném poloméru r, coz je
polovina délky dané strany vstupu.

Pro parametrické vyjadieni této plochy K zvolime polohu
k; v rovin€ Xz se stfedem S; na ose x o soutfadnicich S; =[m, 0, 0]
(m je realna konstanta) a polomérem r. Kruznice k, bude lezet
v rovnobézné roviné s rovinou xz ve vzdalenosti n (n konstanta [J R"), polomérem r a stfedem
S, o soufadnicich S, = [-m, n, 0]. Ridici piimka p je tedy totozna s osou y.

Fotografie 1.5

P=y
Situace v ptidorysu vypada takto:
ky
—
S
2 n
S k,
- = -
0 X
Proto S

p(q)=10,4,0],q UR,
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ki(t) = [r[dos(?) + m, 0, rldin(#)], ¢ I (0, 21T]
k>(s) = [rldos(s) — m, n, rlsin(s)], s O (0, 27l

Pro parametrizaci této plochy volme jednotny parametr u U (0, 2Tt pro parametrické vyjadieni
ki a k; (ptevzato z [17]):

ki(u) = [qildos(u), 0, qulsin(u)],
kx(u) = [qz[dos(u), n, golsin(s)],
kde qi = m-cos(u)+\Vm*-cos(u) — (m* — ) aqu= —m-cos(u)+Vm>cos(u)— (m* — 1?).

(1.24) K(u,v)=[q,-cos(u)+ v-cos(u)(q,— q,),v-n q,sin(u)+ v-sin(u)(q, — q,) ],
u (0, 2m)v R,

Tato plocha je algebraickou plochou 4° [17].

I

-40 TR0 oo 0 20 40 B0

Obrazek 1.16: Plocha Sikmého priichodu, narys a pohled r = 30, a = 40, m = 20, n = 50, Cervené fidici
prvky, modie torzalni pfimky prou=0au=TL

B) Marseillsky oblouk

Ridici prvky plochy Marseillského oblouku jsou dvé
kruznice k; a k; a ptimka p (viz. fotografie 1.6, prevzato z [17]).
Ridici kruZnice Ky a k; s riznymi poloméry leZi v rovnob&znych
rovinach a spojnice jejich stfedi neni kolmé na tyto roviny.
Ridici piimka p je kolma na roviny kruznic k; a k, a prochazi
sttedem kruzZnice s menSim polomérem.

_ = Pro parametrické vyjadieni této plochy M zvolime

Y i polohu k; v roviné rovnob&zné s rovinou xz se stiedem S, na

Fotografie 1.6 ose y o soufadnicich S; = [0, n, 0] (n je redlnd konstanta) a

polomérem r. Kruznice k. bude lezet v roviné xz se stfedem S,

na ose z o soufadnicich S, = [0, 0, - m] (m konstanta [J R") a polomérem R. Necht R >r a
R > m. Ridici piimka p je totozna s osou y.
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Situace v bokorysu vypada takto: z

+k,
,,k]
Tr
0 n
m S, pP=y
SZ

Proto
(@) =1[0,4,0],¢ OR,
ki(t) = [r[dos(?), n, rldin(?)], ¢ U (0, 21]
k>(s) = [RIdos(s), 0, Rldin(s) + m], s [I (0, 211

Pro parametrizaci této plochy volme jednotny parametr u O (-102, TU2) pro parametrické
vyjadteni k; a k:

ki(t) = [ £ rldos(u), n, rlsin(u)],
k2(t) = [ T 9 09 qlfg(u)],

kde q = m-cos(u)-sin(u) + cos(u)VR® — m*-cos(u) .

(1.25) K(u,v)=[ £r-cos(u) £ v-(g— r-cos(u)) ,n(1 —v)

resin(u) + v(q-tg(u) — r~sin(u))] OT.=[0,v, —mv +R-m]0O
R+m-—

OT,=[0,v, ————v =R —m1,u 0 (-2, W2), v OR, kde T, a T, jsou

torzalni pfimky plochy.

Plocha je algebraickou plochou 6° [17].

Obrazek 1.17: Marseillsky oblouk bokorys, narys a pohled; r =15, R =30, m = 10, n = 20.

Pouziva se jako klenba pfti piechodu jedné kruznice k druhé kruznici jiného poloméru,
které lezi v rovnob&znych rovinach. Marseillsky oblouk je pouzit vétSinou jako prakticky a
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zaroven esteticky prvek u okennich ¢i dvetnich otvort.

1.5 Rotaéni plochy

Definice 1.13: Rotaci (otacenim) dané krivky k kolem dané primky o, kdy k Z o a
zaroven pokud je k rovinnd, tak o neni kolmad na rovinu k, vytvori vsechny jeji body rotacni
plochu. K¥ivka k se nazyva tvorict kiivka, primka o se nazyva osa rotace.

Kazdy bod tvorici kiivky pfi daném pohybu opiSe kruZnici plochy, které fikame
rovnobézka. Na plose tak lezi jednoparametricka soustava rovnobézek. Ty jsou soumérné
podle kazdého svého primeéru, a proto rotacni plocha je soumérna podle kazdé roviny
prochazejici jeji osou. Z definice rotacni plochy je patrno, ze kazda kiivka k', kterd protina
pravé vSechny rovnobéZzky rotaéni plochy, vytvoii rotaci kolem jeji osy tutéZ plochu. Odtud
plyne, ze k vytvoteni rota¢ni plochy miizeme vzdy uzit rovinné kiivky, jejiz rovina protina
vSechny rovnobézky. Tuto vlastnost maji napt. kiivky rotani plochy lezici v roviné
obsahujici osu rotace. Ty se nazyvaji meridiany (poledniky) rotacni plochy ¢i osové rezy.
Vsechny merididny na rotacni plochy jsou shodné, jeden z druhého dostaneme otocenim
kolem osy o.

Obrazek 1.18: Rotacni plocha; modie tvotici kfivka
k, cervené rovnobézky, prunik roviny obsahujici osu
rotace a rota¢ni plochy — -meridian (polednik).

Parametrické vyjadreni rotaéni plochy R dané rotaci kiivky k& okolo osy z, kdy
k(?) = [x(t), y(t), z(t)], t O | (I je dany interval v R), je

(1.26) R(u,v) = [x(u)ldos(v) — y(u)lsin(v), x(u)Sin(v) + y(u)ldos(v) , z(u)], v O I,
v (0, 2]

Specialné pro rovinnou kiivku & (napt. meridian rotacni pochy), lezici v roviné xz (y(t) = 0),
je parametrické vyjadieni rotacni plochy:

(1.27) R(u,v) = [x(u)ldos(v), x(u)sin(v), z(u)], w O 1, v O (0, 211
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A) Kulova plocha — rotace kruznice £ se stfedem na ose rotace.

Parametrické vyjadieni kulové plochy, kdy tvofici kruznice £ mé stfed v pocatku KSS
a polomér r (k(¢) = [rldos(?), O, rlsin(#)], ¢ UJ (0, 21J) a osou rotace je osa z je

(1.28) R(u,v) = [rBos(u)Bos(v), rBos(u)Ein(v), rEin(u)], « 0 (0, 25} v O (0, 21

A
NI

B) Anuloid — rotace kruznice & okolo osy o lezici v roviné k, kdy stfed kruznice lezi mimo
osu 0.

Pro parametrické vyjadieni anuloidu volme tvofici kruZznice k se stfedem na ose x

S =1d, 0, 0], kde d konst.[] R, a polomérem r (k(¢) = [r[dos(¢) + d, 0, rlsin(z)], ¢ LI (0, 21]). Osu
rotace volme v ose z.

(1.29) R(u,v) = [[rldos(u) + d]ldos(v), [rldos(u) + d]lSin(v), rlSin(u)], » O (0, 2rd]
v [0 (0, 21

Podle hodnoty d (tj. vzajemné polohy kruznice k a osy o) vznikaji rizné varianty anuloidu:

i. O<{d[XK r.... melanoid

/'L

1
@7\—
><

[ S G T T R

. OdlEr.... axoid z=0
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iii. [Jd[>r .... anuloid (torus)

1.6  Sroubové plochy

Definice 1.14: Sroubova plocha je mnozina vsech poloh dané kiivky k v prostoru pri
daném sroubovém pohybu (dany osou o a vySkou v jednoho zavitu). Je-li sroubovy pohyb
levotocivy resp. pravotocivy, je vznikla plocha levotociva resp. pravotociva. Krivka k je
tvorici krivkou sroubové plochy. (Urban, A. [17], str. 161)

Sroubové plochy jsou zobecnénim rotadnich ploch. Rotaéni pohyb je zde nahrazen
Sroubovym pohybem. Rovnobézkdm rotacnich ploch odpovidaji na Sroubovych plochach
Sroubovice. Na Sroubové plose jsou tedy vzdy dvé vyznamné soustavy kiivek. Jednou je
soustava vySroubovanych poloh tvoftici kfivky &, druhou je soustava Sroubovic bodl tvortici
kiivky. Podobné jako u rotacnich ploch plati, ze kazda kiivka k', kterd protina vSechny
Sroubovice plochy, vytvoii pii stejném Sroubovém pohybu tutéz Sroubovou plochu. Specidlné
l1ze tedy Sroubovou plochu vytvofit 1 Sroubovym pohybem rovinného fezu spliujici danou
podminku. Je jim napft. rovinny fez obsahujici osu Sroubového pohybu. Nazyva se meridian
(polednik) Sroubové plochy.

(Urban, A. [17], str. 161 — 162)

Parametrické vyjadieni Sroubové plochy S dané Sroubovym pohybem kiivky & s osou z

a redukovanou vyskou v =ﬁ, v O R, kdy k()= [x(), y(), z(®)], ¢ O 1 (I je dany

interval v R), je
(1.30) S(u,v) = [x(u)dos(v) — y(u)lsin(v), x(u)in(v) + y(u)ldos(v) , z(u) + €],

ulll,v(0,2m)e =1 resp. € = -1 pro pravotoc¢ivou resp. levoto€ivou Sroubovou
plochu.

Specialn¢ pro rovinnou kiivku k (napi. meridian Sroubové plochy), lezici v roviné xz
(y(?) = 0), je parametrické vyjadieni Sroubové plochy:

(1.31) S(u,v) = [x(u)ldos(v), x(u)[sin(v), z(u) + ehildy], u T I, v (0, 21}
€ = 1 resp. € = -1 pro pravotocivou resp. levotoc¢ivou sroubovou plochu.

Sroubové plochy dale rozlisujeme podle typu tvofici kiivky a podle toho, zda osa

Sroubového pohybu na dané ploSe lezi (uzaviena Sroubova plocha) ¢i nelezi (ofeviend
Sroubova plocha).
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1.6.1 Pfimkové Sroubové plochy

Pfimkové Sroubové plochy vznikaji Sroubovym pohybem tvofici ptimky p. Délime je
podle vzajemné polohy piimky p a osy o Sroubového pohybu. Pokud je odchylka osy o a p
90°, jednd se o primou sroubovou plochu, v jiném piipade se jedna o kosouhlou sroubovou
plochu. Jestlize je p s o riznobézna, osa se stava soucasti plochy a Sroubova plocha je
uzaviena, v piipadé mimobéznosti je plocha oteviend. Ve specidlnim ptipadé pllb je
pfimkova Sroubova plocha rota¢ni valcovou plochou.

Iy
I

I‘J;"J' ;]
Gl
N

a) b)
Obrazek 1.19: Piimkové Sroubové plochy; a) piiméd Sroubova plocha oteviena, b) kosouhla Sroubova
plocha uzaviena.

Piima Sroubova plocha uzavi‘ena (pfimy Sroubovy konoid) — p U o, p a o jsou riznobezné.

Pro parametrické vyjadieni této plochy P volme ptimku p v ose x (p(¢t) = [¢, 0, 0],
¢t 0 R), osu rotace o v ose z a redukovanou vysku Sroubového pohybu v, konst.[1R".

(1.32) P(u,v) = [uldos(v), ulsin(v), ebll], u O R, v (0, 2rJ € = 1 resp. € =-1 pro
pravotocivou resp. levotoc¢ivou Sroubovou plochu.

Tato plocha patii také mezi konoidy, nebot’ se jedna o ptfimkovou plochu, kdy fidici
prvky jsou osa Sroubového pohybu o, jedna ze Sroubovic, kterd vznikne Sroubovym pohybem
jednoho bodu na ptimce p, a fidici rovina kolmé na osu o (viz. obrazek 1.20 - ¢erven¢ osa o,
jedna ze Sroubovic a p jako jedna z tvoficich pfimek, bile fidici rovina). Ptfi mezi
transcendentni plochy, nebot’ fidici kiivka — Sroubovice je transcendentni kiivkou. Plocha se
v praxi pouziva nejcastéji jako plocha tocitého schodisté.
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Obrazek 1.20: Ptima Sroubova plocha uzaviend, a) levotociva, b) pravotociva; cervené osa o, dvé polohy
piimky p pii Sroubovém pohybu a Sroubovice jako mnoZina vSech poloh jednoho bodu p pii Sroubovém
pohybu.

1.6.2 Cyklické Sroubové plochy

Ptimkové sroubové plochy vznikaji Sroubovym pohybem tvotici kruznice k. Délime je
podle vzijemné polohy roviny kruznice £ a osy o Sroubového pohybu. Pokud osa o
Sroubového pohybu lezi v roving kruznice k, vznika plocha sv. Jilji (obr. 1.21 a)) . V ptipade
kolmosti o na rovinu kruznice & vznika plocha vinutého sloupku (obr. 1.21 b)). Dalsi zajimava
a technicky pouzivand cyklicka plocha je Archimedova serpentina (obr. 1.21 c)), ktera vznika
Sroubovym pohybem kruznice, ktera lezi v rovin€ kolmé na tecny smér Sroubového pohybu.

Obrazek 1.21: Cyklické Sroubové plochy pravotocivé, a) plocha sv. Jilji, b) plocha vinutého sloupku,
¢) Archimedova serpentina; ¢ervené osa o a tvorici kruznice &, r = 10, d = 20.
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Plocha sv. Jilji — osa o, lezi v roviné kruznice k.

Plocha si naSla své technické vyuziti napt. v podobé zaklenuti tocit¢ho schodiste.
K jeji parametrizaci J volme osu Sroubového pohybu v ose z a kruznici k v rovin€ xz, ktera ma
stted S na ose x o soufadnicich S = [d, 0, 0], kde d je konst.] R, a polomér r
(k(¢) = [rldos(?) + d, 0, rldin(7)], £ T (0, 21)).

(1.33) J(u,v) = [[rldos(u) + d]ldos(v), [r[dos(u) + d]Sin(v), rlsin(u) + Ril],
u (0, 2] v O (0, 2} € = 1 resp. € =-1 pro pravotoCivou resp. levotocivou
Sroubovou plochu.

a) b)
Obrazek 1.22: Plocha sv. Jilji, a) pravotoc¢iva — narys, r = 10, d = 20, b) levotoc¢iva — pohled, r = 10, d = 20;
¢erveng tvortici kruznice k a osa Sroubového pohybu o.

Pro rizné hodnoty d vznikaji rizné varianty plochy sv. Jilji. Pro 0<Ud[K r vznikne
varianta, kterou vidime na obr. 1.23 a). Variantu pro [ld[= r vidime na obr. 1.23 b). Posledni
variantu, kdy Ud[> r je napft. na obr. 1.22.

Obrazek 1.23: Rizné podoby plochy sv. Jilji pro riizna d, narys a pohled, a) 0 <Ud[K r,d=35,r=10,
b) dl=r,d=r=10.
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Kapitola 2

Geometrie kleneb

2.1  Vyvoj kleneb

Jako klenby oznacujeme konstrukce z kamene ¢i cihel, které
opirajici se o dan¢ opéry, na které pienaseji nejen svou vahu ale i vahu
a tlaky nadstavenych konstrukei, uvoliuji prostor pod sebou. Tyto
konstrukce dostaly nazev podle jejich vlastnosti ,klenouti se nad
prostorem®, neboli uvolnit prostor pod sebou. Slouzi tedy jako

vvvvvv

geometricky nejzajimavéjSim prvkem celé stavby diky spojeni
funk¢nosti a esteti¢nosti, tedy aby unesly svou vahu a vahu dalSich  Obrazek 2.1:
nastavénych prvki a pfitom se nerozpadly a zarovei aby nenarugovaly —Pfecnélkova klenba.
fad interiéru celé stavby.

Prvni klenby vznikaji ve svété jiz ve staroveku. Jejich
nejprimitivngj§i  forma je tzv. neprava klenba neboli
preénélkova (obr. 2.1, prevzato E. Lipanskd [10], str. 8).
V naSich zemich se objevuji v 9. stoleti, kdy k nam byly
zavedeny kiestanskymi misiemi spolu se zdénym stavitelstvim.
Jako prvni to byly kopule a polokopule - konchy, které
zaklenovaly valcové prostory zdénych svatyil a k nim pfilehlé
oltaini prostory — apsidy. Obdélné a cCtvercové pudorysy
zaklenovaly ptilkruhové valené klenby (valcova plocha), na
piekryti schodist’ se pak kromé rovnych kamennych nebo
dievénych piekladd pouzivala klenba valena stoupajici.
Dilezitym konstrukénim prvkem roménského stavitelstvi byl samostatny pruh valené klenby,
pulkruhovy klenebni pas (obr. 2.2, ptevzato E. Lipanska [10], str. 13), jenz slouzil k jejimu
vyztuzeni. Piivodné byly pasy na lici klenby viditelné, dnes jsou mladsi upravou zakryty.
Materialem pro stavbu byly cihly nebo kusy tesaného kamene tzv. klenaky, které se spojovaly
maltou. Ty se kladly na bednéni z prken, které se opiralo o ramenaty (dfevéné konstrukce
tvaru licni kiivky, pevné nebo posuvné, viz. obr. 2.3) a osazovalo se na zdivo do
pulkruhového ustupku o tloustce asi 15 cm, ktery byl pfipravem jiz pii zdéni, nebo do
dodatecné vysekavané drazky. Po ztvrdnuti malty mezi klendky jiz klenba plnila svou
samonosnou funkci a bednéni mohlo byt odstranéno. DaSim zplisobem provadéni byla

Obrazek 2.2: Romanska
valend klenba s pasy.

a)
Obrazek 2.3: Ramenat, a) pevny ramenat tvaru pulkruhu s ukazkou lozeni zdiva klenby, b) posuvny
ramenat tvaru ¢asti kruhu (pfevzato z Breymann, G. A. [3], str.179 a 183).
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obdoba lité¢ klenby, kdy se na bednéni z prken nalila vrstva malty, do ni se polozil lomovy
kamen, jehoz spary byly zality maltou. Klenby s pasy se kladly pfimo na bednéni opirajici se
o ruby pasii, o pfedem pfipravené ustupky v obvodovych zdech a o ramenaty. Nejpouzivané;si
kiivkou, ktera slouzila ke konstrukci kleneb, byla kruznice.

Aa=i

ach - Klenbovy oblouk (lic klenby)
ab - Svitlost klenby
o - Vyika klenbového oblouku

{(Vzepéti klenby)

ad, bh - Tlonfka klenby v patce
cf - Tloudfka klenby v zéviru
am, bn - Patky kienby
c) cp - ¥rcholnice klenby

Obrazek 2.4: a) pulkruhova valena klenba provedena do bednéni, patrné otisky po prknech (Vroutek,
prvni polovina 13. stol.), b) cihelné zdivo s drazkou pro osazeni klenby (klaster sv. Anezky v Praze, prvni
pol. 13. stol.), ¢) zékladni nazvoslovi kleneb; (ptevzato z Lipanska, E. [10], str. 13 a 26).

Kiizova klenba, pievzatd z dédictvi antiky, se rozvijela v romanské dobé do n¢kolika
tvarl. Vychozi konstrukei byla klenba kiiZzova nad ctvercem (Casti dvou valenych kleneb),
jejiz celni oblouk (lic klenby) byl ptlkruhovy a diagonalni oblouk elipticky (obr. 2.18). Ze
statickych diivodl toto feSeni neni pfili§ vyhodné (viz. Lipanska, E. [], Statika feSeni kleneb,
str. 43 - 60), proto jsou hledany cesty, jak Ize tento nedostatek eliminovat. Jednim ze zptisobii
je prevysSeni diagondlniho oblouku na piilkruZnici a tim pro zachovani vysky klenby zvyseni
¢elniho oblouku na ptlelipsu s hlavni osou na ptimce kolmé k rovin€ patek a délkou priméru
kruznice nad diagonalou. Pokud neni dand podminka zachovani vysky klenby, pouziva se 1
moznost, kdy celni i diagondlni oblouk jsou ptilkruznice. Romanské kiizové klenby se
provadély na bednéni, které se opiralo o ruby klenebnich pasii, o pfedem pfipravené ustupky
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v obvodovych zdech a o ramenaty. Také klenebni pasy (a pozdéji i Zebra) byly pfi stavbé
podpirany ramenaty a dosedaly u zdi na konzoly nebo pozdéji na piipory, prochazejici az
k zékladiim stavby. Klenby bez Zeber dosedaly v rozich na vybéhy, které byly provedeny jako
tesané kliny a predstavovaly vybihajici cip klenby v jeji nejstrméjsi poloze.

Tento konstrukéni princip je vice rozvinut v gotice, kterd vertikalizuje oba oblouky
kiizové klenby, rusi souvislé podpory v patdch klenby a nahrazuje je sloupy a opérnym
systémem. Jednd se o co nejvétsi odhmotnéni téla stavby. Dulezitou roli za¢ind hrat zebro —
- zesilena hrana klenby ve styku dvou riznych ploch klenby. Zebro bylo vyzdivano jako prvni
na samostatné podpirné konstrukci. Po vyzdéni pak slouzilo jako opora pro ulozeni prvka
bednéni pro zbylou ¢ast klenby (z toho Casto vyplyvala i volba profilace zebra, i zde se
projevuje spojeni empirického technického feseni a jeho architektonického vyuziti). Na toto
bednéni je mozné vyzdit tzv. prsa klenby jiz bez dalSich podpor. Tento princip je opoustén
v pozdni gotice, kdy Zebro ztraci konstrukéni funkci a méni se v manyristicky element. (Dle
ustniho podani pana Ing. Mlazovského se zac¢ind opoustét od Zeber jako nosnych elementt,
kdy se zjisti, Ze po vyhoteni n€kolika kostelli a tim zniceni Zeber, jako domné€lé nosné
konstrukce, se pfesto klenba nezfiti.) Celé schéma — klenby, sloupy, opérny systém - vytvaii
prostorovou ktivocarou konstrukci. U gotickych staveb nelze posuzovat samostatné pouze
klenbu, protoZe ta plynule ptechdzi do vertikalniho nosného systému, ktery je zase
podporovan tuhou prostorovou opérnou konstrukei. VSechny tyto prvky tvofi jeden celek. Ve
vrcholné gotice, kdy se Zebro méni v ornamentalni prvek, se statickd a geometricka slozitost
téchto kleneb jeste stupiiuje (klenby obkro¢né, vicedilné, sitové, hvézdové a krouzené).

Na pocatku gotiky jsou tvoficimi kiivkami ¢ésti kruznic, ale pak jsou nahrazovany
castmi elips, nebo kifivkami vysSich stupni, které se elipsdm blizi. Spojenim dvou kruhovych
obloukii vzniknul tzv. lomeny oblouk, ktery se pouzival v oknech, v portalech a v klenbach
(symbol dvou spojenych rukou pti modleni). Pozdni gotiku charakterizuji tvary osliho hibetu,
oblouky zaclonové a ptilkruhové, ale 1 segmentové.

V renesanci jsou tyto principy opoustény a dochézi k obnoveni klenbovych konstrukei
piedgotickych obdobi. Pouzivané klenby jsou valené s lunetami, jim blizké klenby kiizové a
klasterni, dale neckové a zrcadlové s lunetami. Klenba byva tvofena ¢asti kruznice, nebo se
Casto jedna o stlaceny oblouk — ovdl, ktery se blizi elipse (viz. ¢ast 2.2). Konstrukce takového
oblouku z 16. stol. je popsana Sebastianem
Serliem, kde se pievySeni (pomér délky
vedlejsi a hlavni poloosy elipsy, v praxi
pomér vySky ku  poloviné  Sitky
»eliptického“ otvoru) pohybuje okolo 0,7 |
(dikaz v c¢asti 2.2). Ze statického je oblouk
nebo jeho segment pomémé vyhodnou
kiivkou, protoZe ma dostateCnou Unosnost
pro riizna ptevyseni, od nizkych kleneb az
po plné oblouky. Pro udrZeni takové klenby
se oproti gotickému opérnému systému
uzivad ocelového tdhla v patkdch klenby.
Zbyvajici typ pouzivanych kleneb jsou
centralni  Utvary jako kupole nebo
melounova  klenba. Bé&Zznou  soucasti
renesancnich stén jsou drobné 1 vEtsi 3
pulkruhové vyklenky zaklenuté polokopuli -  Obrazek 2.5: Pouziti jin¢ plochy pro zastfeSeni a
- konchou. Casty je vyskyt fale$nych jiné plochy pro klﬂenbu stavby; originalni plan
kleneb, které tvofi pouze podhled, jsou ze F:Mangoneho (Bosel, R., Frommel, Ch. L. [2],

v . “x o . obr. XXI.10).
dieva a jsou zavéSeny na dal$i nosné
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konstrukce (napft. krovy).

Oziveni v klenebnim umeéni ptinési teprve konec 17. stoleti. Za¢ina se nad ¢tvercovym
¢i obdélnym pldorysem pouzivat klenba ceskéd placka, kulové vzduta plocha mezi ¢elnimi
oblouky, vétSinou pllkruhovymi klenutymi pasy. Kupolovité zaklenuti bylo vyvinuto 1 nad
pudorysem ovalnym a osmithelnikovy. Podobné se uzivalo v chrdmovém stavitelstvi kopule,
ktera se podle starého zpiisobu usazovala na ¢elné oblouky a pendativy, coz jsou nadezdéné
sférické trojuhelniky.

Barokni stavitelstvi navazuje v klenbéach na stavitelsvi renesan¢ni. Hojnéji je pouzivan
stlaceny oblouk. Je to opét oval, avSak konstruovany odlisn€ nez v renesanci, naptiklad oval
s pfevySenim zhruba 0,75 podle Francesca Borrominiho ze 17. stol. (dikaz v ¢asti 2.2). Pro
statické feSeni téchto obloukt plati totéz, co pro valené renesan¢ni klenby. Z ostatnich druhi
kleneb byly pouzivany kupole nad kruhovym piidorysem (kulova plocha), ale i kupole nad
ovalnym pidorysem. Valené klenby a kupole jsou ztuzovany Zebry na rubu i na jejich lici.
Tato Zebra dovoluji ztenceni zdiva mezi Zebry, ale na rozdil od gotickych kamennych Zeber,
jsou barokni zebra spojena s ostatnim zdivem klenby a nejsou provadéna v piedstihu jako
samostatny nosny prvek.

V klenebnim stavitelstvi vrcholného baroka se setkavame s pfiklanénymi klenebnimi
pasy (jejich pidorys je uvniti ptidorysu klenby) ¢i odklanénymi klenebnimi pasy (jejich
pudorys lezi na obvodu piidorysu klenby) (viz. obr. 2.28), které¢ probihaji v prostorovych
kiivkach. Vyskytuji se u chrdmovych prostort, jejichz piidorys ma ¢asti ovalné, kruhové nebo
¢asti s prolaklym obrysem v plidorysu. Pasy jsou k zakladni klenbé bud’ priklanéné, je-li jejim
ptdorysem osmiuhelnik s proldklymi st€énami, nebo odklanéné, je-li ptidorysem kruh nebo
oval. Tvar oteviené sférick¢é klenby byl urCovadn ve stavebnich planech tehdejSi doby
ptdorysem a fezem; pfi stavbé pak ramendty osazenymi v Celnych obloucich. Ramenéaty byly
rovnéZz ve sméru uhlopficek a stiednich pficek mySleného pravouhelniku opsaného
ptdorysnému kruhu nebo ovéalu klenby. Mezi ramenaty se klenulo pfevazné z cihel a od ruky.
Vysledna klenebni plocha je proto geometricky pravidelnd pouze v mistech, kde byly
ramenaty. Nepravidelnost klenby neni po omitnuti a pifipadné freskové vyzdobé pouhym
okem patrnd. Teprve loZeni klenby a jeji pfesné geodetické zaméteni nepravidelnost doklada.

V dals$im vyvoji dochazi k pozvolnému tupadku kleneb. Klasicismus sice uziva
podobny tvarovy repertoar kleneb jako baroko, avSak v mens$i mife a v umetenéj$i podobé,
nebot’ se zacinaji objevovat materidly, které dovoluji zastropeni na vétsi rozpony (litina, ocel)
a dochézi k exaktn¢jSimu navrhovani téchto konstrukci véetné konstrukcei ze dieva. Vyjimku
tvofi klenby, které byly Casto zfizovany dodate¢né z pozéarnich divodu, aby nahradily starsi
dievéné stropy. Je pouzivan kruhovy segment o rtizné vysce, kterd byla dana konstruéni
vyskou ptredchozi ploché stropni konstrukce.

(celd cast s doplnénim autorky Cerpana z Lipanska, E.[10], str. 8§ —23)

2.2 Oblouky a ovaly

V této casti uvedeme nejbeznéjsi oblouky, které se pouzivaly pii konstrukci kleneb
bud’ jako profily a nebo jejich diilezité fezy (prinikové kiivky ploch pouzitych pii konstrukci
klenby), a to v podobé¢ kiivky klenebnich pasii a Zeber.
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A) Oblouk tvoreny jedinou kruznici

N N

pulkruhovy nebo-li plny segmentovy

0 ()

¢tvrtkruhovy

maursky oblouk

o
B) Oblouk elipticky L ¥
. a” e o A
Castou kiivkou, ktera tvoii profil klenby, je £ g } s \E
elipsa. Volme KSS s po¢atkem v bodé S, pak elipsu ~ ®| 7 i S
muizeme vyjadfit rovnici: e >
e T
2 2 D
2.1) x—2+%=1 kdeaabje i 2
. ; Iy Obrazek 2.6: Elipsa a jeji dalezité body;
délka hlavni a vedlejsi poloosy. (pfevato Polik, Jp | 15]{ gtr. 569). y
Bodové mizeme elipsu konstruovat podle
a elipsou

definice a nebo pomoci zpisobil, vychazejicich zafinity mezi kruznici

(viz. obr. 2.7).

2 Do
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c)
Obrazek 2.7: Bodové konstrukce elipsy vychazejici z afinity mezi elipsou a kruznici; (pfevzato
z Breymann, G. A. [3], str. 157 a 158).

Bodové konstrukce elipsy podle definice ¢i konstrukce vychézejici z afinity byla
technicky 1 Casové naroCna. Proto byla elipsa Casto nahrazovana kiivkou, ktera ji pouze
aproximovala — oval.

Z oblouki dale architektura rozliSuje tzv. stlaceny a prevyseny oblouk. Stlaceny je
tvoten pulelipsou ¢i ovalem o vodorovné hlavni ose, pfevyseny je tvofen ptlelipsou nebo
ovalem o vodorovné vedlejsi ose.

C) Krivka nahrazujici elipsu

Vyhodnym feSenim pro aproximaci elipsy se ukdzala kiivka, kterd je slozena

z kruznicovych obloukti dvou kruznic riznych polomért - oval. Napojeni oblouki musi byt

hladké, tzn. ze v takovém bodé maji spojujici se kruznicové oblouky spolecnou tecnu (jejich
sttedy a bod napojeni musi byt kolinedrni — lezet na jedné piimce).

—— Pti  konstrukci elipsy se vyuziva

I oskulacnich kruznic elipsy v jejich vrcholech

' tzv. hyperoskulacnich kruznic, které -elipsu

| vokoli vedlejsich a hlavnich vrchold

aproximuji. Jejich konstrukci vidime na

[ " / obrazku 2.8. Je patrné, ze v tomto pfipadé na

sebe casti hyperoskula¢nich kruznic hladce

. nenavazuji. Ovéfme tedy, jestli existuje ptipad,

- 78 - kdy by na sebe hyperoskula¢ni kruznice elipsy
~—~ hladce navazovaly.

Pokud uzijeme standardni znaceni délky

hlavni poloosy elipsy a a vedlejsi poloosy b,

Obrazek 2.8: Hyperoskulacni kruznice elipsy.

pak polomér

b a’
(2.2) n= — an= —
a b

Bod spoje hladkého ptechodu od jedné v druhou musi lezet na spojnici jejich stfed. M¢lo by
tedy platit
(23) | In -1 | = |S1Sz|

Po dosazeni vztahu (2.2) do levé strany vztahu (2.3) ( za pfedpokladu r, = r;) dostdvame
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Pro vzdalenost stfedt (podle Pythagorovy véty) za ptedpokladu a, b > 0 plati

a4 — bz)z

(2.5) [SiSy) = \/(4_71)2 + (r2_b)2= \/( 2 + (az_bz)z =

a v
_ \/az‘(az B+ b d — b

V(@ +b)(a’ b
a’b’ ab '

(2.4) = (2.5) pravé tehdy, kdyz o — b’ =V(a’ + b*)(a* — b*)*. To mitze nastat, kdyz
a=0 Ub =0 nebo a=Db, toto ale pro dalsi vyloucime, nebot’ by se v prvnim ptipad¢ jednalo o
kruznici s nulovym polomérem, nebo-li pouze o bod, a v druhém o kruznici s polomérem
a=>b. Rovnici déle upravime

2.6) (a—b)(d+ab+b) = (a—b)la+b)N(@+b) /: (a—Db)
a+ab+b = (a+b)V(a +b) /?

at+2a’bh +32°h +2ab’ + b' = (a’ + 2ab + b7)(a’ + b))

a* +2a’h +3a°h +2ab’ + b' = o' +2a’h+2a’°h’ + 2ab° + b*

242

ab =0
Rovnici (2.6) vyhovuje pouze moznost ¢ = 0 [0 » = 0, coz jsme vyloudili. Dalsi feSeni
neexistuji, z ¢ehoz vyplyva, ze vztah (2.3) neni pro zZadnd vhodnd a a b splnén a tedy
neexistuje elipsa (kromé kruznice), jejiz hyperoskulacni kruznice by na sebe hladce

navazovaly. Proto nespliiuji vlastnosti ovalu.
Jednim z piikladi konstrukce ovalu je na

| obr. 2.9. Jedna se o aproximaci elipsy, kde volime a
(polovina Sitky otvoru) a 7 Pak
ro= ri+2a-r) = 2a-r, (poz.:

VSimnéme si, ze r; +r,=2a, coz je presn¢ Sitka

= otvoru. Stacilo tedy zvolit 7; a 7, byl zbytek do 2a) a
| ol b=r2—§2(a—rl)=2a—rl—\/3(a—rl)=

““ “‘ = (2=V3)a+ (W3- 1)r, (r; 1 b vyjadieno
- z podobnosti rovnostrannych trojahelnik).

Prevyseni neboli . je v tomto piipad¢

Obrazek 2.9: Konstrukce ovalu.
(2-3)+ (V3 - 1)2 . Pokud zvolime a a b, pak

a
r; = (1=V3)a+(3+1)b a 1= (3 +33)a —(V3 + )b (4pravou  z predchozich

2 2

vztahtl).
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\ Dale z pouzivanych ovall aproximujici
elipsu je tzv. podle Borrominiho" (obr. 2.10).
Je ur€en pouze hodnotou a. Dalsi parametry
odvodime velmi lehce (zpolohy stiedi
kruznic o poloméru ;)

|
\
\
| “\
7%7%‘?777 ] _ 2a _ _4a _ (4—3)a
‘ / rE L, =2r =, b=
| ) 3 3 3
| | . Opét plati, ze r; + r»=2a. Prevjieni je
R ~ tentokrat dano jedinou konkrétni hodnotou a
| _
Obrazek 2.10: Oval podle Borrominiho. to % ~ 0,756 (viz. ¢ast 2.1).

Posledni z ovall nahrazujici elipsu
je oval podle Serlia® (obr. 2.11). Také je
urCen pouze hodnotou a. Zbyvajici
parametry zjistime podobné podle polohy
sttedii kruznic o poloméru r; jako u
piredchoziho ovalu. Tedy

r Z%, ry= (\/§+1)r1=
| V2a

b= \/Erl =, - - Tentokrat ale neplati,

|

4’7777 /
“ (V2 +1)a
B

Obrizek 2.11: Oval podle Serlia. Je r; + r;=2a. Previieni je dano opét

jedinou hodnotou % ~ 0,707 (viz. ¢ast 2.1).

D) Dalsi oblouky tvorené ¢astmi kruznic

Goticky lomeny oblouk je sestaven ze dvou kruznicovych obloukt stejného poloméru,
jejichz stiedy lezi v trovni patnich piimek, a protinaji se ve vrcholové piimce (viz. obr. 2.12).

a) b) ¢)
Obrazek 2.12: Goticky lomeny oblouk neboli hrotity a jeho nékteré tvary, a) klasicky, b) stlaceny,

c) prevyseny.

1) Francesco Borromini (*25. 9. 1599 Bissone — 13. 8. 1667 Rim) — italsky barokni architekt,
tviirce dynamického baroka. Jeho stavby (kostel San Carlo alle Quattro Fontane, kostel sv. Agnes in Agone,
bazilika di San Giovanni in Laterano, kostel Sant'lvo alla Sapienza), se vyznacovaly slozitymi ptdorysy,
neobvyklym vnitinim ¢lenénim. Byly inspiraci pro J. B. Santiniho Aichla. [4]

2) Sebastiano Serlio (*6.9.1475 - +1554) - italsky architekt, malif a teoretik architektury, vychazel z Vitruvia,
pusobil v Benatkach a ve Francii na stavbé zdmku ve Fontainebleau. V roce 1539 bylo podle jeho projektu
postaveno dievéné divadlo ve Vicenze. Autor prace o architektufe, jez vysla v letech 1537 - 1575 v né€kolika
svazcich a v roce 1584 souborné. [57]
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Konstrukei tudorského oblouku
(oval) , ktery byl pouzivan v anglické
gotice ve 14. a 15.stol, u nas pak
v novogotice, miizeme vidét na obr. 2.13.

Oznac¢me Sitku otvoru 2a, pak r, = %,
ry= (\/2%2)6[ a vyska oblouku ozn.
. (V22 +16V2 =2 - 2)a
2 .
PrevySeni neboli pomér
v _(22+16V2-2-2) 0817

Q

4
Dalsi z pouzivanych oblouki
(ovaltl) v gotice je tzv. oblouk osli hibet také
kylovy nebo Spanélsky (obr. 2.14). Opét ozna¢me
Sitku otvoru 2a, poloméry kruznic jsou pak ve
vztahu r; + r, = a a vyska oblouku v= r, + r, = a.
} Ptfevyseni je tedy v tomto ptfipadé 1. V praxi se
\ nejcastéji uzival pomér mezi poloméry r; : r; =
| =4 : 5 (Drabek, K., Harant, F., Kepr, B., Mensik,
| ML[5], str.114).
\
\
\
\

Posledni z obloukil je stoupajici oblouk

tzv. kobyli hlava. Jedna se o oblouk, kdy patni
piimky lezi v riznych vyskach, tedy oblouk

Obrézek 2.14: Oblouk osli hibet (kylovy, jakoby stoupal. Vidime ho na obr. 2.15. Jsou zde
Spanélsky). uvedeny tfi mozné zpiisoby jeho vytvoreni. Prvni
k je vytvofen pfiCitinim Usekdi mezi A'B’a

kruznici £ k AB ve sméru B'B. Kazdy bod kruznice tedy odpovida pravé jednomu bodu na &
ve sméru piimky B'B a opacné kazdy bod k odpovida pravé jednomu bodu na & ". Bez Gjmy
na obecnosti volme £ jednotkovou kruznici a po¢atek KSS v jejim stfedu, osu y rovnobéznou
s B'B a osu x prochazejici A'B’, pak mlizeme k" vyjadrit parametricky v této KSS napf. takto:

(2.7) K@) =[x V1 - x’], kdex OE1; 10

Déle oznacme [IB'BU= 5. Body A , A’, B, B" maji v této KSS soufadnice A = A'= [-1; 0],
B=[1; 5], B'=[ 1; 0]. Vyjadfeme parametricky usecku AB pomoci parametru x [J [31; 1L}

(2.8) AB(x) = [ x, g(x +1)]

Ktivku k pak miizeme parametricky vyjadfit pomoci parametru x [ 31; 104k y-ové soufadnici
AB(x) pfictu y-ovou sofadnici k£ '(x)) takto:

2.9) k(x)z[x,g(x+1)+\/l—x2]

Nyni zjistime, co vytvoii vSechny priseciky pfimek BK a B'K’, kde K a K’'jsou libovolné
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volené body K [ k a K'[I k', které si odpovidaji (lezi na spojnici rovnobézné s B'B). Kazdy
dostaneme libovolnou volbou parametru x. Proto mnozinu priseciky p takovych piimek
muiZeme vyjadfit parametricky také s parametrem x [J [41; 111 Nejprve parametrizujme piimky
a BK a B'’K’, pouzijme parametry ¢ (] R a s [1R.

(2.10) BK(H)=[1+1tx-1), t\/l —x*]
BK'(s)=[1+s(x-1), b+s 2 (x+1)+V1 —x° —b]]
Hledame jejich spolecné body, tedy takova s a ¢, kdy
(2.11) i) l+tx—1)=1+s(x-1)
ii) tw/]_x2=b+s[%(x+1)+\/l—x2—b]

Z prvni rovnice plati pro t =s. Za s dosad'me do ii) ¢

(2.12) i) I-x=b+el3 i )+ 1= = b]

0= b+t[§(x+1)—b]

b

S

necht —(x+1)—>b# 0. Kdyby se g(x +1)=b= 0, to by znamenalo (po ekvivalentni

uprave), ze x = 1, coz nastava pro body B a B’, ve kterych se zfejmé piimky BK a B'K’
neprotinaji. Proto se dale omezime bez Gjmy na obecnosti na x [1 [-1; 1). Upravujme tedy dale
2.12 i)

\S)

—bh st S

L= -1 1=
(x+1)—b Zx+1-1 >

o S

Dosad'me vysledek (2.12) za ¢t do BK(¢), tim dostaneme parametrické vyjadifeni mnoziny
prasecik

(2.13) p(x)=[l+12 (x— 1),1 V1=t = [, V= o)

Vidime, ze x-ovéa soufadnice vychazi jako konstanta a na proménné x zavisi pouze y-ova
soufadnice. Mnozina prusecikii p(x) jsou body lezici na pfimce sméru BB’ prochdzejici
bodem A. Timto zplisobem vznikne afinni obraz kruznice k', tedy k je Casti elipsy (afinita je
dana smérem BB, osou - pfimkou se sméru afinity prochazejici bodem A a obrazem B'— B;
afinité, kdy smér afinity je shodny se smérem osy afinity, se nazyva elace).

Druhé dva oblouky jsou konstruované jako ovaly, kdy poloha stfedii kruznic je
nepatrné rozdilnd. Ve druhém ptipad¢ zkonstruujeme nejprve bod S, ktery lezi na osach uhli
|aAB | a |ABb | (u a a b bereme v tvahu vyznacenou orientaci). Poté z bodu S vedeme
kolmici na spojnici AB. Stfedy kruznic jsou priseciky této kolmice a horizontdlnich piimek
vedenych body A a B. Ve tretim ptipad¢ stiedy kruznic tvoii prusecCiky kolmice na AB a
horizontalnich ptimek vedené body A a B. Kolmici vSak vedeme stfedem usecky B"'B. Bod
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B ""sestrojime jako prasecik kruZnice se stfedem v bodé A a polomérem AB .

Obrazek 2.15: Stoupajici oblouk kobyli hlava (pfevzato Drabek, K., Harant, F., Kepr, B., Mensik, M. [5],
str. 116; upraveno autorkou).

Dalsi pouzivané oblouky naleznete v Ptiloze €. 1.

2.3 Geometrie zdkladnich typt kleneb

Nyni si uvedeme zékladni typy kleneb kromé novodobych kleneb z zeletobetonu.
Jejich zakladni rozdé€leni je uvedeno v Ptiloze €. 2. U kazdého typu se budeme snaZzit popsat
klenebnou plochu pomoci matematickych ploch uvedenych v Kapitole 1. Bude se jednat o
schematicky popis uvedeny v technické literatute, ktery vyuziva ve vetSiné pfipadl znalosti
techniky vyzdivani klenby. Pokud takova znalost chybi, je matematicky popis pouhym
aproximovanim skute¢nosti, ktery je mozny az na zaklad¢ pfesného geodetického vyméieni
realné klenby. Existuji sice jistd zaméteni kleneb, ale

nejpiesnéjsi jsou zameteni pomoci 3D skeneru, kterd jsou v
souCasné¢ dob& uplnou novinkou a je tak zaméfen jen
zlomek staveb. K pfesnému matematickému zpracovani
udajt pak poslouzi napi. software Matlab, ktery je schopen
s 3D skenerem  komunikovat a naméfené hodnoty
zpracovat. Béhem sbirdni material ke své diplomové praci
jsem se s vysledky konkrétnich zaméteni nesetkala, proto

nemohu pfesné konstatovat, jaké plochy jsou na konstrukci  Obrazek 2.16: Valena klenba -
nékterych hiife popsatelnych klenebnich ¢asti pouZity. - rota¢ni valcova plocha [8

A) Valena klenba ~4
Valena klenba je tvofena plochou, kterd vznika ke
i kii i - fidici piimka

pohybem - translaci kiivky lice klenby. Na obr. 2.16
vidime valenou klenbu s kruhovym licem, konkrétné se
jednd o rotacni vélcovou plochu, kdy translace
ptlkruznice probihd ve sméru kolmém na rovinu této
ktivky. Translace se vSak mulze odehravat i v jiném
sméru nez kolmém na rovinu licni kiivky a kiivkou / fidici pfimka
miZze byt jakykoli z vyjmenovanych obloukil v oddéleni  Qbrazek 2.17: Typy valené klenby
2.2 (obr. 2.17 a) rovna valena klenba — rota¢ni valcova (prezentace profesora Hajka, P. [7]).
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plocha, b) Sikma valend klenba — plocha Sikmého valce a d) stoupajici valena klenba — Sikma
valcova plocha). Valena klenba se kladla na bednéni z prken, kterd byla opfena o vyklenky ve
zdi tvaru licni kiivky, o ramenaty a zed. Jedna se tedy o piimkovou plochu (prkna jsou
modelem piimek na ni). Obrazek 2.17 c¢) ukazuje kuzelovitou valenou klenbu, kdy poc¢atecni a
koncovy lic klenby jsou kruznice o riiznych polomérech a spojnice jejich stfedl je kolma na
ob¢ roviny kruznic, tedy plocha je ¢asti rotacni kuzelové plochy.

B) K¥izova a klasterni klenba

Obé tyto klenby v zakladni podobé vznikaji z casti nckolika valenych kleneb
(V technické literatufe nespravné uvadéji, ,,ze vznikd pronikem nékolika valenych kleneb®.
Prinik nékolika valenych kleneb ale neni zde myslena plocha, nybrz prinikova kiivka ¢i bod).
Nejjednodussi je klenba tvofena castmi dvou stejnych rotacnich valcovych ploch
s riznobéZnymi na sebe kolmymi osami. Tyto plochy se podél prinikovych kiivek, v tomto
pripad¢ elips (jedna se o rovinny fez rotacni valcovou plochou), rozpadaji na dvé klenebné
pouzitelné casti - klenbu kiizovou s rovnymi vrcholnicemi a na klenbu klasterni uzavienou
(obr. 2.18).

VODOROVNE
VRCHOLNICE

DIAGONALNI OBLOUKY ELIPTICKE

PRSA (KAPE) KLENBY

KRUHOVE CELNI
OBLOUKY

a) b)
Obrazek 2.18: a) kiizova klenba s vodorovnymi vrcholnicemi, b) klaSterni uzavienad klenba; (pfevzato

z[8')]).

Valcové plochy mohou mit i rizny polomér, : Eaégfm-

’ ; oy ves . . , i I

takové zaklenuti se nejcastéji objevuje u okennich o i Wﬂmﬁﬂ
-I||'I|IT il _\ 1AL Il I[Ik
HI1IHl|TIHiHIHIHIHLIIIHLIHI\IHIHHIHHII\HHH\ e ”‘ L

zaklenkd, které jsou napojeny na jednu stropni klenbu. ..
Témto zéklenklim se fikd lunety. Situaci ndm popisuje fJ AT THIID
obr. 2.19, kde je zobrazeno bednéni takového klenuti.
Prinikem vélcovych ploch jsou dvé prostorové kiivky 2°
(valcové plochy jsou 2°, prinik je tedy 4°, jelikoz se
rozpadd na 2 kiivky, tak ty jsou v souctu 4°) . Jejich
parametrické vyjadieni P(f) muze ziskat nasledovné:
. v e N N plochou priniku dvou rota¢nich valca

Volme v roviné xz kruznici k(¢) s polomérem r a sttedem . < »

o, L L 8 o riiznych polomérech (pfevzato
v poc¢atku KSS a kruznici k'(v) v roviné yz's polqmerem Breymann, G. A. [12], str. 190).
s a také stfedem v pocatku KSS. Prametricka vyjadieni
rotacnich valcl s témito fidicimi kruznicemi jsou:

Obrizek 2.19: Bednenl pro zaklenutl
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(2.14) V(t, u) = [ rldos(?), u, ri€in(z)], ¢t O [0, 210), u O HEs, sO]
V'(v, w) =[ w, sldos(v), sldin(v)], v O [0, 2m), w O GEr, r0

Pro prinik musi platit zarovei:

(2.15) rldos(f) =w
u = sldos(v)
rldin(¢) = slsin(v)

Necht’ r <s. Priinikovou kiivku budeme parametrizovat pomoci
parametru ¢, ostatni proménné vyjadiime na zdkladé tohoto

parametru:

(2.16) w = rldos(f), v = arcsin

Ksin(t)‘ . u = + s-cos(arcsin
s

fsmm\).

Parametrické vyjadieni spolecnych kiivek je tedy:

(2.17) P(¢) = [ r[dos(f), = s-cos(arcsin

Obrazek 2.20: Kfizova klenba s lomenymi
Cely, rovnymi vrcholnicemi a kruhovou
diagonalou (ptfevzato z [87]).

Obriazek 2.21: Kiizové klenba s lomenymi
Cely a Sikmymi vrcholnicemi a lomenou
diagonalou (pfevzato z [8]).

gsin(t)‘) , 1Sin(7)], ¢ O [0, 2]

Pro tyto klenby muselo byt vytvoreno
bednéni, coz bylo technicky i casové ndrocné.
Pokrokem bylo zapoceti stavby klenby od
prinikovych kiivek a vrcholnic (pasy). Zbytek
klenby mezi pasy (prsa klenby) byl po jejich
dostate€ném zpevnéni dovyzdén pomoci prkenného
loZeni opirajiciho se o pasy €i je jen vyzdén od ruky
(viz. Ptiloha €. 3). Novy zpisob vyzdivani oteviel
fadu variaci v pouziti riznych kiivek pro Ccela,
diagondlu a vrcholnici klenby klenby a riizného
tvaru ptidorysu.

Na obrazku 2.20 vidime variaci: ctvercovy
pudorys, diagonala kruhova, vrcholnice rovné a
cela lomené oblouky. Oko by nam mohlo
napovidat, Ze se jednd o Casti n¢kolika rotacnich
valcovych kleneb, tak tomu ale neni, nebot
diagonala by pak nebyla kruznici, ale kiivkou
sloZzenou z casti elips (obr. 2.18). Jedna se tedy o
jiné plochy, které¢ identifikujeme diky loZeni prken.
To zde miiZze byt tvofeno vodorovnymi piimkami
spojujici body poloviny diagondly a kruznice
lomené¢ho oblouku, anebo piimkami, které protinaji
danou polovinu diagonaly a kruznici lomeného
oblouku a jsou rovnobé&zné s rovinou vedlejSiho
lomeného oblouku. V obou ptipadech se jedna o
cylindroidy (viz. Kapitola 1), které ale nejsou, diky
jiné volbé fidici roviny, shodné.
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Pro dal$i podobné situace je plocha prs opét tvofena Castmi pifimkovych ploch
(ptimky = prkna), kdy jejich fidici prvky jsou rovina podlahy ¢i rovina ¢ela a kiivky diagonaly
a ¢ela, anebo rovina podlahy ¢i ¢ela a kfivky diagonély a vrcholnice. Ve vSech ptipadech jsou
pro ptimkové plochy fidicimi prvky dvé kiivky a rovina, proto plochy, které tvofi klenbu, jsou
cylindroidy nebo konoidy, kdy specidln€ je jedna z fidicich kiivek pfimka. Psa klenby vSak
mohou byt tvofena ¢asti konoidu a cylindroidu. Takovou situaci mizeme vidét na obr. 2.21.
Cylindroid je déan kifivkou cela a diagonaly a fidici rovinou podlahy a konoid je dan pfimkou
tvotici vrcholnici, kiivkou diagondly a fidici rovinou podlahy. Toto vSak nenastane, pokud
zvolime jinou fidici rovinu, tedy prkna budeme loZit v jiném sméru.

e\

Obrazek 2.22: Ktizové klenby s kruhovymi vrcholnicemi (ptevzato z [87]).

U klenby s Cely i diagonalou kruhovou a kruhovymi vrcholnicemi (obr. 2.22) by prsa
klenby mohla byt za jistych podminek tvotena casti kulové plochy (osy kruznic diagonaly,
¢ela a vrcholnice se musi protnout v jednom bod¢, aby celo, diagonala a vrcholnice tvotily
sféricky trojtihelnik). Otazkou vSak zlstava, jak tuto plochu zednici konstruovali, zvlaste,
pokud cela byla elipticka ¢i tvofena oblouky. Moznosti mize byt feseni, kdy plocha prsa je
rozde€lena na dva rozdilné cylindroidy. Prvni cylindroid je dan polovinou ¢ela, ¢asti diagonaly
a rovinou pudorysu a druhy zbytkem diagonaly, vrcholnici a také rovinou ptudorysu.

Dalsi klenbou je klasterni
klenba. Jeji Casti jsou tvoreny ¢astmi
nekolika rotacnich vélcovych ploch
nebo rovinou. Prvni nad ¢tvercovym
pudorysem je klaSterni klenba
uzaviena, kterd je na obr.2.18 b).
Z ni pak odfiznutim 4 ¢asti rovinami
kolmymi na rovinu pidorysu
ziskdme klenbu klaSterni otevienou
(obr. 2.23). Diagonalni oblouky jsou
kruhové, vrcholnice jsou ¢asti elips a
stejn¢ tak Celni oblouky jsou ¢asti
elips (vychazi ztezli a vzajemnych
pranikti valcovych ploch, které tuto
klenbu tvofii).

Obriazek 2.23: Klasterni klenba oteviena ([8']). Dalsi klasterni klenbou je

zrcadlovd klenba. Dostaneme ji
odfiznutim horni ¢asti uzaviené klasterni klenby rovinou rovnobéznou s rovinou podlahy
(obr. 2.24 a)). Obdobn¢ dostaneme posledni klenbu takového typu a to klenbu neckovou, ktera
vznika z uzaviené klasterni klenby ,,protazenim® jedné z rotacnich valcovych ploch, tvoricich
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cast klenby (obr. 2.24 b)).

ZRCADLO

a) b)
Obrazek 2.24: Klasterni klenba, a) zrcadlova klenba, b) neckova klenba; (pfevzato z [8']).

v

Nejslozitéjsi a nejpokrocilejsi formou kiizové klenby je klenba zebrova. Konstrukce je
shodna s konstrukci kiizové klenby, avSak sit’ zeber (u kiiZzové klenby pasti) je daleko
hvézdy), sitovad (pidorysem je sit’ usecek), krouzena (pudorysem jsou casti kruznic),
sklipkova (zvlastni typ sitové klenby, kdy nékterd ze Zeber jsou prolomena na opacnou stranu
neZ ostatni a spojenim vzniknou v klenbé jakési sklipky). Zebra jsou slozena z presnd
opracovanych kamentl, které na sebe hladce navazuji, a vytvafi tak kiivky. U krouZené klenby
ve Vladislavském sale na Prazském Hrad¢ byla na zakladé vyméteni 3D skenerem zjisténo, ze
zebra jsou c¢asti kruznic jak v pidorysu tak i v prostoru (doc. Dr. Ing. Karel Pavelka). Na
zéklad€ toho se domnivam, ze naSi pfedci diimyslné konstruovali Zzebra z ¢asti zndmych a
dobte zkonstruovatelnych kiivek.

C) Ceska klenba

Ceska klenba je klenba nad &tvercovym padorysem tvofena polosférou, se stiedem ve
sttedu plidorysu a primérem diagondly piidorysu, sefiznutou rovinami kolmymi na rovinu
podlahy obsahujici jeho strany (obr. 2.25 a)). Ceska placka je &ast Geské klenby nad
pravothlym pldorysem, kterd vznikd jejim dalSim sefiznutim rovinami kolmymi na rovinu
podlahy (obr. 2.25 b) a ¢)).

b) ¢) d)
Obrazek 2.25: a) Ceska klenba, b), c) a d) Ceska placka; (pfevzato z [8'] a Lipanska, E. [10], str. 20).
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Ceské klenby (polosféry) mensich
rozmért byly setrojovany pomoci ty¢e na
kloubu, upevnéném ve stfedu polosféry.
Vyzdivani se pak provadélo bez bednéni
po vodorovnych vrstvach cihel, které se
kladly na konec tye a prohazovaly se
maltou. Po ztuhnuti jedné vrstvy cihel se
pak vyzdivala dalsi fada. DalS§i moznosti
vyzdivani miiZeme vidét na obr. 2.26.

D) Kupole

Kupole nad  kruhovym  ¢i
¢tvercovym puadorysem je polosféricka
klenba. Ptechodova plocha od
¢tvercového pldorysu k rovniku polosféry
(pendativ) je tvofena casti Ceské klenby
nebo Ceské placky (obr.2.27 — pendativ
zluté, tmaveé modie prechod od pendativu
ke kupoli - rotaéni valcova plocha, modie
kupole — polosféra, lucerna je pak tvofena
zlut¢  valcovou plochou a modfe
polosférou). Kupole vSak vnikaji také nad
eliptickym a ovalnym pidorysem. Pokud
jsou nad eliptickym ptidorysem, muize se
jednat o afinni transformaci kulové plochy.
U ovalného pidorysu je situace jeSté
jsou pasy takové klenby, které by mohly o
konstrukci  leccos napovidat. Modely
sférické klenby s pasy mizeme vidét na
obr. 2.25 d) a na obr. 2.28. Na obr. 2.25 d)
si vSimnéme, Ze jeji dalsi vyzdivani se
nedéje pomoci ramendtu, nybrz ziejmé
pouze od ruky (zplisoby uvedenymi na
obr. 2.26). Vyhodou je i rychlost jejiho
postaveni, kdyz ztvrdla malta mezi pasy,
mohla se klenba dostavét najednou a

(&
)

Obrazek 2.27: Kupole na pendativech nad
¢tvercovym pudorysem s lucernou (pievzato z [8']).

nemuselo se Cekat, az ztvrdnou jednotlivé fady cihel. Obrazek 2.28 je zajimavy tim, Ze jsou
zde pouzity tzv. vyklanéné pasy, neboli prostorové kiivky stupné vyssSiho nez 2°, jejichz
pudorys je Casti ptidorysného ovalu (tucné€). Dalsi pasy (slabéji), které jsou nad spojnici
vedlejSich vrchold ovalu, spojnici hlavnich vrcholll ovalu a nad ,,diagondlami® jsou zfejmé
rovinné kiivky (v piidorysu jsou to usecky). Z narysu a pudorysu této klenby se ukazuje, Ze se
dokonce jednd o kruznice. Pokud pfti konstrukci ¢asti mezi pasy byla pouzita prkna, miize se
jednat o nékteré piimkové plochy z Kapitoly 1, kde dva fidici prvky jsou praveé kruznice.
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Obrazek 2.28: Kupole nad ovalnym
pudorysem s vyklanénymi pasy
(Opatany), (ptevzato Lipanska, E. [10],
str. 20).

cylindroid 4°, prinik tedy 16°).

E) a F) Konoidalni a cylindroidalni klenba

Tyto klenby vznikaji jako casti dvou konoida
resp. cylindroidt. Jednd se o zaklenuti nepravidelného
¢tytuhelniku, kdy je pozadavek, aby vSechna cela klenby
méla stejnou vysku. Pro konoidalni klenbu méjme dan
pudorys a dvé sousedni Cela. Kazdy z konoidi je urcéen
vzdy jednou kiivkou cel, rovinou podlahy a piimkou
kolmou na tuto fidici rovinu v bodé, ve kterém se
protinaji pfilehlé piimky ptdorysu k volenému celu
(obr. 2.29). Pro cylindroiddlni klenbu méjme dan
pudorys a vSechna ¢tyti Cela. Kazdy z cylindroidu je tak
ur¢en rovinou podlahy a dvéma kiivkami vzdy
protilehlych cel (obr. 2.30). Vyhodou tohoto zaklenuti je,
7ze v obou pfipadech jsou prkna volena rovnobézné
s rovinou podlahy. Nevyhodou konoidalni klenby je ale,
ze zbyvajici dvé cCela jsou kiivky vzniklé rovinnym
fezem konoidd (rovina kolma k roviné podlahy
obsahujici zbyvajici usecky piidorysu) a ne vyse popsané
oblouky v casti 2.1. Dalsi nevyhodou konoidalni i
cylindroidalni klenby jsou jeji prunikové kiivky, které
jsou dvé prostorové kiivky v souctu 16° (konoid i

I : &5
_r’!_r_ ‘?“‘“‘?///
r & r'/ I‘

Obrazek 2.29: Konoidalni klenba — tvofena ¢astmi dvou konoidu.

Perspektiva

Obrazek 2.30: Cylindroidalni klenba — tvotfena ¢astmi dvou cylindroidd.



G)aH) Sestidilna a pétidilna klenba

Tyto dvé klenby jsou ve své podstat¢ ,kiizové“ klenby nad pétidilnym
resp. Sestidilnym padorysem. Piidorysem je pétitihelnik resp. Sestithelnik, anebo obdélnik ¢i
ctverec, jehoz jedna strana resp. dvé protilehlé strany jsou rozdéleny na dvé shodné ¢asti. Nad
kazdou casti ve vertikalni rovin€ se nachdzi lomeny oblouk, ktery je ¢elem klenby (obr. 2.31
a), b)). Pro jejich konstrukei plati vSe, co pro klenby kiizové.

Obrazek 2.31: a) pétidilna klenba, b) Sestidilna klenba (pfevzato z [87]).

I) Pruska klenba

V baroku a klasicismu hojné pouzivanou klenbou
nad obdélnym pldorysem je pruskéd klenba. Lice klenby
tvofi kruznice nebo jeji Casti ¢i ovaly. Naproti sob¢ jsou
vzdy shodné kiivky. Geometricky vznikad tato plocha
posunem lice krat§i strany obdélnika po kiivkach lict
delsich stran obdélnika tak, Ze rovina posunujiciho se lice
je stale rovnobézna s rovinou protilehlé¢ho lice a koncoveé
body posouvajici se kiivky lezi na posuvnych kiivkach
(obr. 2.32). Obriazek 2.32: Pruské klenba.

a) b)
Obrazek 2.33: a) moznosti vyzdivani pruské klenby, b) posuvny ramenat k sestrojeni pruské klenby (model
pohybujici se kiivky) (a) i b) pfevzato z Breymann, G. A. [12], str. 187).
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Kapitola 3

Jan BlaZej Santini Aichel

3.1 Zivotadilo

Jan Blazej Santini Aichel (*4. 2. 1677 v Praze, 7. 12. 1723 v Praze) byl jeden
z nejvyznamnéjSich Ceskych architektl. Byl piislusnikem tfeti generace rodiny zednikl a
kamenikii Aichell trvale usazené a naturalizované v ¢eskych zemich. Diky jeho télesné vadé,
ktera mu zamezovala pracovat v otcové kamenické diln€, se vyucil malifem. Kolem roku 1696
podnikl cestu pies Rakousko az do Italie, kde se seznamil se slavnou italskou architekturou.
Nejveétsi inspiraci mu byla dila slavného italského barokniho architekta Francesca
Borrominiho, piedstavitele dynamického baroka. Po navratu do Cech se Santini seznamuje
sdily B. Fischera z Erlachu a Jana Baptisty Matheye, kterym byl do jist¢ miry
pokracovatelem. Sdm jako architekt zac¢ind pracovat v roce 1703. V domacim prostiedi vSak
dominuje sila gotizmu, jako myslenkovy a symbolicky navrat k dobé predbélohorské, piimo
pak k dobé Karla IV., jako pfipomenuti minulé slavy. Prvni Santiniho zakazkou je
rekonstrukce gotického chramu v Sedlci u Kutné Hory. Zde spojenim oslavované gotiky a
nové nabytych baroknich principti vznik4 jeho osobity styl ve form¢ barokni gotiky, ktery
diky jeho malifskému citéni dostdva neobvyklé rozméry. Santini se proto ve srovnani s jinymi
evropskymi architekty své doby vymyka. I pfesto byl na n€kolik staleti zapomenut a az
v neddvné dobé znovuobjeven nékolika kunsthistoriky, jako byl napt. pan profesor Mojmir
Horyna, ktery v roce 1998 vydal Santiniho monografii. Zkoumani jeho dila vSak stale
pokracuje a je zvetfejnén pouze zlomek oveéienych hypotéz o principu konstrukce jeho staveb.

Obrizek 3.1: Nejvyznamnéjsi dila J. B. Santiniho — Aichla [97].

Investory Santiniho zakazek byly pfevazné opati stojici v Cele cisterciatskych klastert
(Sedlec, Zd’ar nad Sazavou, Plasy, Marianska Tynice), premonstratskych klastert (Zeliv u
Humpolce) a benediktinskych klasterti (Kladruby u Stiibra, Rajhrad, Panenské Biezany).
Stavél vSak 1 svétské stavby jako je zdjezdni hostinec v Ostrové nad Oslavou, hospodaisky
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dviir Lyra a hostinec ve Zd’afe nad Sazavou, zamek Karlova Koruna v Chlumci nad Cidlinou,
pristavbu zamku v Rychnové nad Knéznou aj.. (Seznam vSech Santiniho d€l je v Ptiloze €. 4).
Jeho stavby ukryvaji vzdy ur€itou symboliku, kterd byla nékdy zadmérem samotného
Santiniho, ale pfevazné jednotlivych investorii. Z gotiky vybiral formy pifimo vyjadiujici
zamyslené vyznamy, takZze sblizoval symboliku tvaru se zobrazujicim principem. Gotismus a
ikonismus se staly nerozlucné spjatymi aspekty Santintho uméleckého vyjadiovani. Jako
nejstézejnéjSim symbolem je svétlo - svétlo vécnosti, které nechybi ani v jedné z jeho staveb.
Interiéry staveb jsou ¢asto zdobeny pouze souborem lini v podobé¢ zebrovi ¢i zakonceni ploch
fimsovim a samotnym ¢lenénim, které az magicky rozehravaji hru se svétlem. Malokdy jsou
dila zdobena rozlehlymi freskami, je tomu pouze u kopuli nad kiiZzenim lodi a nebo pak ve
Kitindch a Rajhradé. Timto je mezi ostatnimi baroknimi architekty vyjime¢ny, nebot’ Cisté
barokni dila jsou vétSinou ponura a zalozena na monstrdéznosti a bohaté vyzdobé.

3.2 Ciselna symbolika v Santiniho stavbach

Ciselné symboly, které se v Santiniho dile objevuji nejéastéji v podobé geometrickych
obrazcli, maji piimou souvislost se symbolikou tehdejsi cirkve. Objevuji se tedy prevazné
v jeho cirkevnich stavbach. Zacnéme cCislem 3, které vyjadiuje svatou trojici. Objevuje se ve
tvaru rovnostranné¢ho trojihelniku v pidorysu a to na kapli sv. Anny v Pannenskych
Bfezanech (zde také zasvéceni sv. Anné Samotieti) nebo nerealizované kapli v Rozsochatci,
na oknech v podobé sférickych trojuhelnikii (Zelena hora u Zd’aru nad Sazavou) a trojlisti
(Sedlec u Kutné Hory). Dalsim dualezitym ¢islem je Cislo 5 — pét ran Kristovych. Je nejvice
pouzito v kostele sv. Jana Nepomuckého na Zelené hofe u Zd’aru nad Sazavou, nebot’ je také
symbolem samotného svétce. Udajné pii mudednické smrti Jana Nepomukého vyslo na nebi 5
hvézd. Kostel je postaven na puadorysu péticipé hvézdy s péti vchody a péti oltafi
trojuhelnikovymi a péti ovalnymi. Na centrdlni kopuli je pét lunet a je zdobena deseticipou
hvézdou. Kostel obklopuje hibitov lemovany ambity ve tvaru deseticipé hvézdy s péti
péetitthelnikovymi kaplemi a péti ¢tvercovymi branami. I ¢islo 10 zde hraje symbolickou roli,
deseticipa hvézda marianska, ktera zde nejspise tvoii pfipomenuti zaloZeni klastera ve Zd’aie
nad Sézavou. Deset je Bozich pfikazani, soucet prvnich Ctyt Cislic (soucet prostori dimenze 1,
2, 3 a 4 (nadpozemsky)), ktery je chapan jako univerzum svéta, desatého dne po
nanebevstoupeni Krista sestoupil Duch svaty... Vyznam c¢isel 10 a 5 je také v samotné
geometrii desetithelniku a pétithelniku, nebot’ pomér strany pravidelného desetithelniku a
poloméru jeho kruznice opsané a pomeér strany pétithelnika a jeho tihlopticky jsou v poméru

_1).

Cislo 6 je kosmické &islo — Sest dni, v nichZ byl stvofen svét. Sesticipé hvézdy a
Sestitthelnikovy pudorys nalezneme napiiklad na kapli Jména Panny Marie v Mladoticich.
Hvézdy jsou rozmistény po celé kapli véetné dekoru na jeji klenbé. Z dvou Sesticipych hvézd
se spoleCnym stfedem muzeme pootocenim jedné o 30° okolo stfedu ziskat hvézdu
dvanacticipou. Cislo 12 pak vyjadfuje Pannu Marii jako apokalyptickou Zenu s korunou o
dvanacti hvézdach kolem hlavy, nebo bozské Cislo, jimz se méti nebeské sféry. Dvanact hvézd
na hlavicich pilastrii zde miize i znamenat dvandct cisterciackych mnichti, ktefi podle feholni
tradice zakladali novy klaster.

zlatého fezu (
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3.3  Geometrie v pudorysech Santiniho staveb

Piidorysy Santiniho novostaveb vznikaly ve vétSin€ ptipada ze sit€¢ kruznic. Znalci se
domnivaji, Ze jakdkoli vzdalenost byla konstruovana geometricky ze zdkladniho kruZznicového
vzorce. Santiniho znalost geometrie ziejmé vychazi od jeho kamenickych ptedkil, nebot’ ti
pouzivali tzv. kamenické znacky, které byly tvofeny ¢astmi jistého geometrického vzorce.
Jejich zkonstruovanim se kamenik prokazoval, ze je pfislusnikem urcitého kamenického
cechu. Inspirace pro plidorysy kromé symboli nachazel v chrdmu sv. Vita na Prazském
Hradé¢, ve kterém stravil se svym otcem détstvi, a ve stavbach F. Borrominiho, G. Guariniho a
J. B. Fischera von Erlach. Uved'me si nyni nejzajimavéjsi pidorysy Santiniho novostaveb.
Jedna se o centralni stavby, které byly v dobé vzniku v Cechéach Gplnou novinkou a souvisi
s mySlenkou baroka jako spojeni nebe a z&€mé jednou vertikalou. Jsou soumérné minimalné
podle jedné osy, coz byl dalsi uplatiiovany barokni prvek.

Kaple Jména Panny Marie v Mladoticich

Piidorys Sestihranné kaple je pravidelny Sestithelnik, ktery je vepsan do kruznice o
poloméru 10,5 lokte (zfejmé prazsky loket = 0,5976 m [107]) se stftedem uprostied kaple. Na
soustifedné kruznici o dvojnasobném poloméru lezi na prisecicich os jednotlivych poli
obvodovych zdi stiedy Sesti kruznic, které urcuji pribéh vnéjSich obvodovych stén kaple.
Jejich polomér je dan vzdalenosti stfedu a nejblizStho vrcholu Sestithelnika, coz je
V(5 =23 )-10,5 ~ 13 loktd. S nimi soustiedna kruznice o poloméru 14 loktt uréuje pribeéh
vnitfnich obvodovych stén (dle Kaple jména Panny Marie v Mladoticich - brozura [19])
(obr. 3.2 a)). Inspiraénim zdrojem mu byl Borrominiho kostel S. Ivo alla Sapienza v Rimé
(obr.3.2'b)).

a)
Obrazek 3.2: a) Pidorysné schema kaple v Mladoticich, rekonstrukce podle M. Horyny ([9], str. 136),
b) kostel S. Ivo alla Sapienza v Rimé (ptevzato [117]).
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Kaple sv. Anny v Panenskych BieZanech (severné od Prahy)

Na prvni pohled trojboka kaple s ptidorysem o zakladu rovnostranného trojuhelniku je
konstruovana pomoci soustiednych kruznic se stfedem v centru celé stavby (obr. 3.3 a)).
Kruznice opsana celé stavbé (rovnostrannému trojihelniku) ma polomér 18 lokti, nejmensi ze
soustfednych kruznic ma 7 lokti a tvofi vnitini centrum stavby. Vniini stény leZi na kruznici o
poloméru pfiblizné 8,5 lokte a nékteré vnéjsi na kruznici o poloméru 10 loktii. Na ni navazuji
3 kruznice o poloméru 6 lokti se stfedem priniku kruznice o poloméru 13 lokti a os
trojuhelnika, které jsou kruznicemi opsanymi pravidelnym pétithelnikiim, jeZ tvoii boc¢ni
ramena dispozice. Dal§im polygonem je pravidelny Sestithelnik vepsany do soustiedné
kruZnice o poloméru 14 loktd, ktery je ¢astecné opsan lodi kaple a na jehoz stranach lezi vzdy
dva vrcholy z kazdého pétithelniku. Dle M. Horyny lze z této zakladni kostrukce dalSimi
pomocnymi kruZznicemi a pootadCenim Sestihelniku nalézt urcujici body, linie a poméry
dalSich Clenitosti ptidorysu (viz. napt. obr. 3.3 b)). (Horyna, M., [9], str. 227) Ekvivalentem
muze byt kaple Sta Sidone v Turin€ (obr. 3.3 ¢)).

a) -_ iw' g

c)
Obrazek 3.3: a) Rekonstrukce pidorysu kaple sv Anny v Panenskych Bfezanech (Horyna, M. [9],
str. 159), b) rekonstrukce stejného pidorysu postupnym vepisovanim Sestithelnik ([117]), c) pidorys
kaple Sta Sidone v Turiné ([117]).

Zamek Karlova Koruna v Chlumci nad Cidlinou

I zde je zakladem pro konstrukci pidorysu sit’ kruznic (obr. 3.4 a)). Ustfedni kruhové
jadro je tvofeno kruznici se sttedem v centru stavby. Ke konstrukci ostatnich ¢asti je vyuzito
n¢kolika dalSich s ni soustfednych kruznic. Na priniku jedné z nich a 3 os symetrie celé
stavby jsou stfedy opsanych kruznic 3 ¢tverciim, které s ustiednim jadrem tvofti télo ptidorysu.
Stavba pak vznika jako prinik stfedniho valce a tifi nakoso vlozenych pravidelnych
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ctyfbokych hranolii. Ispiraci byla Santinimu jisté dila J. B. Fischera von Erlach a to konkrétné
navrh zahradniho altdnu z roku 1694, jehoZ realizace je v parku zamku v Klesheimu u

Salzburku (obr. 3.4 b)).

Obrazek 3.4: a) Geometricka konstrukce plidorysu zamku Karlova Koruna v Chlumci nad Cidlinou
(Horyna, M. [9], str.179), b) J. B. Fischer von Erlach, navrh zahradniho altanu (ptevzato z [11°]).

Kostel sv. Vaclava ve Zvoli

Zékladem pudorysu je fecky kiiz, ktery je u
svého vychodniho zakonceni doplnén o polovinu
shodného c¢tverce s ctverci zakladniho obrazce
(obr. 3.5). Zbytek casti je opét sestrojen pomoci
vepsanych a opsanych kruznic. V plidorysné
skladbé patii k jednodussim Santiniho dilim.
Zajimavy je vSak jednoduchym geometrickym
rozvinutim klasického fteckého kiize, jenz se
vyuzival jako symbolicky tvar pidoryst gotickych
chraml. Uvadim ho také jako ptiklad necentralni
stavby.

Poutni kostel Zvéstovani P. Marie a cisterciacké
proboStstvi v Marianské Tvnici (Marianském

Tynci)

Pidorys komplexu v Marianské Tynici
(Maridnském Tynci) vznikl z vychoziho pidorysu
kostela ve tvaru feckého kiize metodou
kvadriangulace (kvadratury) — postupné vpisovani
¢tverci vzdy pootoCenych oproti plvodnimu

)
I

Obrazek 3.5: Geometricka rekonstrukce
pudorysu kostela sv. Vaclava ve Zvoli
(Horyna, M. [9], str. 171).

¢tverci o 45° (obr. 3.6 a) a c)). Tento vytyCovaci postup byl bézné uzivan pii budovani
gotickych katedrdl (geometrizace nekonecna), jejichz vysSkové vyvinuti bylo opét
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kontrolovéano triangulaci (dulezité¢ vySkové body lezi na stranach shodnych rovnoramennych
trojuhelnikl, které maji v narysu vysku v jedné linii - na vertikdlni ose celé stavby), jejiz
princip je v Maridnské Tynici také uplatnén (obr. 3.6 b)). Pouziti téchto prastarych
vytyCovacich metod neni ndhodné, Santini zde chtél vystihnout jejich geometrickou podstatou
nekonecnosti a vertikdlniho spojeni nebe a zemé (vertikala kostela jako nejvyssi budovy ve
sttedu celého aredlu) vyznam zasvé€ceni P. Marii. Ziejmé byl pro sviij zdej$i projekt
inspirovan dilem barokniho architekta Guarina Guariniho, ktery podobné pouzil metodu
kvadriangulace v piidorysu theatinského kostela sv. Anny v Pafizi z roku 1662 (obr. 3.6 d)).

¢)

d)
Obrazek 3.6: a) Kvadratura padorysu celého areédlu cistercidckého proboststvi v Marianské Tynici [1177],
b) triangulace celého arealu v Marianské Tynici (Horyna, M. [8], str. 15), c¢) kvadratura kostela Zvéstovani
P. Marii v Marianské tynici [117], d) G. Guarini: kvadriangulace kostela sv. Anny v Pafizi [117].

Kostel sv. Jana Nepomuckého na Zelené hofe ve Zd’aru nad Sizavou

Kostel a ambit, uzavirajici kostel a hibitov (viz. Ptiloha ¢. 5 A)), je pldorysné
nejpromyslenéjsi. Dle Horyny je kazda z ¢asti konstruovana pouze kruzitkem (Horyna, M. [9],
str. 342 - 343): Vychodiskem konstrukce piidorysu je Sest soustiednych kruznic se stredem
v centru stavby. Z nich nejmensi o poloméru 12 loktii urcuje svétly rozmeér prostoru lodi
kostela, nejvetsi o polomeéru 24 loktu je opsana vnejsimu lici obvodové zdi predsini, viozenych
mezi ,,cipy* hlavniho téla stavby. Ctyri dalsi kruznice uréuji dalsi dilezité poméry a body
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pudorysu (vnéjsi a vnitini lic jednotlivych zdi, stredy prostorii predsini atd.). Do kruznice,
vymezujici pudorys lodi, je vepsan pravidelny desetiuhelnik. Jeho strany jsou poloméry
kruznic, které opsany z jeho vrcholii urcuji vedeni vnitiniho lice zdi ,, cipovych vyklenkii“
uvedeného desetiuhelnika, avsak nesoustrednymi s predchozimi) je urceno vedeni vnéejsiho
lice obvodové zdi ,,paprskii stavby. Na kruznicovou konstrukcni sit piidorysu vlastniho
kostela plynule navazuje i osnova pudorysného rozvrhu ambitii, bran a kapli. I zde je
zakladem nékolik soustiednych kruznic se stredem v centru kostela. I poloméry téchto kruznic
Jjsou celymi nasobky zdkladniho modulu aredlu (12 loktit) a ¢ini 60, 72, 84, 96 a 108 loktii. Na
kruznici o polomeru 108 loktu (9 x 12) lezi stredy dalSich, mensich kruznic, které urcuji
vedeni vnéjsich i nddvornich obvodovych zdi vsech deseti ramen ambitu. Dalsimi
kruznicovymi konstrukcemi jsou vymezeny piidorysy péti pétibokych kapli (s konkdvné
prolaklymi zdmi) i urceny rozmeéry bran. Inspiratnim zdrojem Santiniho bylo ziejmé
zakonCeni chramu sv. Vita na Prazském Hrad¢ (obr. 3.7 c)).

Zajimava je konstrukce pudorysu péti ovalnych kapli kostela. Na zakladé
naskenovaného originalu ptidorysu Zelené hory z Grimmovy sbirky (bohuZzel neni plné jasné,
jestli se jedna o plan tvofeny samotnym Santinim, ¢i jen kopii z obdobi Santiniho Zzivota),
ktery je ulozen v Moravské galerii v Brné€ (pod ¢islem B 14813), jsem méla moznost pudorys
téchto kapli zkoumat. Diky viditelnosti n€kterych vpicht kruzitka a podkreseb tuzkou se mi
podatilo zkonstruovat kruznice tvotici oval (obr. 3.8). Sttedy vétSich kruznic ovalu jsou piimo
ve vedlejSich vrcholech (délku vedlejsi poloosy oznacme b). Stiedy menSich kruznic jsou na
hlavni poloose vzdaleny od stfedu ovélu pravé o g . To znamena, Ze délka a = 4 _2\/5 b,
prevyseni je tedy piiblizné 0,7, coZ se blizi k ptevyseni Serliho ovélu.
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Obrazek 3.7: a) Rekonstrukce geometrické konstrukce pidorysu kostela sv. Jana Nepomuckého na
Zelené hofe u Zd’aru nad Sazavou (Horyna, M. [9], str. 175), b) zakladni kruZnicové schéma ptidorysu
kostela a ambitu (Barth, F. [1], str. 134), ¢) rozvinuti zavéru chramu sv. Vita na Prazském Hrad¢ do uplné
centraly ([117]).
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Obrazek 3.8: Rekonstrukce plidorysu ovalné kaple kostela sv. Jana Nepomuckého na Zelené hote —
- origindl bez vkreslenych kruznic a original s vkreslenymi kruznicemi.

Obrizek 3.9: Pudorysna schémata (zleva doprava) Panenskych Biezan, Mladotic, Kitin, Zd’aru nad
Sazavou, Chlumce nad Cidlinou (Barth, F. [1], str. 133).

Zajimavé pudorysy

V této ¢asti si uvedeme nékteré dalsi puidorysy Santiniho staveb, které jsou zajimavé
vice svou symbolikou neZ geometrii. Je to morovy hibitov a hospodaisky dvir Lyra ve Zdaru
nad Sazavou, kostel Navstiveni P. Marie v Obyctové a zajezdni hostinec v Ostrové nad
Oslavou. Morovy hibitov (piivodné se tfemi kaplemi, dnes se ¢tyfmi) je postaven na ptidorysu
lidské lebky. Pro mé je zajimavy i ovalnymi pudorysy jednotlivych kapli, bohuzel bez
jakychkoli tidajli jsem ovaly nemohla vice prozkoumat. Dalsi piidorysné zajimavou stavbou je
hospodarsky dvir Lyra, ktery ma tvar tohoto hudebniho néstroje. Kostel v Obyctové ma
pudorys ve tvaru Zelvy, ta ma symbolizovat stalost ve vife a samotnou P. Marii (tak jako Zelva
se stahne do svého krunyfe, tak i kiestan se mad v nepfizni obrnit a setrvat ve své vire).
Posledni stavbou je zajezdni hostinec v Ostrové nad Oslavou, jenz ptedstavuje pismeno W, je
ziejme spjat se jménem objednavatele a to Vaclava Vejmluvy, odtud dvé V tvofici pismeno
W. Piidorysy téchto staveb jsou na obr. 3.10.
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Obrizek 3.10: a) morovy hibitov ve Zd’aru nad Sazavou (Horyna, M. [9], str. 249), b) kostel Navitiveni
P. Marie v Obyctoveé (Privodce expozici, [20], obr. 11), ¢) kostel Navstiveni P. Marie v Obyctové se
hibitovni zdi, d) zajezdni hostinec v Ostrové nad Oslavou, e) hospodaisky dvir Lyra ve Zd’aru nad
Sazavou (snimky c¢), d), e) z Privodce expozici, [20], obr. 12).

3.4 Geometricka rekonstrukce Santiniho kleneb

V této cCasti kapitoly se pokusim o geometrickou rekonstrukci nékterych vybranych
kleneb a jejich soucasti ve stavbach J. B. Santiniho - Aichla. Diky nedostatku informaci o
vyméteni a planové dokumentaci jeho staveb se bude jednat pouze o geometrickou
aproximaci na zdkladé¢ uvedenych znalosti o konstrukci kleneb (Kapitola 2) s vyuzitim
stavebn¢ pouzivanych ploch popsanych v Kapitole 1. Pro jednotlivé typy kleneb budu
pouzivat jejich rozdéleni z Kapitoly 2.

Valena klenba

Barokni architekti mohli ¢erpat z celého repertoaru do té doby znamych typt kleneb.
Ptestoze se snazili spiSe o uplatiovani pro né¢ moderniho kupolovitého zaklenuti, vraci se 1
k primitivnéjSim typim jako je valena klenba. Vyuzivaji ji pfevazné v méné dilezitych
Castech staveb jako jsou rizné spojovaci neprosvétlené chodby ¢i pfimo stoupajici schodiste.
Ptiklad v Santiniho stavbach mizeme najit v zaklenuti Stoly v klastete v Plasech (obr. 3.11 a))
a v chodbé pod kostelem sv. Jana Nepomuckého na Zelené hofe ve Zd'aru nad Sazavou
(obr. 3.11 b)). V obou ptipadech se jednd o ¢ast rotacni valcové plochy. Stoupajici valenou
klenbu s obecnou ¢elni kiivkou (fotografie 3.1 a)) nalezneme napf. nad hlavnim schodistém
klastera v Plasech. Na fotografii 3.1 b) je ¢ervenymi iseCkami naznacen smér jeji translace.
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Obrazek 3.11: Valena klenba: a) c¢éast fezu konstrukci Stoly pro zavodiovani dubovych piloti

(Pavlik, M. [13], str. 135), b) chodba pod kostelem sv. Jana Nepomuckého na Zelené hofe ve Zd’aru nad
Sazavou [117].

b)

Fotografie 3.1: Hlavni schodist¢ v klaStefe v Plasech: a)modfe obecna licova kifivka (pfevzato

z Pouskova, M. [16], zadni desky), b) ¢erven¢ smér valeni Celni kiivky klenby (pfevzato z [117]); licova
ktivka a smér valeni doplnén autorkou.

Kfizova klenba

Ktizovou klenbu Santini pouzil naptiklad v zaklenuti hlavni lodi klaSterniho kostela
Nanebevzeti P. Marie a sv. Jana Kititele v Sedlci, klaSterniho kostela Nanebevzeti P. Marie a
sv. Mikulédse ve Zd’aru nad Sazavou, klasterniho kostela Nanebevzeti P. Marie, sv. Wolfganga
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a sv. Benedikta v Kladrubech a klasterniho kostela Narozeni P. Marie v Zelivi (obr. 3.12 a),
b), ¢), d)). Vzdy se jednd o dostavby ¢i piestavby gotickych chrami a nebo novostavby
chrami, které svou gotickou formou vyjadiuji navrat k oslavované dobé predbélohorské.
V Sedlci a Zd’aru nad Sazavou se jedna o klenbu s ¢elnimi lomenymi oblouky a rovnymi
vrcholnicemi, v Kladrubech a Zelivi se miize jednat bud’ o Zebrovou klenbu (klenbu tvofi
plosky mezi zebry), anebo se jednd o ktizovou klenbu s kruhovymi celnimi oblouky a
pfimymi vrcholnicemi (stoupajici ¢i vodorovné), kdy Zebra jsou druhotné piidanad a tvori
pouze dekor klenby ne jeji nosny prvek. Pouziti kiizové klenby s rovnymi vrcholnicemi a
kruhovymi ¢elnimi oblouky miiZeme nalézt také v zaklenuti prosvétlenych chodeb klasternich
komplext v Rajhradé a Zd’aru nad Sazavou (obr. 3.12 e), f)).

Obrazek 3.12: KiiZova klenba: a) Sedlec, b) Zdar nad Sazavou - kostel, ¢) Kladruby (pievzato z [117]),
d) Zeliv, e) Rajhrad, f) Zd’ar nad Sazavou — klaster (ptevzato z [127]).

Pokusme se o aproximaci plochy kiizové klenby hlavni lodi v klaSternim kostele
v Sedlci. Podle planové dokumentace z roku 1932 (méfil a kreslil F. X. Marcold — sbirka NPU
v Praze, Valdstejnské ndmésti) je klenba tvofena nad obdélnymi poli rozmért 4,8 m x 8,2 m.
Jednou z moznosti je, Ze plocha je tvofena Castmi Ctyi rotacnich valcovych ploch, jejichz
fidici kruZnice jsou kruZnice, které tvoii lomené Celni oblouky. Této situaci odpovida obrazek
3.13. Diagondlu tvoii prostorové kiivky. Pokud je 1 diagonéla tvotena rovinnou kfivkou, je

62



plocha klenby slozena z ¢asti cylindroidl (viz. iivahy v Kapitole 2). Zaklenuti této klenby
pomoci cylindroidi je na obr. 3.14, diagonalni kiivky jsou zde elipsy.
Perspektiva

Zepredu

Obrazek 3.13: Aproximace plochy klenby v klasternim kostele v Sedlci ¢astmi rotacnich valcovych ploch.

Perspektiva
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Obrazek 3.14: Aproximace plochy klenby v klasternim kostele v Sedlci ¢astmi cylindroid.

Zrcadlova klenba
Jeden z typu klasternich kleneb, a to zrcadlovou klenbu s lunetami, nalezneme

naptiklad v byvalé konirné zamku ve Zd’aru nad Sazavou (obr. 3.15). Diky bohatému dekoru,
ktery napodobuje krouzenou klenbu, mizeme usuzovat, ze i tato mistnost byvala
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reprezentativni Casti zdmku. Dnes slouzi jako vystavni mistnost stdlé expozice rodiny
Kinskych, majitelti zamku.

Zepiedu

Obriazek 3.15: Byvala konirna zamku ve Zd’aru nad Sazavou: a) pohled na zrcadlovou klenbu [137],
b) model zrcadlové klenby nad obdélnym piidorysem s kruhovymi lunetami.

Klenba jako ¢ast anuloidu

Santiniho piidorysy staveb jsou z vétSiny tvoreny ¢astmi kruznic. Tak je tomu i u
ambitu kostela sv. Jana Nepomuckého na Zelené hote. Kazda z deseti jeho Casti je tvofena
dvéma oblouky dvou soustfednych kruznic. Celni oblouky jsou pulkruznice, které lezi
v rovin€ obsahujici stfed téchto dvou tvoricich obloukil (ozn. S). Jejich rotaci okolo vertikalni
osy prochézejici S vznikne plocha klenby nad danym ptdorysem — ¢ést anuloidu (obr. 3.16).
Na obrazku 3.17 je model rekonstrukce celého zaklenuti ambitu. Dva sousedni anuloidy,
tvotici klenbu, se protinaji v rovinné kiivce (jeji ptidorys je tisecka) — v tzv. spirické kiivce.

Perspektiva

Obrizek 3.17: Rekonstrukce zaklenuti ambitu kostela sv. Jana Nepomuckého ve Zd’aru nad Sazavou
pomoci ¢asti ploch anuloidi, ¢ervené jedna z prinikovych kiivek dvou anuloidi.
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Pétidilna klenba

Soucésti ambitu kostela na Zelené hote je 1 pét kapli nad pldorysem pravidelného
pétithelniku, kdy celni oblouky jsou lomené a vrcholnice jsou stoupajici (viz Ptiloha €. 5 B)).
Pro rekonstrukci volme jesté diagonalni oblouky kruhové (neni vyméfeno). Plocha klenby pak
muze byt tvofena ¢astmi cylindroidii (viz. ivahy v Kapitole 2), cemu odpovida obr. 3.18.

Perspektiva

Zepredu

Obriazek 3.18: Zaklenuti pétidilné kaple ambitu kostela sv. Jana Nepomuckého na Zelené hotfe pomoci
¢asti nékolika cylindroidu.

Kupole

Kupolovitd zaklenuti jsou typickym barokni prvkem. I Santini je zakonponoval do
vétSiny svych staveb. Jsou to kopule nad pidorysem kruhovym (Zelend hora, Chlumec nad
Cidlinou), ovalnym (kaple sv. Benedikta v klaStete v Plasech), ctvercovym (Sedlec,
Kladruby), osmithelnikovym (Rajhrad), obdélnym se ,zaoblenymi rohy“ (Obyctov) a
»Sestithelnym® se stranami €asti kruznic (Mladotice). Déle rozeberme jen nékteré z nich.

Me¢tenim z ledna roku 2005 v kostele sv. Jana Nepomuckého na Zelené hote (provedli
Ing. J. Zastoupil a 1. Kral) bylo zjisténo, Ze plocha kopule, do niZ vstupuje pét okennich lunet,
je casti polosféry (viz. Ptiloha ¢. 6). Tuto klenbu zdola a shora, kde jsou viditelné pasy,
muzete vidét na obr. 3.19.

s E—

Obrazek 3.19: Kupole kostela na Zelené hote; a) pohled zdola, b) pohled shora — pasy klenby [11°].
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Svym plidorysem i zaklenutim je zajimava kaple Jména P. Marie v Mladoticich. Podle
F. Bartha [1] se jednd o Cast polosféry, kterou ohranicuje Sest valcovych ploch (obr. 3.20 a)).
Prinikova kiivka na sféfe ve tvaru prostorové hvézdy neni konstruovana jako prunik sféry a
valcovych ploch, jak ukazuje obr. 3.20 b). Proto tmavéa ploska na obr. 3.20 a) je konstruovana
jinym zptsobem. Jednd se o vypli mezi tfemi ¢astmi kruznic — jedna strana Sestithelniku a
dvé z kruznic tvofici prostorovou hvézdu. Bez pfesného vyméieni ¢i znalosti konstrukce
klenby bohuzel nemtizeme dale tuto plochu aproximovat .

Perspektiva =

a) b)
Obrazek 3.20: Kupole kaple Jména P. Marie v Mladoticich; a) rekonstrukce podle Bartha, F. [1], str. 132,
b) Cervené prinikova kiivka valcové a kulové plochy.

Kupoli nad obdélnym ptidorysem nalezneme v kapli sv. Benedikta v klastete v Plasech
(obr. 3.21 a)). Byla dostavéna az K. I. Diezenhoferem po roce 1736, ale ptredpoklada se, ze
K. I. Diezenhofer az na n¢které detaily v interiéru kaple zachoval Santiniho architektonickou
koncepci. Na obrazku 3.21 b) vidime geometrickou rekonstrukei ovalného ptidorysu této kaple
podle Milana Pavlika [13].

a)
Obrazek 3.21: Kaple sv. Benedikta, klaster Plasy; a) pohled do kopule [117], b) rekonstrukce ptidorysu.

Podle dostupné literatury, zabyvajici se architekturou, je uvedeno, Ze plocha zaklenuti
bocnich ¢asti hlavni lodi klaSterniho kostela v Sedlci jsou ¢eské placky, ¢i plackovité plochy.
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Piidorysy téchto kleneb jsou z vétSiny ovaly, proto ¢eskéd placka neptichdzi v uvahu. Podle
zaméieni z roku 2002 (Ing. J. Zastoupil a 1. Kral) ani podélny fez klenby, kterym by méla byt
¢ast kruznice, tomuto faktu neodpovida (obr. 3.22 a)). Podle fotografii pohledu na zaklenuti
shora (obr. 3.22 b) se domnivam, ze cela klenba byla konstruovana lozenim jednotlivych
horizontdlnich vrstev od ruky. Proto nelze pfesn¢ klenbu bez dal§ich udaji matematicky
aproximovat.
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Obrazek 3.22: Zaklenuti bo¢nich ¢asti hlavni lodi klasterniho kostela v Sedlci, a) podélny fez (jen cast)
pfevzato z vyméteni z roku 2002, b) pohled na zaklenuti shora (fotografie potizena Ing. J. Zastoupilem).

Zajimavé kupolovité zaklenuti s lunetami nalezneme v jedné z mistnosti konventu
klastera v Plasech, které bylo v neddvné dobé zameéfeno pomoci 3D skeneru panem
doc. Dr. Ing. Karlem Pavelkou (viz. Pfiloha ¢. 7). BohuZel nebylo zatim matematicky
Zpracovano.

Plocha pendativu

Plochu pendativu nalezneme napiiklad v klasternim kostele v Sedlci (obr. 3.23 a)).
Pokud jsou hrani¢ni kiivky kruznice a plati, Zze kolmice k roviné kazdé z nich, prochazejici
jejich stiedy, se protinaji pravé v jednom bodé¢, jednd se o Cast kulové plochy (obr. 3.23 b)).
Priisecik trech kolmic je pak sttedem kulové plochy.

Perspektiva

a) b)
Obrazek 3.23: Plocha pendativu, a) ¢evené vyznacené hranic¢ni kiivky pendativu v klasternim kostele
v Sedlci, b) aproximace plochy pendativu jako ¢ast kulové plochy — hrani¢ni kfivky jsou kruznice.
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Pruska klenba

Pruska klenba byla oblibenym baroknim
stavebnim pvkem. V Santiniho stavbach ji
muzeme nalézt v zaklenuti chodby v Plasech
(obr.3.24 a)). Zde je volena podoba pruské
klenby, kterd velmi pfipomind tzv. ¢eskou placku
— - ¢ast kulové plochy. Ve vétsing architektonické
literatury naleznete, ze tato zaklenuti jsou ¢eskou
plackou a nebo plackovitd. Aby plocha klenby
byla ¢asti kulové plochy, musi i licové kiivky byt
soucasti kulové plochy, tj. musi to byt kruznice
(nebot’ jsou to rovinné kiivky lezici na kulové
plose) a kolmice vedené jejich stfedy se musi
protinat pravé v jednom bodé — stfedu kulové
plochy (obr. 3.25). Z obr. 3.24 je patrné, zZe licové
ktivky nad chodbou jsou bud’ elipsy, oblouky ¢i
snizené kruhové oblouky. Z prvnich dvou
moznosti vyplyva, Ze se o Cast kulové plochy
nejednd, nebot’ takové kiivky na ni nelezi. Pokud
ktivkou cela je snizeny kruhovy oblouk, pak kolmice k rovin€ kruznice prochdzejici jejim
sttedem, je pod rovinou patek. Kolmice ale vedena stfedem kruznice, tvorici bo¢ni ¢elni
oblouky, lezi v roving patek, nebot’ celem je pllkruznice. To znamena, Ze se tyto dvé kolmice
neprotnou a klenba tak neni tvofena c¢asti kulové plochy, tedy neni ¢eskou plackou. Ze
znamych stavebnich technik se uz nabizi k zaklenuti pouze pruskd klenba. Model vidite na
obr. 3.26, kdy pro ¢elni oblouky nad chodbou jsou pouzity snizené kruhové oblouky a pro
celni oblouky nad stranami chodby piilkruhové oblouky.

Obrazek 3.24: Zaklenuti chodby klastera
v Plasech nékolika pruskymi klenbami [117].

Perspektiva

Obriazek 3.25: Ceska klenba - jeji ¢asti je Ceska placka. Kolmice k rovindm Gelnich kruznic jjich stfedy se
protinaji v pravé jednom bodé¢ - stfedu kulové plochy.
Perspektiva

Obrazek 3.26: Rekonstrukce zaklenuti ¢asti chodby klastera v Plasech - pruska klenba.
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Todita schodisté

Tocitd schodisté nalezneme v nekolika Santiniho stavbach. Prikladem tocitého
schodisté, jehoz plocha je tvotfena ¢asti pfimého Sroubového konoidu, nalezneme v klasternim
kostele v Sedlci. Jedna se o pravotoCivé schodisté bez stiedniho vietene. Jeho rekonstrukei
muzete vidét na obr. 3.27 (také viz. Pfiloha ¢. 8 A)). Plochu klenuti by nad nim mohla tvorit
cyklicka Sroubova plocha sv. Jilji (obr. 3.28)

Perspektiva

Zepredu 4 Zprava

Obrazek 3.27: Plocha pravotocivého schodisté v klasternim kostele v Sedlci.

Perspektiva

Zepredu Zprava

Obrazek 3.28: Mozné zaklenuti schodisté plochou sv. Jilji.
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Zajimav¢jsi variantou je levotocivé schodiste v klastete v Plasech, jehoz piidorysem je
oval (viz. Ptiloha ¢. 8 B) a 9). Na obrazku 3.29 je jeho rekonstrukce mezi pfizemim a prvnim
patrem (podle zaméfeni inzenyrské geodézie v Plzni — sbirka NPU v Plzni). Pro zjednoduseni
je misto ovalu pouzita elipsa.

Perspektiva

y b
J
L
\\%\&

Zprava

Obrazek 3.29: Plocha levotoc¢ivého schodisté nad ovalem v klasteie v Plasech.

Okenni a dverni zdklenky

U okennich a dvetnich zéklenkli pouzival Casto Santini ptechodové plochy od jedné
polokruznice s polomérem 7 k druhé s polomérem s, » # s, které lezi v rovnobéznych rovinach
a sttedy obou lezi v jedné k nim kolmé roviné (ob¢ kiivky jsou symetrické podle této roviny)
(obr. 3.30). Jestlize se jedna o piimkovou plochu, mohou nastat dvé moznosti. Za prvé je
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Obrazek 3.30: Zamek Karlova Koruna v Chlumci nad Cidlinou; a) zaklenek vstupnich dveri,
b) zédklenek okna vstupniho salu.
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spojnice stfedli kolma na roviny polokruznic, pak ptechodovou plochu tvoii ¢ast rotacni
kuzelové plochy (obr. 3.31). V dal$im piipad¢, kdy spojnice stiedii neni kolméa na roviny
polokruznic, se mize jednat o plochu Marseillského oblouku (obr. 3.32).

Perspektiva

Zepfedu Zprava

Obrazek 3.31: Plocha zéklenku okna ¢i dvefi jako ¢ast kuzelové plochy — modfe osa plochy.

Perspektiva

Zepredu Zprava

Obrazek 3.32: Plocha zaklenku okna ¢&i dvefi jako ¢ast plochy Marseillského oblouku — modie fidici
primka.
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Z.aveér

Aplikace geometrie a matematiky v architekture je velmi zajimavym artiklem. Nasi
pfedci pouzivali mnozstvi geometrickych principi diive, nez vibec byly matematicky
popsany. Pfipsany symbolismus nékterym geometrickym utvarim doklada vSeobecnou tctu
naSich predki ke geometrii a matematice, kterd je v jedné linii s nadpozemskym principem.

Tato prace ukazuje matematickou stranku jiz davno vymyslenych a aplikovanych
stavebnich prvki. Neni ndhodou, Ze pro ukdzku je uvedena tvorba barokniho architekta
J. B. Santiniho - Aichla, nebot’” barokni uméni dosahovalo po geometrické strance nejvyssi
pestrosti a sam Santini je v pouziti geometrie vyraznou osobou ceské barokni (barokné -
gotické) tvorby. Jeho dilo je nyni zkouméno n€kolika odborniky, ktetfi se snazi rozlustit
geometricky a symbolicky kdnon jeho staveb. Na zaklad¢ informaci z literatury, ustniho
podani odbornikll a n€kolika malo redlnych vyméteni Santiniho staveb jsem se pokusila ija v
této praci o matematicky pohled na Santiniho dilo. Jedna se vSak o pocin, ktery ma ctenati
piinést v nazorné formé informace o geometrickych principech v architektufe, proto zde
nejsou jednotlivé prvky rozebirany vice, nez je nutné. Matematicky pohled na architekturu je
vSak ojedinély a jak se ukazuje, tak i Zddouci, nebot’ matematizace dané skutec¢nosti je striktni
a vzdy platnd, coZ u n€kterych kunsthistorickych vyjadfeni neplati.
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Priloha ¢. 1

Geometrie klenebnich obloukii (prevzato z Censky. A. : Okenni a dverni otvory, tradice
z pohledu dneSka. Grada Publishing, Praha, 2005, str. 54 - 59)

PHEY

1 - klenba s oznac¢enim sty¢nych spar, 2 — grafické stanoveni zatiZeni a vnitfnich sil v klenbé segmentové, 3
— vyslednicovy obrazec sil v poloviné klenby se stanovenim vodorovné sily v paté, patrné jde o klenbu
s nestejné vysoko ulozenymi patkami, 5a — geometrické poméry v pllkruhové klenbé€, Sb — nespravné
nasazeni fims na patky obloukové fimsy, Sc¢ — spravné odsazené fimsy pod patkami pilobloukové klenby,
6a, b — oblouk segmentovy s polohou stiedu kruznice na vrcholu trojuhelniku a) thel 60°, b) thel 90°,
6¢, d - segmentovy oblouk a lomeny pteklad s navysenim v ose, 7a, b, d — konstrukce eliptického oblouku,
7e — konstrukce eliptického oblouku transformaci kruznice, 7f, g — ovalné oblouky z kruznic, 7h aZ m —

- konstrukce elips, 7n d€leni elipsy na useky stejné délky.
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1 — vytvofeni ptevySeného eliptického oblouku transformaci z kruznice, 2 — parabolicky oblouk,
3, 4 — konstrukce paraboly, 5, 6 — konstrukce kobyli hlavy odvozenim z kruznice, 7 az 11 — konstrukce
kobyli hlavy pro rtizné zaddvané parametry (poloha stiedu, patek a rozpéti), 12, 13 — pootoceny segmentovy
oblouk, 14 — elipticky Cctvrtoblouk pievyseny, 15 — podkovové oblouky s riznymi patkami a podkovové
oblouky lomené.
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1la — goticky oblouk snizeny, 1b — goticky oblouk normalni (60°), 1e — goticky oblouk pievyseny,
1d — goticky oblouk se sttedy mimo prostor mezi patkami, 1e — goticky oblouk se stfedy pod spojnici patek,
2a, b — tudorsky oblouk, 3a, b — osli hibet riznych poméri,, 3¢ — osli hibet vysoky nebo plaménkovy
goticky oblouk, 4 — trojlisty oblouk — jeptiska, 5a, b — drapériové oblouky, 6a, b — spojka hvézdového
oblouku a polovin obloukti kruhovych s vlozenym klendkem do stiedu hvézdového oblouku,
7 — ptlobloukova klenba kruhova, 8 — zaklenuti segmentovymi klenebnimi pasy, 9 — zaklenuti
segmentovym pasem a piimou klenbou, 10 — sdruzené okno se samostatnymi klenbami nad okny a
odlehcujici klenbou nad celym oknem, segmentovy pas se sesilenim v patach, 11 — zaklenuti sdruZzeného
okna segmentovymi pasy nad okny, ve vnitini ¢asti je rovny pfeklad z nosnikli I, 12 — dva segmentové
oblouky klenby nad oknem, vevniti klenba rovna, 13 — kombinace piimé a segmentové klenby.
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Priloha ¢. 2

Rozdéleni kleneb

KLENBY A)VALENA KLENBA ’
> KRIZOVA
S KRUHOVYMI CELY

B) PRUNIK VALENYCH
KLENEB (KRIZOVA A
KLASTERNI)

> KRIZOVA
S LOMENYMI CELY

» KLASTERNI KLENBA

» CESKA PLACKA

C) CESKA KLENBA

D) KUPOLE

E) KONOIDALNI KLENBA

F) CYLINDROIDALNI KLENBA

G) SESTIDILNA KLENBA

H) PETIDILNA KLENBA

I) PRUSKA KLENBA
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* ROVNE VRCHOLNICE

e SIKME VRCHOLNICE

e KRUHOVE VRCHOLNICE

* ROVNE VRCHOLNICE
S KRUHOVOU DIAGONALOU

e ROVNE VRCHOLNICE
S LOMENOU DIAGONALOU

s SIKME VRCHOLNICE

e KRUHOVE VRCHOLNICE

o UZAVRENA

e OTEVRENA

o NECKOVA KLENBA

e ZRCADLOVA KLENBA




Ptiloha ¢. 3

Ukazka Kkonstruovani Kkrizové klenby chramu v Regensburku (Morsbach, P. [12].

str. 270)

38. Schalsystem der Gewdlbekappen 1 P \ W
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Priloha €. 4

Seznam dél J. B. Santiniho - Aichla (dle Horvna, M. [9]. str. 209 — 402)

1700 - 1732 Zbraslav, konvent cisterciackého klastera, novostavba, provedeno ¢asteéné

po 1700 Praha — Staré Mésto, palac hrabat z Lissau (¢.p. 935 — I), pfestavba a ¢astecna
novostavba (zboteno 1896)

1703 - 1708 Sedlec, klasterni kostel Nanebevzeti P. Marie a sv. Jana Kititele, prestavba a
obnova stiedovékého chramu

1703 - 1717 Praha — Mala Strana, kostel P. Marie BoZské Prozretelnosti, provadéni stavby
s dil¢imy zménami proti star§Simu projektu patrné od J. B. Matheye

1705 - 1707 Panenské Biezany, kaple sv. Anny, novostavba

po 1705 Praha - Mala Strana, Valkounsky dim (¢.p. 211 — III), pfestavba

do 1706 Praha — Hradc¢any, kapitulni dékanstvi (¢.p. 36 — IV), piestavba

asi 1706 Praha — Mala Strana, Kolowratsky (Thunovsky) paliac (¢.p. 213 — III),
novostavba, realizace 1716 - 1721

1708 - 1710 Chotouii, kostel sv. Prokopa, novostavba

po 1706 Zdar nad Sazavou, klasterni kostel Nanebevzeti P. Marie a sv. MikulaSe,
CasteCna prestavba interiéru

1709 Zd’ar nad Sazavou, Dolni hi‘bitov, novostavba

asi kolem 1710 Zd’ar nad Sazavou, Studni¢ni staveni konventu (Studni¢ni kaple), Giprava
1708 - 1710 Mladotice, kaple Jména P. Marie, novostavba

od 1709 Sedlec, konvent cisterciatského klastera, novostavba, realizovano jen z ¢asti

kolem 1710 Sedlec, hirbitovni kostel VSech svatych, oprava a tiprava

1710 - 1714 Praha — Bila hora, poutni areal P. Marie Vitézné, dostavba a UGprava starsi
stavby

do 1710 Plasy, projekt klasterniho Kostela, konventu a urbanistického reZimu celého
arealu klastera, realizovano pouze ¢aste¢né 1710 - 1740

1710 Marianska Tynice, poutni kostel Zvéstovani P. Marie a cisterciacké proboststvi,
novostavba, realizace 1720 - 1764

1710 - 1714 Pohled, proboststvi klastera cisterciacek, Vallis S. Mariae, novostavba

1711 Sintlochy, kaple sv. Cyrila a Metodé&je p¥i rezidenci a dvofe Zd’arského klastera
cisterciaki, novostavba, nezachovano

1711 - 1726 Kladruby u Stiibra, klasterni kostel Nanebevzeti P. Marie, sv. Wolfganga a
sv. Benedikta, oprava a pfestavba

1713 - 1714 Praha — Mala Strana, Morzinsky palac (¢.p. 256 — III), prestavba

1713 - 1717 Zvole, kostel sv. Vaclava, piestavba a dil¢i novostavba

1714-1720 Zeliv, klasterni kostel Narozeni P. Marie, oprava a dostavba

1714 Vojslavice, kostel Nanebevzeti P. Marie, patrn¢ nerealizovany projekt novostavby
1714 Lhotice, navrh prestavby rezidence Zelivského klaStera, patrné nerealizovany projekt
1714 - 1722 Horni Bobrova, kostel sv. Petra a Pavla, ptestavba sttedovékého kostela

1714 - 1717 Hradec Kralové, kaple sv. Klimenta, novostavba

kostela

1714 - 1723 Rychnov nad KnéZnou, kolej klastera piaristii, novostavba, nezachovano

1715 - 1718 Dolni Rocov, véZ klasterniho kostela, kaple 14 svatych pomocniki, ambity
na hrbitové, pfestavba a novostavba, nezachovano

1715 - 1719 Praha -. Mala Strana, Colloredovsky (Schonbornsky) palac (¢.p. 365 — III),
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piestavba

1715 - 1721 Praha — Nové Mésto, kostel sv. Petra a Pavla na Zderaze, prii klastere
kiizovniku, Strazci Boziho hrobu, novostavba, zbofeno

1715 - 1719 Hradec Kralové, biskupska rezidence, novostavba zadni ¢asti objektu

do 1716 Kalec, hospodarsky dviir s opatskym zameckem, novostavba

do 1716 Slapy, kostel sv. Petra a Pavla, ptestavba

1716 Praha — Hrad¢any, katedrala sv. Vita — navrh chérové mrizky, navrh

1716, 1721 - 1722 Humpolec, farni kostel sv. MikulaSe, oprava a piestavba

1718 - 1750 K¥tiny u Brna, poutni kostel Jména P. Marie a nékdejSi premonstratské
proboststvi, novostavba s dil¢imi zménami proti ptivodnimu Santiniho projektu

do 1719 Zeliv, hitbitovni Kostel sv. Petra a Pavla, oprava

1719 - 1722 Zd&4ar nad Sazavou, poutni kostel sv. Jana Nepomuckého s ambity, branami
a kaplemi na Zelené hore, novostavba, realizace az po 1735

1719 - 1723 Veselicko, hospodarsky dvar zv. Grangie sv. Vaclava, novostavba,
nezachovano

1719 - 1724 Rychnov nad KnéZnou, zamek, piestavba a dostavba

kolem 1719 Hradec Kralové, kostel sv. Antonina Poustevnika na Slezském predmésti,
piestavba, zboteno

do 1720 Chrasice, kostel sv. Martina, pfestavba a dostavba

1720 - 1722 Opo¢no, navrh uprav zamku a plany pro dalsi stavby na panstvi, realizovano
jen Castecné€, nezachovano

kolem 1720 HorusSice, byvala rezidence sedleckych cisterciakii, novostavba

kolem 1720 Skapce, byvala letni rezidence kladrubskych opatii, novostavba

kolem 1720 Ostrov nad Oslavou, Panska hospoda a hospodarsky dviir, novostavba

1720 - 1722 Lazné Bélohrad, zamek, piestavba a dostavba

po 1720 Horinéves, zamek, prestavba a pfistavba

1721 - 1723 Chlumec nad Cidlinou, zamek, novostavba

1722 - 1730 Rajhrad, probostsky kostel sv. Petra a Pavla, novostavba s vyjimkou
zapadniho priceli

po 1721 Rajhrad, projekt proboststvi a konventu benediktini, navrh, realizace ¢astecnd a
se zménami az do druhé poloviny 18. stol.

kolem 1720 Rajhrad, kostel PovySeni sv. K¥iZe, realizace 1765 - 1766, pfestavba a ¢astecna
novostavba

1721 Mé¥in, kaple Nanebevstoupenin Pané, novostavba, nezachovano

pred 1722 Zd’ar nad Sazavou, hospoda¥sky dvir zv. Lyra, novostavba

do 1722 Zd4ar nad Sazavou, konirna byvalé $lechtické akademie v klastefe, novostavba
do 1722 Z&4ar nad Sazavou, hostinec ,,U T¥i hvézd“, novostavba, témé&t zcela zdevastovano
1722 - 1727 Z&r nad Séazavou, prelatura klastera, vstupni kiidlo, novostavba, ¢aste¢né
piestavéna

po 1722 Zd4r nad Sazavou, chudobinec, novostavba, téméf zcela znieno

1722 Vyklantice, kostel sv. Jana Nepomuckého, realizace do 1727

do 1723 Kladruby, projekt konventu klastera benediktinii, neprovedeny a nezachovany
navrh

do 1723 Nebreziny, rezidence klastera v Plasech, novostavba

do 1723 Rychnov nad KnéZnou, zdmecka jizdarna, novostavba

1723 - 1725 Des$tné v Orlickych horach, kostel sv. Mari Magdalény, novostavba

do 1724 Heifmanuv Méstec, zamek, prestavba

1724 - 1727 Kozojedy, kostel sv. MikulaSe, piestavba a dostavba

do 1723 Obyc¢tov, kostel Navstiveni P. Marie, realizace 1730 - 1734
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do 1725 Nadryby, vyklenkova kaple, novostavba

1726 Mladé Bristé, kostel sv. Jana Krtitele, oprava

do 1728 Ostrov u Stiibra, kaple sv. Vojtécha, novostavba

do 1732 VSehrdy, kostel sv. Prokopa, piestavba a dostavba

asi po roce 1730 Chlumec nad Cidlinou, zamecka kaple Zvéstovani P. Marie, novostavba
dle starsiho projektu

1728 - 1734, 1738 Hubenov, hospodaisky dvir s opatskym zameckem, novostavba
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Ptiloha ¢. 5

Kostel sv. Jana Nepomuckého na Zelené hote u Zd’aru nad Sizavou

A) Kostel a ambit (pohlednice)

B) Pétidilna klenba v jedné kaple ambitu

SETEVY Sa.
L) S~
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Piiloha ¢. 6

Odchvlkv plochy kopule od idealni polosféry kostela sv. Jana Nepomuckého na Zelené

hore u Zd’aru nad Sazavou

Azimutalni stereograficka projekce v normalni poloze — konformni zobrazeni:

1

5 7

Zpracaval Ing. JIfT \idman, 2005 ZPracovano & pomacl programavahs Byshamu ATLAS OMT
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Legenda stereografické projekce a skute¢ny pohled do kopule [117]:

Poutni kostel sv. Jana Nepomuckého
na Zelené Hore - Zd'ar nad Sazavou

ODCHYLKY PLOCH KOPULE
Od idealni polokoule

Santiniho + popozarova omitka

Karcgrafick zobrazeni polokoule: Azimutaini
stereograficka projekoe v normalni poloze
konformini zobrazeni (zachovaus uhily)
Orientadni méfitke: 1: 150

Pohied zespodu

Zobrazeni odchylek od idealni plochy polokoula:

KA0ora barva: wyoube - skiteend plocha jo wnd teoreticis

Carvena barva: ofesany - skuledna plocha zasahuje
vt teoreticke plochy

Ccnylicy J50u kobavany v matrech.

0.25 [m]
0.10 [m]
0.05 [m]
0.04 [m]
0.0 [m]
0.02 [m]
0.01 [m]
0.00 [m]
0.00 [m]
-0.01 [m]
-0.02 [m]
0.02 [m]
004 [m]
-0.05 [m]
0.10 [m]
-0.20 [m]

anpAa

yesaid
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Priloha ¢. 7

Klenba jedné z mistnosti klastera v Plasech (vvobrazeni naméienych hodnot

z vvinérovani 11/2007 pomoci 3D skeneru panem doc. Dr. Ing. Karlem Pavelkou — zatim

matematicky nezpracovano a fotografie této klenby porizena autorkou)
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Ptiloha ¢. 8

Todita schodisté

A) Schodisté v kostele v Sedlci (pohlednice)

B) Ovalné schodisté v konventu klaStera v Plasech [11°]
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Ptiloha ¢. 9

Zaméreni prizemi éasti s tolitvin schodiStém konventu klastera v Plasech (InZenvrska

geodézie v Plzni, 1970 — 1972; uloZeno v NPU v Plzni)
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