








Obr. 9 — Vazby cihelnych zdi a ukazky kamenotezu nékolika obloukti

Na obr. 9 si mizeme vSimnout rdznych moznosti pri kladeni cihel. Podle obrazu spar mezi
cihlami v lici stény (a podle typu malty i jeji povrchové Upravy) mohou odbornici ¢asto poznat,
ze kterého obdobi stavba pochazi. Také krajové zvyklosti ¢i jednotlivé stavebni huté odliSuji
pouzivané vazby zdiva. V pravé Casti obrazku jsou naznacena néktera reSeni kamenoiezu
obloukll. VS§imnéte si, Ze ,idealni spary” (a zvnéjsku neviditelné stény opracovanych kameni)
byvaji vétSinou kolmé ke krivce, kterou vykresluje hrana otvoru (Celo klenby). Je to z hlediska
statiky optimalni feseni a vyhovuje natolik nasi estetice, ze i na budovach, které nebyvaji
vystavény takto ,presné geometricky” (jsou tfeba jen z lomového zdiva), jsou z malty vytvoreny
podobné ,vystupujici faleSné kameny* - bosaz - zejmena nad vchodem ¢i okennimi otvory.

Na nasledujicim obr. 10 stoji za zminku ,oblouk” prec¢nélkovy, ktery nenf staticky vyhodny, sasky
oblouk a maursky oblouk, jejichz viditelné spary nejsou ke hrané oblouku kolmé.

Obr. 10 — Nacrtky: oblouk precnélkovy, sasky, maursky a osli hibet
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Snad nejlépe miZeme pozorovat ¢lenéni dané stavby na jednotlivé prvky - dily - u preciznich
kamenickych praci na gotickych katedralach, protoze u nas nebyvalo zvykem vétsinu viditelnych
ploch ,pokryt omitkou“. Jednotlivé kamenné dily na sebe tésné dosedaji. Jde-li o velmi
exponované ¢asti stavby (klenebni oblouky, ¢asti vnéjsiho opérného systému katedral ap.), casto
byvaji spoje uvnitf zpevnény kovovymi trny. RozKkreslovani jednotlivych kamend pro
femeslnika, ktery je pak opracovaval, bylo vysostné odbornou praci vyZzadujici velké
geometrické znalosti. Zpétné miizeme rekonstruovat geometrické zasady, jimiz se stavitelé ridili,
kromé jiného i pomoci viditelnych spar v kamenném zdivu.

Obr. 11 - Graficky rozbor kamenofezu opérného kruhového oblouku katedraly a osténi gotického okna

V idedlnim pripadé by se primky prochazejici sparami oblouki mély protinat ve stredu
prislusnych kruznic. Ze studie je patrné, Ze si to stavitelé chramu sv. Barbory v Kutné Hote
uvédomovali, ale ne vZdy se jim to podarilo zrealizovat. (Studie je prevzata z velice zajimavé
disertaéni prace pana Martina PospiSila, ktera byla obhajena na fakulté architektury CVUT
v Praze - autorovi dékuji za moZnost publikovat ukazky vyobrazeni. Obrazek napovi mnohem
vice neZ zdlouhavy slovni popis.)

Obdobné jako jsme se zabyvali pokryvanim roviny (chceme-li - tak délenim plochy podlahy na
rovinné obrazce) , miizeme uvazovat o déleni jinych — nerovinnych - ploch. S touto ulohou se
béZné setkavali a setkavaji astronomové délici pomyslnou kulovou plochu nebeské sféry na dily,
v nichZ pozorujeme urcitd souhvézdi, ¢i kartografové zabyvajici se povrchem Zemeékoule,
hranicemi podnebnich pasem, stati ¢i jinych vyznamnych ¢asti naseho zivotniho prostoru.
A chceme-li se vratit do kaZdodenni reality - tak tlohu déleni plochy na vhodné ¢asti musi reSit
nejem vyrobce kopacich micg, ale i $vadlena pti tvorbé stiihu na Saty.
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Ulohy smétujici k FeSeni problémi vedoucich k pokryvani roviny & vyplnéni daného prostoru
lze vyhodné zaradit do vyuky nékolikrat, protoZe Ize velmi dobie odstupnovat jejich obtiZnost.
Jsou vhodné pti procvicovani shodnosti, pfi konstrukci mnohothelnikd pozadovanych vlastnosti
i pfi FeSeni obdobnych uloh ve stereometrii. Pfi hledani ,krasnych dlaZdic“ uplatni Zaci svou
fantazii a maji také prilezitost seznamit se s osovou afinitou. Téma pokryvani roviny nabizi
mnoho moznosti rtiznych pohledl na tuto problematiku vcetné vyhledavani a fotodokumentaci
zajimavych reSeni v okoli svého bydlisté (zamkové dlazby, vzorkové dlazdéni chodnikd, mozaiky
v kostelnich oknech, gotické kruzby mistnich kosteld, obrubniky kaSen, katastralni mapy obce
ajejich promény v historii aj.) Je proto vhodné k zadani ro¢nikové prace, piipadné ve spolupraci

7

s vytvarnikem k uspotadani vystavy praci.
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Ornamenty a mozaiky

Nejriznéjsi projevy geometrie nachazime vSude kolem nas. Velmi casto stoji takika utajeny
v kompozi¢nich zakladech vyznamnych stavitelskych dél inZenyrskych, v ¢iselné symbolice
cirkevnich staveb, v malitstvi i v dalSich vytvorech v oblasti uméni. Témér vSech znalosti ze
Skolské geometrie vyuzivaji tviirci ornamentd, s nimiz se setkdvame na kazdém kroku. VSichni
zname tapety, vykladané podlahy zameckych komnat i ohromna kruhova okna katedral. VSichni
jsme také jisté nékdy kraceli po chodniku vydlazdéném malymi kostkami dvou barev
poloZenych tak, Ze vytvareji charakteristické vzory.

Ornamenty

Slovo ,,ornament“ ma ptvod v latinském ,,ornare”, coZ znamena zdobit, zkraslovat. Uz to ukazuje
na vlastnosti tohoto ozdobného prvku. Ornament je vytvarnou ozdobou, ktera je charakte-
ristickd svym usporadanim, vnitinimi pravidly urcujicimi opakovani jeho ¢asti. O ornamentu lze
hovorit i vhudbé ¢i poezii. Jde-li o vytvarnou ozdobu, vzdy se zde uplatnuji shodnosti, které
zname ze $Kkoly. Ornamenty se déli podle druhu a zptsobu pouZitych shodnosti na tri zakladni
skupiny: fryzy, tapety a rozety.

Fryz je teoreticky mysleno nekone¢ny ozdobny pas, pruh, ktery vznika postupnym posouvanim
vytvarného motivu vZdy stejnym smeérem o stejnou vzdalenost (obr. 1). Fryzy tvorili lidé uz
v pravéku, zachovaly se vyfrezané na kostech ulovenych zvirat, rozvijela je technika tkani.
K dokonalosti je ptivedly starovéké vyspélé civilizace a dale napt. renesance.

RURIQE T

Obr. 1 - Fryzové vzory

Tapeta pokryva (celou) rovinu pravidelné opakovanymi motivy (obr. 2). K jejimu vytvoreni vzdy
potrebujeme uzivat dvoji posunuti riznych smért. Soumérnosti i otoCeni pouZzit mizeme, ale
nemusime. K dokonalosti tapety dovedli Maurové vpalaci Alhambra v Granadé. Objevili
(a v praxi provedli) vSech 17 teoreticky moZnych trid jejich vytvareni. Tapetové vzory se snadno
nandaseji na zed malirskymi valecky, je vSak tfeba davat pozor na spravné sesazeni jednotlivych
past, které valecek vytvari. V obdobi gotiky se hojné pouzivaly Sablony - desticky s vyfezanym
ornamentem, jejichZz prikladanim ksobé a pretfenim barvou tapeta vznikala. Podobného
postupu uzivaji rukodélné dilny pti potiskovani latky modrotiskem. I vzory vytkavané do textilii
byvaji vétsinou tapetové.
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Obr. 2 — Tapetovy vzor Obr. 3 — Rozeta

Rozeta (rizice) je kruhovy ornament (obr. 3). K jeho vytvoreni je nutna rotace, zakladni motiv
se opakuje nékolikrat, vZdy v pootoCené poloze. Pokud je sam zakladni motiv osové soumérny,
bude i rozeta osové soumérna - a to podle nékolika os. Neni-li vytvarny motiv osové soumérny,
rozeta jako celek Zadnou osu soumérnosti mit nebude. Rozetu pripominaji knofliky, svatecni
kolace, vystirihovanky vznikajici piekladanim a vystrihovanim cCtvercového archu papiru,
dekoracni talife, ozubena kolecka, hackované decky... Z Indie se rozsifilo vytvareni mandal
(ptivodné snad symboli Slunce - slune¢niho kola), kruhovych obrazi s filosofickym podtextem.
Volnéji chapané mandaly se vyuzivaji i v psychiatrické praxi pii arte-terapii. Vrcholem
geometricky tvorenych rozet jsou rozety gotické, konstruované nad slozitou siti kruznic.

Vlastni tvorba ornamentti ¢i naopak geometricky rozbor daného ornamentu muze poslouZit pri
objevovani jednotlivych shodnych zobrazeni ¢i ke shrnuti latky na ,prikladech z praxe”.
Vzhledem ktomu, Ze rlznych ornamentli je vnaSem prostredi neptfeberné mnozZstvi
v nejriznéjsich oblastech od uméni pres strojirenstvi, textilni techniky, architekturu i bézné
spotifebni predméty a lze je vyhledat i ve volné prirodé, je ,ornament” vhodnym nadmétem
k samostatné praci zakd. Jeho vyhodou kromé zkuSenosti zakd s materidlem, ktery sami
shromazdi, utridi a dale zpracuji, je vytvarnost, rfeknéme uméleckd hodnota, snadna
»vizualizace®, tedy moznost prezentace na vystavce, v tiSténém materidlu apod. Nabizi se také
spoluprace s vytvarnikem, pokud na skole pisobi.

Ornamenty mohou byt natolik jednoduché, Ze jejich strukturu ,vidi“ i malé déti. ZkouSela jsem
s nimi v materské Skole ,malovat maslicku“ kladenim barevnych trojahelnikd, kruhti a ¢tverct
na jednobarevnou stuhu rozvinutou na podlaze. Pirekvapilo mne, jak pohotové vétSina déti
reagovala a zacala i vymyslet vlastni vzory. Obecnéjsi vytvarné kompozice nez je fryz vznikaji
nikoli pravidelnym opakovanim daného motivu, ale opakovdnim pravidelné zmény ¢i kombina-
ce pravidelnych zmén. Na obr. 4 jsou pomoci ¢tverci ukazany postupné fryz, kompozice
s pravidelnou zménou poctu Ctvercli a kompozice s pravidelnou zménou poctu i velikosti
Ctverc.
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Obr. 4 — Vzory vytvarené ctverci

Vnimani i tvorba ornamentt souvisi s vnimanim rytmu. Rytmus sam je pro zivot velmi dulezity,
vSechny Zivotni projevy jsou mu podrizeny. Rytmus chapany v ¢ase souvisi s hudbou, mluvnim
projevem, v pohybu vede postupné k jeho optimalizaci (zkuste jit neustale se ménicim rytmem
krokli - velmi vas to unavi). Vyvinuty smysl pro rytmus prispiva détem i ke snadnéjSimu
pochopeni zadkonitosti fady prirozenych ¢isel a orientaci na ¢iselné ose.

Kruhové ornamenty - rozety - mohou byt konstruovany i pomoci kruhové inverze. Ale i zde je
zakladnim principem postupné otaceni zakladniho prvku. Ten zakladni vytvarny motiv miize
byt velmi jednoduchy (i kruh déleny na tretiny Ci ¢tvrtiny je rozetou), geometricky ¢i volné
kresleny. UZ ze starovéku je znama technika postupného pootaceni kruhu rozety a otiskovani
primitivniho razitka.

Rlzné priklady ornamentd jsou umistény na pracovnich listech. Jejich charakteristiku
i vytvafeni mnohem lépe pochopime z obrazku nez prostrednictvim slovniho popisu. OvSem
budeme-li vyZadovat od zaki i tento slovni popis, procvici si vyjadfovani, pouzivani geometrické
terminologie v praxi. Pfi vytvareni ornamentii je vhodné (na rozdil od navrhi dlazdic
v pripravenych sitich) vyZadovat od zakd jejich rysovani.
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Mozaiky

Pokrytim plochy snéjakym umeéleckym zamérem miiZe vzniknout ornament nebo volnéjsi
vytvarné dilo. UZ podlahy starych fimskych vil pfed 2000 lety byvaly vyzdobeny nadhernymi
mozaikami pripominajicimi obrazy. Kazdy dilek mozaiky miize (ale nemusi) mit jiny tvar, ale
mél by byt jednobarevny. Celkovou barevnost ziskame kombinaci dilki rtiznych barev (obr. 5).
Na chramovych oknech miiZeme kromé takto sestavovanych barevnych skli¢ek vidét i jiny druh
vyzdoby. Obrazy jsou sestaveny z vétSich sklicek, kterd jsou domalovavana raznymi detaily -
obliceji, fasenim odévu apod. Velkou roli zde hraje také spojovaci material, olovéné prouzky, do
nichz jsou sklitka zasazena. Jsme-li uvniti chramu, jevi se ndm tyto prouzky jako silné ¢erné cary
zdiraziujici zobrazenou scénu. Hovoiime o okennich vitrazich (obr. 6).

Obr. 5 — Mramorova mozaika Obr. 6 — Detail okna katedraly v Chartres

UZivani barevného proskleni oken cirkevnich staveb bylo ve stfedovéku omezeno predpisem.
Klasterni kostely na takovou vyzdobu nemély pravo, ale chramy, které slouZzily ,obecnému lidu“
(katedraly, meéstské kostely) se touto vyzdobou pysnit mohly. (Podobné tomu bylo s dalsi
vyzdobou interiéru, krasa prostiedi méla laikim symbolizovat nddheru nebes a pripominat
biblické pribéhy i Zivoty svétcl.) Okenni vitraZe pouzivala pomérné casto secese, ale najdeme je
i vmoderni architektuie. Krasné ukazky barevnych chramovych oken vidime napft. ve
Svatovitské katedrale na prazském Hradé. Jsou to ovSem okna v jeji novodobé casti. Podileli se
na nich vyznamni umeélci 20. stoleti. Katedrala byla po dostavbé vysvécena k ,miléniu smrti sv.
Vaclava“ r. 1929 (podle tehdejsich historikd byl zavrazdén r. 929, nyni se uvaZuje o roce 935
nebo 936), ale nékterd okna byla dokoncena jeSté pozdéji.
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Pokryti roviny jako geometricky problém

Geometrie je exaktni védou, kterou mnozi lidé povazuji za zcela nesouvisejici s béznym zivotem.
Je to veliky omyl, geometrie se vyvinula z potfeb praxe a také jeji aplikované vysledky vSichni
pouzivame, jenzZe si to vétSinou neuvédomujeme. Ukazme si proto jednu z oblasti, kde se
muzeme na chvili stat i navrhari v priimyslovém podniku. Potiebné znalosti k tomu mate, pokud
jste nezapomnéli na shodna zobrazeni.

Jednim z geometrickych problémii je déleni roviny (pripadné dalSich ploch i téles) na dily, které
splnuji urcité pozadavky. V praxi je nejjednodusSim pozadavkem pokryti roviny navzajem
shodnymi utvary tak, aby se nepiekryvaly a nevznikaly mezi nimi zadné mezery. Hledané
vhodné utvary budeme nazyvat dlazdicemi, protoZe tuto ulohu ftesi skutecné casto jejich
navrhari.

Na realné dlazdice lze klast fadu pozadavkli od snadnosti vyroby pres jejich vhodny tvar
(nezadouci jsou napft. vyrazné vybézky, které by se pii dopravé snadno odlomily apod.) po diraz
na jejich esteticky vzhled. Pro vlastni kladeni dlazdic je vyhodné pracovat s jednim ¢i dvéma typy
spoloZeni“. Takové mramorové dlazby italskych renesancnich vil a chrami ¢i parketaze nasich
zamki byvaji casto rovnocennymi konkurenty nadherné zdobenych stropti, které se klenou nad
nimi.

Zakladnim typem dlazdice pro jednoduchou dlazbu mtiZe byt ¢tverec, rovnostranny trojuhelnik

Obr. 1 - Kombinace dvou typu Obr. 2 - Komponovana dlazdice Obr. 3 - Vicedruhova skladba
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PL — Dlazdice odvozené ze ctverce

Pomoci stiedovych soumérnosti lze ze Ctverce vytvorit dlazdi¢ky roztodivnych tvari. PopiSme si
vznik takové dlazdice pomoci obrazkd.

Na obr. 1 jsou zakresleny dvé sousedni ¢tvercové dlazdice. Chceme-li dlazdici ABCD upravit na
zajimavéjsi tvar, nebudeme ménit polohu vrcholl 4, B, C, D, ale mliZeme zaménit strany za
zajimavéjsi ¢ary neZ jsou tusec¢ky. Use¢ku BC miZeme nahradit jen takovou &arou, ktera je
stredové soumérna podle bodu S, stredu usecky BC, aby se k ni dala sousedni dlazdice prilozit.
Také vysrafovany putlkruh, ktery jsme dlazdici ABCD pridali, byl odkrojen ze sousedni dlazdice
aproto se ji musi vratit. (Obsah plochy dlazdic se pri téchto proménach musi zachovat.)

Sousedni dlazdice je stfedové soumérna k dlazdici ABCD podle stiedu S. Jeji vrcholy As,Bs,Cs,Ds
jsou obrazy bodt 4, B, C, D.

Pokud chceme jesté slozitéjsi tvar dlazdice, 1as 3
provedeme totéZ s jejimi dalSimi stranami. D ¢ _ib A
Na obr. 2 je tento postup naznacen pro
Gselku AB. Stiedem soumérnosti je bod 0. (=
Carkované je vyznaena upravena strana —
dlazdice ABCD vnové poloze A° Be (o Do, E
Celou ctvefrici téchto dlazdic - tedy i vysled- =

4 NS
ny dojem z ¢asti dlazby - vidime na obr. 3. A 3:C DS
Uloha (1) Navrhnéte ve &tvercové siti po- Obr. 1 - Uprava strany BC dlazdice

dobné dlazdice.
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Obr. 2 — Odvozeni druhé strany dlazdice Obr. 3 — Celkovy vzhled casti dlazby
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PL — Vymezovani uzemi

Rovinu (i kazdou jinou plochu) lze pokryt nejen danymi dlazdicemi, ale mnohem pestiejSimi
zpusoby. Jestlize si ,vydlazdime dvorecek” neopracovanym lomovym kamenim, ma kazdy kus
jiny tvar — a presto je zem ,pokryta“. Obdobné mozaiky pokryvaji plochu barevnymi sklicky,
z nichZ kazdé muze mit jiny tvar. Lze postupovat i obracené: danou plochu (napt. arch papiru)
miiZzeme délit na mensi a mensi kousky tieba zcela nahodile - a zpétné jimi Ize pokryt plochu,
ktera ma shodny tvar stou nasi pavodni. Tento postup byl blizky navrharim zajimavych
zameckych parketazi ¢i mramorovych podlahovych mozaik renesancnich italskych chramt. Jen
to vychozi déleni se provadeélo nikoli realné, ale v myslenkach a na planech stavitel.

Zcela jinak se vymezuji ¢asti ploch v Zivé ptirodé. Zde organizmy rostou a snazi se zabirat stale
vétsi tzemi, pokud jim to mistni Zivotni podminky (a pfipadna slabost sousedid) dovoluje.
Klasickym jednoduchym pripadem je nasledujici situace:

Do kruhové Petriho misky naplnéné vhodnou Zivnou plidou jsou umistény do tfi rtiznych boda
tfi zarodky plisné jednoho druhu. ProtoZe prostiedi v misce je vSude stejné a vSechny zarodky
maji stejné podminky, budou se plisné pii riistu Sirit stejné rychle a rovnomérné na vsSechny
strany. Pokud nenaraz{ na ptrekazku, budou mit jejich kolonie kruhovy tvar. Jakmile se vSak dvé
kolonie rozrostou tak, Ze se budou dotykat, riist se vdaném sméru zastavi - vytvori se mezi nimi
hranice. V dalSich smérech bude rozristani pokracovat tak dlouho, dokud nebude cely povrch
zivné pudy porostly plisni. Na obr. 1 je naznacen takovy rust i konecné déleni uzemi mezi
koloniemi plisni v misce. Spolecné hranice tvoii Usecky leZici na osdch soumérnosti usecek
urcenych vychozim umisténim zarodki plisni.

® A
© ' L

o D
~_

Obr. 1 - Kolonie plisni v Petriho misce Obr. 2 — Ctvercové pole se étyfmi mravenisti A, B, C, D
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Uloha (1) Na obr. 2 je podobné situace. Tentokrat na ctvercovém pozemku vznikla souc¢asné
Ctyri mala mravenisSté a rovnomeérné rozsituji své uzemi. Zakreslete hranice kone¢ného déleni

pozemku.

Uloha (2) V piirodé je v podstaté kazda ¢ast povrchu zemé rozdélena mnoha ,délenimi“ na sféry
riznych vlivii od rozristani plevelli pies vymezeni lovist predatorti apod. aZ po vytvareni hranic
mezi staty. ProtoZe spoluptisobicich vlivi je cela rada a jejich sila se v Case proméiiuje, nebyvaji
hranice tak geometricky jednoduché ani trvalé. Stac¢i mala zména prostiedi Ci situace uvnitr
rozristajici se ,kolonie“ a celd soustava hranic se mtlize vyrazné zménit. Uved'me priklad:

Na louce mame dvé mraveniSté A, B vzdalena od sebe 6 jednotek délkové miry (obr. 3). Obé
mraveniSté vznikla soucasné, ale mravenisté A je silnéjsi a rozrista se do vSech stran dvakrat
rychleji neZ mravenisté B. Zjistéte hranice mezi nimi! (Navod: Pireved'te ikol do matematické
terminologie. Hleddme body této hranice, zacnéte konstrukci. Az sestrojite nékolik bodl hranice,
zkuste vyslovit hypotézu o jejim tvaru - a pokuste se o jeji dlikaz. Znate-li analytickou geometrii,

nebude to prilis obtizné.)

A
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Obr. 3 — Mravenisté na louce

Stejny problém (ovSem bez téch mravenct) resSil kdysi Apollénios z Pergy — a ta hranice nese
jeho jméno. Vratime-li se do tiSe Zivych organizmi, miZeme poznamenat, Ze naSe mravenisté B

neceka pékna budoucnost.

Podle stejnych zakont se vytvareji hranice mezi mastnymi oky na polévce, skvrnami oleje na
hladiné, vzduchem uzavienym v bublinach, mezi vrstvami riizné teplého vzduchu p¥i prechodu
front... Nejrychleji se méni hranice ohranicujici Zivotni prostor v ZivociSné risi, protoze zde jsou
vétSinou ¢lenové prislusného spolecenstvi pohyblivi a mohou kromé ,ristu” reagovat na zmény
i presunem na jind stanovisté a rliznym pireskupovanim uvnit svého prostoru. (Ale to uz
bychom se dostali od geometrie daleko do biologie i socidlnich a politickych véd. Nahlédnéte do
atlast, v nichZ jsou zakresleny promény hranic vyznamnych statli od starovéku do soucasnosti!
Je to poucné - a také varovné - podivani. I jeden lidsky Zivot obsahne rtizna déleni, ale u Zivota

spolecenstvi jako celku jsou ty zmény mnohem vyraznéjsi.)
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PL — Navrhy ¢tvercovych dlazdic pomoci sité car ve Ctverci

Uloha (1) Ve ¢tvercich na obr. 1 je pripravena konstrukéni sit, ktera je déli na fadu &asti.

Navrhnéte tfi rizné stredové soumérné geometrické vzory vyuzivajici ¢asti car sité pro

ctvercové dlazdice. Jeden takovy navrh vidite na obr. 2.

XYY XY

~

Obr. 1 — Konstruk¢ni sité pro navrhované dlazdice

Uloha (2) Nejlepsi ze svych navrhi prekreslete dvakrat do ptipravenych siti na
obr. 3. Narysujte jesté dvé shodné sité a dlazdice do pripraveného pole vedle
nich. Teprve polozenim vétsi plochy dlazdic plné vynikne jejich vzor!

Obr. 3

a

~

N

J

Obr. 2 — Navrh
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PL - Jednoduché rozety

Rozety - kruhové ornamenty - znadme z béZného Zivota. Vidime je na discich automobilovych kol,
na ozdobnych kolacich, velmi ¢asto v technice a vytvarném uméni. Krasné, prisné geometricky
konstruované rozety jsou ozdobou nasich chrami i nékterych soucasnych vyznamnych staveb.
Specialitou gotickych rozet je kamenna konstrukce jejich ,zhmotnélych kiivek” nad siti kruznic.
Kazda takovato kamenna  kiivka“, kterd je zdobi, vychazi z kruZnic a uselek ¢i jejich casti

a kombinaci.

Uloha (1) Velmi jednoducha rozeta na obr. 1 je ¢lenéna
sedmi shodnymi kruZnicemi. Vsiti je zvyraznén tvar
plaménku, jehoz obvod je kombinaci c¢asti tii kruznic.
Dokreslete zbyvajicich pét plaménka.

Uloha (2) Do sité na obr. 3 dorysujte dal$i kruznice (napf.

trojice krouzkd z obr. 2 do kruZnic sité) asilné vytdhnéte
vami navrzeny vzor. Dbejte na zachovani soumérnosti rozety.

Obr. 1 - Jednoducha rozeta

Obr. 2 — Rozeta se tiremi kruhy

Obr. 3 - Volna sit pro navrh sloZitéjsi rozety
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PL — Rekonstrukce geometrické sité gotického okna

Na obrazku je zakreslena ¢ast okna gotické katedraly. Pokuste se o rekonstrukci jeho geo-
metrické sité!

Obr. 1
Uloha (1) Vyhledejte a vyznaéte stiedy viech kruznic sité.

Uloha (2) Zapiste postup vytvaieni této sité, ktera je dana $irkou okenniho otvoru. Jednotlivé
prvky peclivé popisujte v textu i na obrazku.

Uloha (3) Vypoctéte obsah ,kiivocarého trojihelniku” (to neni termin geometricky, ale uziva se
v architekture), jehoZ vrcholy splyvaji s vrcholy tii lomenych oblouki sité. (Porovnejte navzajem
své vysledky. Pokud vychdzime zredlného méreni, jsou vzdy jen priblizné. O zplsobech, jak
mini-malizovat chyby méfeni, jedna celd matematicka disciplina.)

Uloha (4) Navrhnéte barevna skla do okna a obrazek lehce koloruijte.

Rekonstrukce kruzeb lze provadét také zpracovanim fotografii v nékterych grafickych a geo-
metrickych programech (AutoCad, Rhino...)
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OSOVA AFINITA




Osova afinita a jeji uziti

Na zakladni skole se Zaci seznamuji s osovou a stifedovou soumeérnosti a posunutim, ale ne
vSichni tam sly$i néco o otaceni. RovnéZ pri probirdni podobnosti nebyva nyni povinné vyloZit
i stejnolehlost. Myslim, Ze to neni v potradku, protoze uz na ZS ji potiebuji pti optice ve fyzice
(ktera se miiZe ucit kdekoli od 6. do 8. ro¢niku ZS). A Ze ve spole¢nosti, jejiZ technicky pokrok byl
zaloZen na kole (a vlastnostech otdceni), odchazeji Zaci zcela neznali vlastnosti otdceni, je
nepochopitelné.

VSechna shodna zobrazeni zachovavaji velikost a tvar geometrickych utvart. Maji mnoho
spole¢ného (tvoii grupu shodnych zobrazeni) a jejich pouziti v praxi vidame velmi casto. Je vSak
i mnoho dal$ich pomérné jednoduchych zobrazeni, s nimiZ se setkdvdme v bézZném Zivoté.
Jednim z nich je osova afinita.

S osovou afinitou Ize velmi jednoduSe sezndmit Zaky pomoci osové soumérnosti, kterd je jejim
specidlnim pripadem. Pokud u osové afinity ,nedodrZime presné“ nékteré z postupd, jimiz
sestrojujeme obrazy jednotlivych bodl, dostaneme ri{izné osové afinity se zajimavymi
vlastnostmi i aplikacemi. Osova afinita v roviné je pritom velmi jednoduché zobrazeni, které
pochopili i Zaci sedmych tfid na Skole v prirodé.

Osova afinita v roviné urcena osou a dvojici bodd, které na ose nelezi, je zobrazeni s témito
vlastnostmi:

e obrazem bodu je bod, obrazem piimKy je primka

e vSechny samodruzné body lezi na jediné pfimce - na ose afinity

e vSechny pfimky urfené bodem neleZicim na ose a jeho obrazem jsou navzajem

rovnobézné (urcuji smeér afinity)

e obrazy primek rovnobéznych s osou afinity jsou s ni také rovnobézné

e dvojice rovnobéznych primek se zobrazi na dvojici rovnobéZnych primek

e obrazem stiedu usecky je stred obrazu této usecky

Porovname-li soubor téchto vlastnosti s vlastnostmi osové soumérnosti, zjistime, Ze osova
afinita dana svou osou, smérem kolmym k ose a dvojici bodii podle osy soumérnych je pravé nasi
dobie zndmou osovou soumérnosti. Zaci se s ni mohou seznamit e$enim tloh na pracovnich
listech, které ji vénujeme.

Skupina osovych afinit je velmi uzitetnd pro geometry i vytvarniky. Pomoci osové afinity lze
presné sestrojit obrazy podstav téles (mnohoudhelniky, kruZnice) ve volném rovnobéZném
promitani (obrazky v ucebnicich), konstruovat elipsy i jiné krivky, obrazy rovinnych fezd na
hranolech a valcich, sestrojovat obrazy stind téles, rozsifovat skalu ,dlazdic k pokryvani“ nebo
v pismomalifstvi vytvarné dotvaret napisy. Afinni obrazy pisma a rlznych znacek vidime na

vodorovném dopravnim znaceni...
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Osovou afinitu nevédomky uzivame i pii sestrojovani grafli k-nasobkl funkce, je-li dan graf
funkce ptvodni. Také pri zméné velikosti jednotkové usecky na jedné z os x, y bude novy graf
funkce afinnim obrazem pitivodniho grafu. Na obr. 1 je graf ¢asti funkce y = sinx a graf jeiho
dvojnasobku, tj. funkce y = 2sinx. PloSka omezena osou x a grafem druhé funkce ma obsah

dvojnasobny ve srovnani s vySrafovanou ploskou funkce ptvodni.

N\
y R
Ql
R
Q
>
~
~
~
E = X >
0 /2 m
y=sinx
y=2sinx

Obr. 1 — Afinni obraz grafu funkce y = sin x

Obecné lze pii zadani afinity osou a dvojici bodl X, X” urcit, v jakém poméru budou obsahy
kazdého tutvaru a jeho obrazu. Tak na obr. 2 je obsah K’, obrazu kruhu K, dvojnasobkem obsahu
kruhu K, protoze vzdalenosti stfedu S a jeho obrazu S’ od osy afinity jsou v poméru 1 : 2. (Odtud
1ze také ukazat, Ze 1ze obsah vnitiku elipsy vypocist podle vzorce S” = ab. Dlikaz to ovSem neni.)

Pomeér obsahi ¢tyrihelnikd na obrazku 3 je roven 2 : 3.

TI ' Wv

Obr. 2 — Elipsa jako obraz kruZnice k Obr. 3 — Ctyfuhelnik a jeho afinni obraz
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Plochojevna zobrazeni a rovnoploché obrazce

Shodna zobrazeni zachovavaji tvar a velikost utvard. V praxi byvaji nékdy velmi ddlezité obé
tyto vlastnosti, ale Casto ndm zaleZi pouze na velikosti - na vymére pozemku, velikosti statu ap.
Pravé u prevodu obrazi svétadilli a statd z globu na rovinu, kde nelze uplatnit Zzadnou shodnost,
musime vzdy volit takové zobrazeni, které bude co nejvice vyhovovat nasim potifebam. Pro
turistu je dobré poznat na mapé, jaky tvar ma ve skutecnosti kiiZovatka cest zakreslena na
mapce, proto privita, je-li jeho mapa tihlojevna. Narodohospodare zajima vice rozloha arodnych
oblasti nezZ jejich tvar...

S nékterymi plochojevnymi (ekvivalentnimi) zobrazenimi se setkavame ve skole bézné. Jsou to
uZ zminované shodnosti, ale napf. i ,promény trojuhelniku“ na pozadovany tvar pti zachovani
jeho obsahu. Na obr. 1 je kromé osové soumérnosti uvedeno jeSté Sikmé zrcadleni a osova
afinita, jiz se rika osova elace. Ve vsech piipadech ma dvojice Sedé zvyraznénych trojuhelniki tyz
obsah.

M ‘C &
R R’ M \\ s
[/ \[ [ |
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Obr. 1 - T¥i specialni osové afinity zachovavajici obsahy ttvart — zde trojahelnika

Zakim znama skute¢nost, Ze obsahy vsech trojihelniki ABC, kde je bod C libovolnym bodem
lezicim na rovnobéZce sprimkou AB, je vpodstaté rovinnym specidlnim piipadem tzv.
Cavalieriho principu, ktery je velmi uzite¢ny v teoretické geometrii i v praxi. Byval casto
pouzivan i k diikazim vét ve stiredoskolskych ucebnicich, i kdyz jeho obecna formulace je znacné
slozita. Vysvétlime jeho podstatu (obr. 2).

Mame-li umisténa dvé télesa v prostoru tak, Ze maji dvé rovnobézné tecné roviny, pak dalsi
s nimi rovnobéZné roviny leZici mezi touto dvojici nutné protina obé télesa v rovinnych rezech.
Pokud pro vSechny takovéto roviny plati, Ze dvojice rovinnych fezli obéma télesy maji vzdy
shodny obsah, pak maji tato télesa shodny objem.

Vsimnéte si, Ze zde nezaleZi na tvaru fezl rovin s télesy ani na na tvaru téles samotnych. Ve
skolach byvaly kdysi drevéné modely valci a kuzelG roziezané rovinami rovnobéznymi
s podstavami a navleCenymi na tycku volné prochdazejici otvory v jejich stfedech. Takovy model
predstavoval napf. rotacni valec a vzapéti naklonénim oné tycky valec Sikmy. Oba valce mély
shodnou podstavu i vysku a objem. (Podobny trik lze predvést z kruhovych pivnich tacki.)
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Rovinnou aplikaci tohoto principu je naSe tvaha o trojuhelnicich. Na obr. 3 jsou ve dvojicich
rovinnych dtvard znazornény jejich spolecné tecny (obdoba te¢nych rovin) a ,fezy“ primkami,
které jsou s nimi rovnobézné. Jsou-li vSechny dvojice tisecek takto ziskanych stejné dlouhé, maji
oba rovinné uUtvary stejny obsah. Timto zplisobem miiZeme sestrojovat tvarové velmi rozlicné
dvojice ekvivalentnich utvart.

A

i/—x\‘x
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) r
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¥

Obr. 2 — Rovinné fezy dvou téles se spolecnou dvojici Obr. 3 — Rovnoploché dvojice utvarti konstruovanych

rovnobéznych tecnych rovin pomoci Cavalieriho principu

Dale miZeme ziskat rovnoploché mnohotuhelniky rozdélenim jednoho mnohouhelniku na dily
apak jejich rlznym prerovnavanim. Tento princip se casto vyuZivd pro svou nazornost
v ucebnicich matematiky pii odvozovani vzorcl o obsazich ¢tyruhelnikd. Na tomto zakladu je
zkonstruovano i mnoho geometrickych uloh a hlavolami. U mnohothelnikd je vhodny jesté
jeden postup tzv. ,promény mnohothelniku“ na mnohothelnik s mensim poctem vrchold (a tedy
postupné az na trojuhelnik). Pfesnéji receno: Hledame konstrukci, pomoci niZ sestrojime
k danému mnohouhelniku mnohotihelnik s mensim poctem vrcholii, ale se stejnym obsahem.
Postup je jednoduchy. Vzdy odrizneme jednou uhloprickou jeden vrchol a takto ziskanému
trojuhelniku presuneme tento vrchol na jednu ze stran mnohouhelniku. Postup i jeho aplikace
na obecny pétitthelnik jsou patrné na obr. 4. (Pro Zaky by mohlo byt zajimavé porovnat presnost

tohoto ,proménovani“ vypoctem obsahu plvodniho n-thelniku i konec¢ného trojuhelniku.
Ptilezitost pro upozornéni, Ze Zaddna rysovana konstrukce neni zcela presna!)

Obr. 4 — Metoda a postupna konstrukce trojthelniku rovnoplochého k pétitihelniku ABCDE
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Pékné wukazky plochojevnych zobrazeni najdeme v kartografii. Tak napf. Lambertovo
ekvivalentni valcové zobrazeni vychazi z poznatku znamého uz Archimédovi. Obsah kulové
plochy s polomérem r (a tedy povrch koule) je roven obsahu plasté valce, ktery je této kouli
opsan. Jeho kruhova podstava ma tedy stejny polomeér r a vyska valce je rovna 2r.
Rozvinutim tohoto plasté do roviny dostaneme uvedenou Lambertovu sit (obr. 5).

/,
b

B

Obr. 5 — Lambertova vélcova sit

Cena za ekvivalentnost je vSak velika. VSechny rovnobézkové kruznice - a dokonce i zemské poly
- se zobrazuji do tusecek stejné délky. Diky tomu se obrysy kontinentl a izemi zejména blizkych
poltim velice deformuji. OvSem rovnoplochost je zachovana. Maji-li napi. dva ostrovy stejnou
rozlohu, budou ji mit i jejich mapové obrazy.

Péknym ekvivalentnim zobrazenim je zobrazeni
Bonneovo. Zobrazenim celé Zemékoule je jakési ,srdce”,
ale v praxi se pouziva vzdy jen jeho vhodna ¢ast volena
tak, aby tvarové deformace nebyly prilis veliké. Na

obr. 6 jsou v Bonneové siti vyznaceny dvojice ,stejnych

uzemi“, jejichZ hranicemi jsou casti rovnobézek a po-

lednik. Miizeme porovnat, jak zalezi velikost jejich

mapovych obrazii na ,poloze Uzemi v siti“.

Obr. 6 — Bonneova sit

Studenti by mohli prohlédnout své skolni atlasy a zjistit,
jsou-li tam poznamendny nazvy pouzitych kartogra-
fickych siti. Jisté narazi i na sit stereografickou, ktera
zachovava uhly. Toto se da snadno ,ovérit“: vSechny
obrazy rovnobézek se protinaji s obrazy poledniki pod

7 |
pravym thlem - a vzdy maji tvar kruznice nebo primKky. ‘ 'l,.”; &
i - ,
Na obr. 7 je tato sit zvolena tak, aby prisecik padesaté "ﬂ.‘.’.‘—‘?‘\hd\ ""‘-‘

g

rovnobézky s. $. a nultého poledniku leZel v jejim stredu
(a tedy rozlehlé tzemi okolo nemélo prilis zdeformo-
vané tvary).

Obr. 7 — Stereograficka sit
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PL — Osova afinita v rovine

V geometrii se pracuje s mnoha uzite¢nymi zobrazenimi. C C’

Sezndmime se sjednim velice jednoduchym a pritom

uziteCnym. Pres svou jednoduchost ma Sirokou pouzitel- / \

nost nejen v matematice, ale i v béZzné praxi. Pro zacatek d

staci pfipomenout si osovou soumérnost a jeji vlastnosti .

Uloha (1) Na obr. 1 jsou nakresleny trojuhelniky XBC / \ //
aXB'C. Vite ze ZS, Ze maji stejny obsah (opravdu?).
Dokazte, Ze i trojuhelniky ABC a AB’C” maji stejny obsah.
Svij postup zapiste: Obr. 1

Uloha (2) Na obr. 2 jsou tii shodné trojihelniky O, S, A a jejich obrazy ve tfech riznych
zobrazenich. Kazdé znich ma osu samodruznych bodd a zobrazuje piimky na piimky.
(Matematici tikaji, Ze jde olinearni zobrazeni.)) ZapiSte nazev prvniho zobrazeni a popiste
zplsob vytvoieni obrazl trojuhelnikl ve zbyvajicich dvou. Jaké vlastnosti jsou spole¢né vsem
tfem zobrazenim? Ma tytéz vlastnosti i zobrazeni z obr. 1?7

S\\ A

Obr. 2

Porovnejte obsahy trojuhelnika S a S”. Zapiste:

VSechna tato zobrazeni jsou riiznymi pripady osové afinity v roviné. Na obr. 1 jde o osovou elaci,
na obr. 2 jste jisté poznali osovou soumérnost. Dale je zde tzv. Sikmé zrcadleni a obecna osova
afinita.
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PL — Rezy hranoli pomoci osové afinity

Mame-li sestrojit obraz hranolu nebo valce rovinou, mizeme postupovat dvojim zptisobem: bud’
uzivdme stereometrické véty o vzadjemné poloze rovin nebo osovou afinitu. V obou piipadech
vétSinou kreslime stejné primky, jen zdGvodnéni postupu je trochu jiné.

Na obr. 1 je zobrazena spodni ¢ast dutého pétibokého hranolu sefiznutého rovinou. V tomto
pripadé byla rovina fezu zadana jeji prisecnici s rovinou podstavy hranolu a bodem A" na jeho
svislé hrané vedené bodem A. Pétitihelnik rezu je afinnim obrazem podstavy. Osou afinity je vZdy
spoletna primka roviny podstavy a roviny fezu. Smér afinity je dan hranami plasté, které musi
byt navzdjem rovnobézné. Metoda je tedy pouZitelnd pro jakékoli hranoly a valce, nikoli pro
jehlany a kuZzele (tam lze pouzit podobné, ale obecnéjsi zobrazeni - stiedovou kolineaci).

E T

Obr. 1 - Krabicka sefiznuta rovinou Obr. 2 — Rez hranolu z boku

Na obr. 2 je pohled na fez hranolu rovinou ze strany. Rovina podstavy i fezu se jevi jako piimky,

osa afinity jako bod.
Uloha (1) Sestrojte fez Sestiboké-
ho nepravidelného hranolu s pod-
stavou ABCDEF rovinou BDE"
(Sestrojte nejprve osu afinity.)
D
B!
B
Obr. 3
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PL — Obrazy kruznice v osové afinité

Osovou afinitu lze vyhodné uzit pti feseni riiznych tloh o elipse. Na obr. 1 je kruznice k(S,SB)
ajeji afinni obraz k” - elipsa. K jeji konstrukci lze vyuZit ¢tverec kruZnici opsany a jeho obraz -
obdélnik opsany ,budouci” elipse k”. V tomto pripadé se jedna o afinitu pravothlou, ktera je pro
konstrukci elipsy nejvyhodnéjsi. Dle obrazku rychle sestrojime vSechny vrcholy elipsy. Pomoci
afinity vsak snadno doplnime i fadu dalSich bodi a tecny k elipse.

Obsah kruhu pocitame podle vzorce S = m.r2. Pro vypocet obsahi ploch potiebujeme zpravidla
znat délky dvou vhodnych navzajem kolmych usecek, tak si vzorec pirepiSme do tvaru S = m.r.r.
Vedlejsi poloosa elipsy ma délku r,
hlavni poloosa je obrazem polo-
méru kolmého k ose afinity. Tyto
poloosy znacime a, b. Obsah plo-
chy, kterd je elipsou ohranicena,
vypocteme podle vzorce S = m.a.b.

(Tato tivaha jesté neni dikazem,
ale pomiize nam k zapamatovani

nového poznatku.)

Obr. 1 — Obraz kruZnice v osové afinité

Obr. 2

Uloha (1) Obracenym postupem sestrojte k dané elipse na obr. 2 afinné sdruZenou kruZnici
asjeji pomoci sestrojte te¢ny kelipse ve trech vami zvolenych bodech této elipsy. ZapiSte!
(Navod: Za osu afinity zvolte pfimku prochazejici hlavnimi vrcholy elipsy. Lze volit i osu
prochazejici i vedlejSimi vrcholy, ale pak je kruznice mensi a konstrukce proto méné presna.)

56 Projekt OPPA: Pfirodni védy a matematika na stfednich skolach v Praze



PL — Trojuhelnikova konstrukce elipsy

Pro konstrukci mnoha bodl elipsy zadané
svymi vrcholy je nejvyhodnéjsi a také nejptes-
néjsi trojuhelnikova konstrukce elipsy (obr. 1).
Je odvozena zafinit mezi kruZnici a elipsou
s osami AB a CD.

Postup konstrukce:

Sestrojime soustiedné kruZnice se stifedem S
a poloméry AS, CS. Zvolime libovolnou polo-
pfimku [ spocatkem S. Oznacime body 1, 2
podle obrazku a doplnime pravouhly trojihel-
nik 123. Bod 3 je bodem hledané elipsy.

Uloha (1) Narysujte dvojici kruznic se spole¢-
nym stiedem S a poloméry 3 cm, 5 cm (obr. 2).
Sestrojte trojuhelnikovou konstrukci asporn tri
body elipsy leZici v jednom kvadrantu.

Obr. 1 — Konstrukce bodu elipsy

Uloha (2) Sestrojte oskulaéni kruZnici pro hlavni vrchol elipsy a porovnejte jeji polohu s polo-

hami vami sestrojenych bodd.

Uloha (3) Sestrojte pomoci afinity ve dvou jiZ sestrojenych bodech elipsy te¢ny.

Uloha (4) (Pro experty) V bodé T sestrojeném pomoci trojihelnikové konstrukce ved'te kolmici

k tecné timto bodem prochazejici. Je to tzv. normdala elipsy vbodé T. Prisec¢ik normaly

s polopiimkou I, pomoci niZ byl bod T
sestrojen, oznacte X.  Opakujte
konstrukci pro nékolik dalSich bodd.
Vyslovte hypotézu o poloze bodi X.

S

Geometrie a nas svét
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Slovo na zaver

Dovolte mi, abych nejprve upresnila, co rozumim pracovnim listem. Takovym listem je urcité
kratsi (a relativné samostatny) text, ktery strucné seznamuje s nasledujicim ukolem, uvede vSe
potirebné k vyreSeni tloh a formuluje aspoii jedno zadani. Na tom se myslim shoduje vétSina
ucCiteld. Vtéto broZurce je zarazeno i nékolik listd, které zdanlivé nesplnuji tu posledni
jmenovanou podminku: neni zde pifimo poloZena otazka, zadani konkrétni ulohy. Presto se
domnivam, Ze i tyto listy jsou pracovni. Jsou urceny ke kratkému ,samostudiu“, k pouceni
o0 ,nécem novém", pripadné ke spolecné ¢etbé a naslednému rozhovoru o textu ve tridé. Vim, Ze
se mnozi Zaci nedovedou ucit z knih, nedovedou vyhmatnout z textu ta nejdtlezitéjsi sdéleni
a predstavit si pod slovy néco konkrétniho. Urcitou zasluhu na tom ma jista povrchnost, jiz se
brani mozek premire informaci, kterymi jsme zahlcovani ze vSech stran, i velice nevhodnym
LKlipovym*“ zptisobem zpracovani ¢asto i nauc¢nych poradi.

VétSina pracovnich listi by méla inspirovat resitele k vyhledani podobnych materialti ve svém
okoli. To plati nejen o riznych zptsobech grafického zpracovavani informaci ¢i obzvlasté
spovedenych” reklam, ale i pozorného prochazeni bydlistém, pripadnou fotodokumentaci
vytvarnych architektonickych prvki apod. Poucené ,oko“ toho vzdy vidi ve svém okoli mnohem
vic. Ozvény geometrie skutecné nachazime ve svém prostiedi na kazdém kroku - jen si to
uvédomit. Aktudlni ,material” ke grafické komunikaci najdeme nejen v rocenkach statistického
utadu, ale i pfimo v sidle Skoly, v tisku, pii experimentech ve fyzice, pfi sportovnich soutézich aj.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna vétSinou o ,graficky material”, neuvadim zde prehled reSeni tloh
z pracovnich listd.

Mili kolegové, pokud mate zajimavé zkuSenosti s ¢innosti Zakl v meznich oblastech matematiky
a jejich aplikaci nebo pokud jste si vytvorili a ispésné pouZili vlastni pracovni listy nebo jiné
ucebni texty a chtéli byste je nabidnout svym koleglim, bud'te tak laskavi a sdélte nam to. Radi
tuto informaci zprostredkujeme vasim kolegiim. Dobrych napadi neni nikdy dost a mély by se
§irit ucitelskou obci.

Alena Sarounova
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