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70 Kapitola 3. Od antiky k analytické geometrii

témeér uplného utlumeni zajmu o geometrii zejména v Evropé, budeme
sledovat ,,cesticky“, které umoznily prenést starovéké znalosti o k¥ivkach
do doby, kdy se geometrie dockala postupného ozivovani. Této epose
— pocatkiim evropské renesance — je vénovana cast 3.2. V poslednich
odstavcich této kapitoly budeme svédky ,znovuobjeveni“ starovékych
znalosti o krivkach a jejich uchopeni novymi metodami, coz vedlo ke
vzniku zcela novych myslenek, a sice ke zrodu analytické geometrie jako

vy

Descartova pfinosu k teorii kiivek (¢ast 3.3).

3.1. Studium ktivek po zaniku Zapadorimské rise

Nejdiive se velmi struéné zminime o geometrickych znalostech v Ciné
a Indii (odstavec 3.1.1). V odstavci 3.1.2 se budeme vénovat geomet-
rii péstované v oblastech obsazenych Araby, ktera méla pro dalsi rozvoj
znalosti v Evropé zasadni vyznam, a v odstavci 3.1.3 soustiedime pozor-
nost na geometrické znalosti ve stfedovéké Evropé. Nebudeme popisovat
siroké souvislosti s historickymi udalostmi a kulturnim vyvojem tehdejsi
doby. Tato fakta jsou dobfe popsiana a zhodnocena v dostupné litera-
ture. Budeme se vénovat vyhradné nasemu vytycenému tématu a také
ostatni matematické objevy ¢i pokrok v jinych oblastech nez téch, které
urcitym zptisobem souvisely s teorii kiivek, budeme vétsinou zamlcovat,
nebot (jak jiz bylo nékolikrat zdiraznéno) neni nasim cilem podat Siroky
pohled na rozvoj matematickych znalosti.?

3.1.1. Cina a Indie

V kapitole prvni jsme mluvili o tom, Ze prvni neptimé diikazy o geome-
sahaji daleko pfed pocatek naseho letopoctu.

Nejstarsi dochovany ¢insky spis vénovany vyhradné matematice je
Tiou ¢ang suan $u (Matematika v deviti knihdch) shrnujici vysledky ma-
tematiki Zijicich v prvnim tisicileti pi. Kr.> Poznatky starovéké indické
matematiky pochazeji z obdobi, kdy vznikaly Védy (posvatné nédbozen-
sko filozofické texty). Geometrické konstrukce a vypocty jsou obsazeny
v knih4ch Salvasitra (Pravidla provazce). Nazory odbornikii na jejich

2Literatura zabyvajici se rozvojem matematickych znalosti ve sttedovéku viz. str.
126. Z téchto praci byly také Cerpany vychozi idaje pro tuto kapitolu.

3Traktat se dochoval v redakci Liou Chueje z roku 263, sepsan byl pravdépodobné
ve 2. stoleti pf. Kr., pfesna doba vzniku ani autofi nejsou znamy [Jus77, str. 31].
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(b) Tibet

Obrazek 3.2: Buddhistické mandaly

presné datovani se lisi, vétsina je fadi do 7.-5. stol. pf. Kr. (viz odsta-
vec 1.1). Spisy ¢inskych a indickych matematikt — jak tyto prvni spisy,
tak i nasledujici — maji spole¢ny rys: stru¢ny vyklad, ktery casto neob-
sahuje zadné dikazy.

Prameny podle nichZ soudime na geometrické znalosti indickych mate-
matikil jsou velmi kusé a ve srovndni s prameny pribliZujicimi nam jejich
znalosti z aritmetiky, algebry a teorie cisel maji daleko mensi vyznam.
Zvlastni geometrickd dila neexistovala a pravidla pro méreni geometric-
kych dtvard byla zahrnuta ... do obecné védy o vypoctech. [Jus77, str.
156]

Tento typ geometrickych znalosti pretrvaval az do novovéku. Lze Fici,
ze také po cely novovék (v podstaté az do 20. stoleti) ztistavaji geomet-
rické znalosti Indie a Ciny daleko za Zépadem. Z hlediska studia kiivek
se nabizi otazka, proc se v ¢inské a indické matematice neobjevuji kromé
kruznice (a snad elipsy) zadné ze specidlnich kfivek tak, jak je zndme
z odkazu antickych ucencu. A to i presto, Zze v nékterych jinych oblastech
matematiky dosahly tyto civilizace vysoké trovné znalosti (trigonomet-
rie, fada metod algebry a teorie ¢isel, Indie - desetinna soustava), které
ovlivnily vyvoj védy v Evropé. Tento fakt bezpochyby tzce souvisi se
zcela odlisnou filosofii obou kultur. Zatimco fecka matematika vyrtstala
spolu s (nam blizkou) ,,Aristotelovskou“ logikou, vychodni filozofie (a je
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v tomto sméru jedno, zda jsou to myslenky spjaté s budhismem, tao-
ismem ¢ jinym nébozenskym smérem) byla — a da se Tict i je — zcela
odlisna. Ud¢i nés, ze ¢lovek nikdy nemiize pochopit realitu v mysleni.
Mysleni nas miize dovést jen k poznani, ze nam nemiize dat posledni
odpovéd. Svét mysleni je v zajeti paradoxu. Ackoliv se ¢insti a indi¢ti
matematikové neomezovali vyhradné jen na praktické tlohy, meéli da-
leko od toho piistupu k matematice, ktery byl vlastni Rektim, tj. na
zékladé nékolika predpokladi deduktivné budovat teorii, podpofenou
navic rozvinutou metodou dtikazu. Matematika nikdy nemohla slouzit
u vychodnich civilizaci jako prostfedek k poznani svéta a jeho zakoni-
tosti (srovnani str. 33) nebot vychodni filozofie u¢i, ze pravého poznéani
lze dosdhnout nikoliv mys$lenim, ale jednanim. A tak zatimco v antice
se objevuji nejriznéjsi kiivky nejen jako projev jakéhosi vnitiniho citéni
a estetiky (korintsky sloup, zdobené nadoby apod.), ale pfedevsim jsou
popsény béhem usilovné myslenkové ¢innosti starovekych mysliteld, ve
vychodnich kulturach je tomu zcela jinak. V matematice jako odrazu
myslenkové ¢innosti tyto specialni kiivky nenajdeme, ale jejich tvary
jsou vtisknuty do umeéleckych i spotiebnich predmétt s vétsi intenzitou
nez kdekoliv jinde. Nejen odlisna filozofie dava zdejsim obyvatelim cas
(kontrastujici s Evropskym spéchem) vénovat se mravenéi préci i odlisné
vniméani reality se stalo vhodnou ptidou pro vznik slozitych ornamentd,
které nemaji v zdpadni kultuie obdoby.

3.1.2. Arabska geometrie

Vyznamnou etnickou skupinou, ktera ovlivnila evropskou kulturu a vzdé-
lanost byli Arabové.* Arabové se béhem svych viboji setkavali s ,vyssi
kulturou nez byla jejich vlastni. Prichazeli do tésného kontaktu se sta-
rymi vyspélymi kulturami a civilizacemi (mimo jiné feckou), tuto kul-
turu i védecké vysledky prejimali a dale rozvijeli. Slozity vyvoj v oblasti
Blizkého a Stfedniho vychodu zde nebudeme popisovat. Poznamenejme
jen, ze v 7. stoleti dochézi k neobvykle rychlému rozvoji arabské tise
a béhem necelého stoleti si Arabové podrobili obrovské tizemi. Svého
vrcholu doséhla arabska tise v letech 750-1258.

Na pielomu 8. a 9. stoleti se mnoho ucenci a prekladatelt sousttedilo

4Poznamenejme, ze pod nazvem Arabska geometrie budeme rozumét geometrii
v zemich Blizkého a Stfedniho vychodu. Geometrické prace, o nichz budeme hovorit,
vznikaly na tzemi dobytém Araby a v drtivé vétsiné byly psdny arabsky. Samotni
autofi vsak byli mnohdy jiné narodnosti (Persané, Rekové, Zidé apod.) Nékdy se
také pouziva nazev Islamska matematika (napt. Juskevi¢ [Jus77], Katz [Kat98]) ¢i
geometrie, ale ani otdzka nabozenstvi u téchto autort neni jednoducha.
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v Bagdadu.

Bagdadskd matematickd skola aktivne pracovala dvé sté let. V prunim
obdobi se vénovala hlavné studiu starych antickych autori a vyddvani
jegich dél v arabstine. Pri formovdni arabské matematiky vsak svou roli
sehrdly i kontakty s Indif, Chwdrizmem, Persii a pozdéji i Cinou. Velmi
rychle byla propracovana arabskd matematicka terminologie, kterd pred-
tim prakticky neexistovala. Priblizné za 100-150 let byla do arabsting®
preloZena z Tectiny nebo syrskych prekladi zdkladni dila Eukleida, Archi-
méda, Apollonia, Hérona, Ptolemaia, Diofanta a jinych autoriu. Neékterd
dila, jako napr. Eukleidovy Zdklady, byla preloZena i vicekrdat. Preklady a
komentadre provddéli vyznamni ucenci té doby, kteri k témto pracim pri-
dali © néco nového. Pokud tedy hovorime o tom, Ze se stredovékd Evropa
sezndamila s Teckou matematikou, pak to jiz byla matematika dobre oko-
mentovand, systematizovand a didakticky zpracovand. [Bec01, str. 155]

Tato prace dala arabské matematice (i vlastni geometrii) zcela odliSny
charakter ve srovnani s matematikou ¢inskou a indickou:®

Arabskd matematika se od matematiky indické nebo cinské lisi prave
tim, Ze se rozviji pod vlivem matematiky Tecké a je tedy zaloZena na de-
duktivnim vykladu a logickém odvozovdani. Osvojeni klasického deédictvi
umoznilo arabskym matematikum dosdhnout v rozpracovdni numericko-
algebraickijch problémi vyssi urovné a pouZit pri jejich Teseni a zobecnént
podstatné silnéjsi prostiedky, nez jakiyjch uZivali Indové a Cinané. Tam
kde se matematici téchto ndrodi omezili na vytvorent izolovaného pocet-
niho navodu, arabsti matematici vytvorili celé teorie. [Bec01, str. 156]

Matematika byla péstovana také v severozapadni Africe a na Pyrenej-
ském poloostrové, tyto oblasti byly obsazeny Maury (jak byli pozdéji tito
dobyvatelé — Arabové a Berbefi — nazyvéni). Pravé rozvoj védy v maur-
skych statech a na tizemich, kterd obsadili Spanélé, mél pro rozsiieni
védecky§ch poznatktl v Evropé zésadni vyznam. Ve Spanélsku pracovalo
ve 12. a 13. stoleti mnoho prekladateld a kompilatori, ktefi prepracovali
do latiny fadu arabskych traktatt a arabskych prekladt feckych spisti.

Pro nas budou vzhledem ke studovanému tématu stézejni dvé otazky:

e Jaky byl osud starovékych geometrickych textt, které obsaho-
valy poznatky o kiivkach?
e Cim k témto poznatkiim o kiivkach pfispéla arabska geometrie?

SVyjimecné byla tato dila piekladana i do jinych jazykt. Napf. al-Birani pielozil
do sanskrtu Eukleidovy Zdklady a Ptolemaiuv Almagest.
5Svou roli zde jisté sehrala filozofie islamu.
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Preklady geometrickych spisu

Nékteré antické spisy se dochovaly pravé jen diky Arabtum, ktefi je pre-
lozili do arabstiny. Od konce 9. stoleti zejména vSak ve stoleti 12. byly
prelozeny z arabstiny do latiny a dostaly se tak zpét do Evropy.

Nas bude vzhledem k vyty¢enému tématu zajimat predevsim osud
Eukleidova spisu Zaklady a Apolléniova spisu KuzZelosecky. Strucéné
se zminime také o nékterych pracich Archimeda a o Ptolemaiové Al-
magestu.

Zejména Eukleidovy Zdklady byly nejvice opisovany a komentovany,
proto nejvice ovlivnily dalsi vyvoj. Do arabskych zemi se dostaly nejpoz-
déji na konci 8. stoleti. Prvni pieklad provedl al-Hadzdzadz ibn Jasuf ibn
Matér.” Autorem druhého piekladu je Ishaq ibn Hunajn, tento preklad
se nedochoval, ale dochovalo se jeho pfepracovani, které provedl Thabit
ibn Qurra.® Kromé téchto tplnych prekladl existovala jesté fada pie-
kladt ¢asteénych — pouze nékterych knih ¢i zkracené verze apod. O téch
se zde nebudeme podrobné zminovat, nebot pii prekladu z arabstiny do
latiny byly klicové pouze zminované dva pfeklady — al-Hadzdzantv a
pteklad Ishiqa ibn Hunajna piepracovany Thabitem ibn Qurrou.? Pro
rozvoj arabské matematiky meély vétsi vyznam komentafe Eukleidovych
Zdkladi nez samotné preklady. Jeden z nejznaméjsich je Vyklad Fukleida
z roku 1248 od Nasira at-Tusiho.

Pro nas je vzhledem ke kiivkam nejpodstatnéjsi Apolléniav spis Ku-
zelosecky. Jediny z pozdéjsich ucencti, kdo byl schopen pochopit tento
spis, byl Pappos, ktery toto dilo ve tfetim stoleti castecné rozvinul
(viz srt. 64). V obdobi stfedovéku Apollénius nenasel ve studiu kuzelo-
secek nasledovnika. Jsou znamy jesté dalsi t¥1 komentéare — Serénos z An-
tinoie (4. stol.), Hypatie (5. stol.), Eutokios z Askalonu (6. stol.), které
ale nepfinesly nic nového. V Byzanci byly opisovany zejména prvni ¢tyti
knihy kuzelosecek, které slouzily jako ucebnice — pielozeny do arabstiny
al-Himsim. Na strané€ 50 jsme zminovali, ze V. az VII. kniha KuZelosecek

Tal-Hadzdzadz (popi. Hajjaj) ibn Jusuf ibn Matér (cca 786-833) pozdéji vytvoiil
jesté druhou verzi tohoto prekladu, ve které opravil chyby a doplnil nékteré mezery.
Dnes mame k dispozici I-VI knihu a ¢ast VII z druhé verze vcetné komentara al-
Najriziho, pravdépodobné méame i knihy IX—XII, chybi kniha VIII.[Bec01, str. 170].

8Thabit ibn Qurra (830-901), vyznamny piekladatel a komentator feckych dél,
vlastni prace zejména v algebre a teorii ¢isel. Z ibn Qurrova reevidovaného piekladu
se dochovalo nejméné 19 rukopist, nejstarsi (z 10. stoleti) se nachazi v Teheranu.
[Bec01, str. 170] Kromé Eukleidovych Zdkladi a Apolléniovych KuZelosecek prelozil
také Archimedovy spisy Méreni kruhu, O kouli a wdlci, jeho praci o pravidelném
sedmithelniku a dalsi.

9P¥ipometime jesté, 7e v arabském svété existovaly i prace v jingch jazycich, napi.
do hebrejstiny byly Zdklady ptelozeny v letech 1225-70.
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se dochovala jen diky arabskému ptekladu. Byl to preklad jiz zminova-
ného Thabit ibn Qurry. Podrobnéji se k tomuto ptrekladu vracime na
strané 79. V arabskych zemich dale vyuzil kuzelosecky pouze Ibn al-
Hajtham!® a Omar Chajjam, o kterém se zminime podrobngji. D4 se
Fici, ze Apolléniovy KuZelosecky nemély na arabskou matematiku vétsi
vliv, ovsem zasadni pfinos arabskych prekladi je spatfovan v zachovani
této prace pro evropskou novovékou matematiku.!!

Pravé tuto praci studovali (mimo jiné) Fermat a Descartes a stala
se patrné nejvétsim podnétem pro rozhodujici pokrok ve studiu kfivek
béhem 17. stoleti (viz kapitola 3.2).

Poznamenejme jesté, ze preklady reckych pojednani do arabstiny
Casto vyzadovaly znacnou kreativitu pfi vytvareni termintd, nebot cizi
terminy nezapadaly snadno do struktury arabského jazyka. Napt. recké
slovo hyperbole bylo nejprve prelozeno jako uparbula a pozdéji jako
quad’za’id (,chybgjici fez*).12

Krivky v arabské geometrii

0d 9. stoleti se bagdadsti matematikové zacali zabyvat kubickymi rov-
nicemi.!?

Geometrickou metodu feseni rovnic tietiho stupné pomoci kuzelose-
¢ek znali uz Rekové, ale pouzivali ji jen pro konkrétni pripady. V zadném
pripadé nelze mluvit o vypracovani obecné teorie feseni téchto rovnic,
dokonce tuto metodu ani nepouzivali k feseni néjakého Sirsiho okruhu
uloh. To udélali teprve arabsti matematici.

Archimédovu tlohu fesili pomoci kiivek druhého stupné, tj. kuzelo-
sec¢ek, napi. Abtt Dza’far al ¢i al-Hasan ibn al Hatham.'* Geometrickou

Tbn al-Hajtham (cca 965-1039) studoval vlastnosti paraboly v souvislosti se za-
palnymi zrcadly [Be¢01, str. 177].

1 pokud je vsak mozno soudit ze zndmé literatury, nebyla v dilech matematiki Bliz-
kého a Stredniho vychodu podstatné zmeénéna nebo doplnéna antickd teorie kuZelose-
c¢ek. Hlavni zdsluha matematiki isldmskych zemi v této oblasti spocivd v zachovdni a
preddni antickych objevi. [Jus77, str. 284].

12Vig [Gra94, str. 72], kde je arabsky termin quad za’id prekladan jako exceeding
section.

B3Impulsem k tomu byla pravdépodobné Archimédova tiloha o rozdéleni koule rovi-
nou tak, aby pomér objemi takto vzniklych kulovych tseci se rovnal danému poméru
(4. véta druhé knihy O kouli a vdlci) — viz [Jus77, str. 253].

14a]-Hasan ibn al Hatham (cca 965-1039), matematik, astronom fyzik a lékaf, v za-
padni Evropé znamy pod jménem Alhazen. V jeho praci Kniha optiky fesil mimo jiné
problém tzv. lesklych bod@“, coz vede na rovnici étvrtého stupné. Resil ji pomoci
kruznice a hyperboly. V 17. stoleti se touto tlohou zabyvali Ch. Huygens, I. Barrow
a dalsi. Viz [Jus77, str. 254].
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Obrazek 3.3: Vyuziti kuzelosecek pro konstrukci kofenti rovnice 23 +
cx +d =0 u Omara Chajjama

teorii kubickych rovnic se zabyval také Omar Chajjam.'® U néj nacha-
zime zfetelné myslenky, které pozdéji vyuzil Descartes (viz str. 97 a
dalsi). Uvedme stru¢né v dnesni symbolice, jak s vyuzitim kuzelosecek
fesi rovnici

2?4+ cx +d=0. (3.1)

Omar Chajjam se drzi zakona homogenity. Jestlize x reprezentuje stranu
¢tverce, ¢ musi zastupovat plochu, aby ¢z bylo téleso, a d samo o sobé
je télesem. Konstruuje feseni, kde AB je strana ¢tverce c, tj. |AB| = 1/c,
BC konstruuje kolmo na AB tak, ze |BC|-|AB|*> = d, tj. |BC| = ¢ (viz
obr. 3.3). Dale prodlouzi AB az k Z a sestroji parabolu s vrcholem B,
osou BZ a parametrem +/c. Tato parabola ma v dnesnim znaceni rovnici

= \/ey. (3.2)

(0= oo = (o) (33)
nebo-li p
x(g —x) =y (3.4)

5 Abu ’l-Fath “Umar ibn Ibrdhim al-Chajjam [znaméjsi jako Omar Chajjam, v angl.
literatufe psdno Khayyam] (1048-1131) napsal knihu O dukazech tloh algebry a al-
mugdbaly (asi v roce 1074) a komentar k Eukleidovym Zdkladim (asi v roce 1077),
nevice v8ak proslul ¢tyfversimi, ve kterych opévoval lasku a svobodu.
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Z rovnic (3.2) a (3.4) obdrzime rovnici (3.1), tj. kruznice a parabola se
protinaji v bodé D = [xg, o], kde x¢ je FeSenim rovnice (3.1).

U nékterych ucencti bylo tspésné zapocato i zkoumani algebraickych
feSeni, které se pomérné rychle rozsirilo na siroky okruh geometrickych
a dokonce fyzikalnich tloh.

V 17. stoleti vzbudily geometrické konstrukce korent rovnic vyssiho stupne
velkou pozornost evropskych matematiki. René Descartes vzal za zdklad

sv€ universalni matematiky konstrukci redlnych kotent libovolnych al-

gebraickych rovnic pomoci vhodné volengch algebraickych krivek. | ... |

S aplikaci geometrickych konstrukci v algebre bylo u Descarta tésné spo-

jeno rozpracovani analyticke geometrie, napriklad klasifikace algebraic-

kych krivek. Konstrukci geometrického tesent rovnic se zabyvali vsichni

velci matematikové 17. a dokonce 18. stoleti, | ... | [Desb3, str. 256]

Vyznamnymi ucenci, kteii aktivné piisobili v Bagdadu byli bratti Bana
Misa.1¢ Pod jejich autorstvim se dochoval v latinském piekladu Ghe-
rarda z Cremony'” spis Liber trium fratrum de geometria (Kniha tid
bratri o geometrii, ptivodni nazev Kniha o meéreni rovinnych a sféric-
kych obrazei). Spis vypovidé o uspésich v geometrii, kterych bylo v Bag-
dadu béhem nékolika desetileti dosazeno. Jeho latinsky pfeklad sehral
v rozvoji geometrie dilezitou roli, nebot v této praci se mohl evropsky
knihy je v pravidlech pro vypocet obsahti geometrickych obrazctli, po-
vrchu koule apod., tj. od ndmi vytyceného tématu se ponékud vzdaluje
a nebudeme ji zde podrobné rozebirat (obdobné jako al-Chwarizmiho
geometricka Cast algebry ¢i na ni navazujici praktickd geometrie Abu 'l
geometrickych (i astronomickych, filozofickych aj.) praci — mimo jiné i
o kuzeloseckach.

V devdtém stoleti Banu Musd, tri schopni geometri, chteli preloZit text,
ale méli jen poskozeny rukopis prvnich sedmi knih a nerozuméli mu.
Jeden z bratru, Hasan, vypracoval vlastni teorii Tezu vdlce, protoze veril,
Ze by mohla slouzit jako uvod do teorie ez na kuZeli v KuZeloseckach.
Po jeho smrti jeho bratr Ahmad nasel v Syrii rukopis pronich ctyr knih
s komentari Eutokia. Pomoci dvou rukopisti a Hasanovy teorie, Ahmad

18 Ty bratii Bani Musd (Jafar Muhammad, al-Hasan a Ahmad) byli synové jed-
noho z duvérniku chalify al-Ma ‘'miuna. Zabyvali se matematikou, astronomit, hudeb-
nimi ndstroji a mechanikou. Postavili vlastni observator, sbirali rukopisy, podporovali
prekldadani teckych textd do arabstiny. [Bec01, str. 176].

"Gherardo z Cremony (1114-1187).
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a treti z bratri, Muhammad, byly schopni pochopit Apollonia, a vloZili
komentare do Teckého textu, aby byl srozumitelnejsi. Potom Banu Musd
dohlizeli na sedm knih prekladnych al-Himsim (I-IV) a Thdbitem ibn
Qurrou (V-VII). [Gra94, str. 72]

Preklad knih V-VII pod vedenim bratri Bant Musa viz [Apo90].
Konstrukce kuzelosecek zaujala i jiné matematiky. Napf. Ibrahim
ibn Sinan'® napsal préaci o bodovych konstrukcich elipsy, hyperboly a
paraboly pomoci kruzitka a pravitka. Byla také vynalezena pomfticka,
ktera dovolovala rysovat kuzelosecky podobné jako kruzitkem kruznici.

¥Ibrahim ibn Sinan (980-946), vnuk Thabit ibn Qurry.



Obrazek 3.4: Skica Villarda d’Honnecourta pro gotickou katedralu
z let 1230-35, [Scr00, str. 210]
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3.1.3. Geometrie ve stiredovéké Evropé

[ ... ]| moderni fyzika a technika, ale i myslenky
humanismu a demokracie jsou plodem evropskéeho
vyvoje. [ ... | klicem, mostem k tomuto vyvoji byl
pravé evropsky stredovek, obét stredovéekého clo-
veka.

Stredoveky clovek byl [ ... | vlastné stdle pri-
praven na utrpeni a smrt a kiestanskd vira mu
ddvala utéchu a nadéji na odménu po odchodu
z tohoto slzavého udoli. Zddlo by se, Ze clovék
bude za téchto podminek rezignovat na tvurci ak-
tivity ve svém predchozim pozemském Zivote. Ale
praveé naopak. Z pocdatecnich zmatki po rozpadu
antického svéta a padu kulturni durovné, po usa-
zeni stéhujicich se ndrodu se stredovéekd kultura
a myslent zacinaji odrdZet ode dna, aby se na-
konec vzepjaly do vyse katedrdl a postupné pri-
pravily pidu novodobé evropské kulture. 1. Stoll
[Bec01, str. 378]

Publikace Matematika ve stredoveké Evropé [Bec01] v Sirokém kontextu
ptiblizuje udalosti ovliviiujici vyvoj vzdélanosti, védy a kultury a zabyva
se vyvojem matematického mysleni v tehdejsi Evropé. Pristoupime proto
pfimo k vytycenému tématu. Budeme sledovat zejména dvé otazky:

e Co nového prinesl Evropsky stredovék k teorii kfivek?
e Co se délo se znalostmi o kiivkach, které méli starovéci ucenci?

Na prelomu 4. a 5. stoleti dochézi v zapadni Evropé ke vzniku nové
spole¢nosti postupnym misenim fimskych obyvatel a barbarskych do-
byvatelti. Vznikani a zanikdni novych barbarskych statnich ttvard na
uzemi byvalé zapadoiimské tise, které vsak byly znac¢né politicky i hos-
podaisky nestabilni, je charakteristickym rysem 5. az 8. stoleti. Kulturni
a védecky vyvoj byl velmi pomaly a nerovnomérny. V hospodaiském a
dennim zivoté se vystacovalo s minimem aritmetickych a geometrickych
znalosti — pouziti zakladnich aritmetickych operaci a poucek o métreni
nejjednodussich geometrickych atvard. Duchovni vyvoj Evropy v ob-
dobi stfedovéku je vyrazné spjat s vyvojem kiestanstvi. V poc¢atku byl
ovlivnén zejména vyznamnymi ojedin€lymi ucenci a cirkevnimi mysliteli,
pozdéji také cirkevnimi fady a jejich klastery, kde se udrzovaly nékteré
prvky antické védy a vzdélanosti. I v klasterech se vsak zajem o geomet-
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rii omezoval na kratké informace o jednotlivych geometrickych tutvarech
a jednoduché méfteni.

Abychom si udélali jasnéjsi predstavu na jak nizkou uroven klesly
tehdy geometrické znalosti, pojedname kratce o pracich nékterych osob-
nosti tehdejsi doby:

e 6. stoleti: Boéthius?® se zaslouzil o organizaci stfedovékého vzdé-
lavani. Jako priprava ke studiu teologie slouzilo tehdy tzv. sed-
mero svobodnych uméni (trivium — gramatika, rétorika, dialek-
tika a quadrivium — aritmetika, geometrie, astronomie a hudba).
Boéthius napsal tivody do kvadrividlnich disciplin, jednalo se o pte-
klady spisti (nebo jejich ¢asti) raznych feckych autort, pro geome-
trii to byl Eukleides. Spisy o geometrii a hudbé byly ztraceny asi
v 7. stoleti. Jako tzv. Boéthiova Geometrie byva nékdy uvadéna
i prace Fuclidis Megarensis Geometriae libri duo ab An. Manl.
Severino Boetio translati.

Nazory odbornik® na to, které spisy vlastné napsal Boéthius, se
lisi.?! Af uz byl jejich autorem kdokoliv, co se tyce obsahu téchto
spist, nelze nez souhlasit se slovy K. Macaka:

Matematicky obsah Boéthiovych kvadrividlnich spist je ve srovndni
s dily antické matematiky takrka nulovy. Z hlediska déjin matema-
tiky md dnes Boéthius vijznam pouze historicky, v obdobi prechodu
od vzdelanosti antické ke vzdelanosti zapadoevropské vsak jeho dila
sehrdla vyznamnou (ne-li rozhodujici roli); podle jeho ucebnic se
ucilo zhruba tisic let a tuto skutecnost nelze prehlédnout. [Bec01,
str. 117]

e 7. stoleti: Isidor ze Sevilly?? je autorem nauc¢ného dila Etymo-
logie, ve kterém shrnuje ve dvaceti knihach antické védéni vseho
druhu.

Toto Isidorovo dilo bylo vhodné spise pro vyhleddvani informaci
nez pro soustavné cteni a studium. Je neptuvodni, md Tadu velms

Y9 Poznamenejme, ze tento vybér se ¥dil vyhradné vztahem téchto autort k nasemu
uzkému tématu. O nékterych vyznamnych myslitelich se tu nezminujeme vibec. Z ob-
dobnych divodi zminujeme jen prace, které mély néjaky vztah ke geometrii, ackoliv
jiné spisy uvedenych osob jsou c¢asto obecné daleko vyznamnéjsi. Pojednani o uvede-
nych uéencich (i o nékterych dalsich) v Sir§im kontextu véetné bohatych odkazi na
dalsi literaturu lze najit v [Bec01].

20 Anicius Manlius Severinus Torquatus Boéthius (cca 480-524)

21Podrobnéjsi informace o ptivodu Boéthiovych spistt a dalsi odkazy viz ¢lanek K.
Macéka v [Bec01, str. 103-119].

Tsidor ze Sevilly (cca 560-636).
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slabyjch partii, casto jde jen o souhrn toho, co autor nékde cetl nebo
slysel. Obsahuje i rizné povery, bajnd vypravéni a fantastické pri-
behy, pricemz vse je interpretovdno jako verohodné. Do textu jsou
vélenény literdrne historické pozndmky a komentdre nejruznéjsiho
druhu. [ ... | Isidorovy Etymologie se staly nejoblibenéjsim stre-
doveékym uvodem do odbornych disciplin péstovanych v antice a
zaroven, uzitecnym souhrnem znalosti o antickych redliich, silné
ovlivnily encyklopedisty sedmého aZ ¢trnactého stoleti. [Bec01, str.
43]

Mala c¢ast Isidorovych Etymologit, kterou vénoval geometrii, je uve-
dena v tabulce 3.1.23

e 10. stoleti: Gerbert z Aurillacu®* byl ve své dobé jeden z nej-
vzdélanéjsich a nejvyznamnéjsich ucencti. Jeho Geometria vysla
poprvé tiskem v roce 1721 podle rukopisu benediktinského klastera
sv. Petra v Salzburku.?? A¢koliv se o Gerbertové autorstvi tohoto
spisu vedou spory, pro nés je dilezité, ze tato prace charakteri-
zuje znalosti tehdejsich ucencti. Tisténé vydani prace obsahuje 94
¢lankt,?% ve kterych zejména vysvétluje jednoduché geometrické
poznatky o rovinnych utvarech formou navod pro feseni kon-
krétnich tloh. Nepodava diikazy ani nevysvétluje pouzité metody.
Na rtiznych mistech textu se objevuji jména Pythagoras, Platon,
Eratosthenes, Boéthius, inspiroval se patrné také nékterymi spisy
arabskymi.

Pro nés je zajimavy prvni ¢lanek, ve kterém vysvétluje zakladni
pojmy, mezi jinymi si také klade otazku, co je to linea, tj. Cara:
Quid sit corpus solidum? Quid linea, punctum, superficies? Quid
pes solidus constratus etc. (Co je pevné téleso? Co édra (primka),
bod, plocha? Co zdklad(na) konstrukce télesa atd. )

I kdyz se kultura stiedoveké Evropy rozviji az do 10. stoleti, kdy se
objevily prond piiznaky intelektudlniho procitnuti,?” velmi pomalu, pfece
jen se zivot postupné obohacoval novymi technickymi postupy, rozvijel

#*Poznamenejme, 7e tato ukizka je i v [Bec01, str. 85] oviem bez obrazkt a pozna-
mek.

2 Gerbert z Aurillacu, také Gerbertus Remensis (cca 950-1003).

#Pez B. (ed.) Thesaurus Anecdotorum Novissimus, 1721.

26poznamenejme, Ze nékteré &asti z tohoto textu jsou pretistény a komentovéany
opét v [Bec01].

2T Jus77, str. 332].
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11. DE QVADRIPERTITA DIVISIONE GEOMETRIAE

(1) Geometriae gvadripertita divisio est, in planarum, in mag-
nitudinem numerabilem, in magnitudinem rationalem et in fi-
guras solidas. (2) Planae figurae sunt, quae longitudine et la-
titudine continetur. Numerabilis magnitudo est, quae nume-
ris aritmeticae dividi potest. (3) Magnitudines rationales sunt,
quorum mensuram scire possumus, inrationales vero, quorim
mensurae quantitas cognita non habetur.

12. DE FIGURIS GEOMETRIAE

(1) Figurae solidae sunt, quae longitudine, latitudine et altitu-
dine continentur, quae sunt iuxta Platonem quinque.

In plano figuram prima circulus est, figura plana et circum-
ducta, cuius in medio punctus est, quo cuncta convergunt, quod
centrum geometrici vocant, Latini punctum circuli nuncupant
(sequitur figura).

(2) Quadrilatera figura est in plano quadrata, quae sub quattu-
tor rectis lineis iacet, ita (seq. figura). Dianantheton grammon
figura plana, [ita] (seq. figura). Orthogonium, id est rectian-
gulum figura plana. Est enim triangulum et habet angulum
rectum (seq. figura). Isopleuros figura plana, recta et subter
constituta (seq. figura).

(3) Sphaera est figura in rotundum formata, partibus cunctis
aequalis (seq. figura). Cubus est figura propria solida, quae lon-
gitudine, latitudine et altitudine continetur (seq. figura). (4)
Cylindrus est figura quadrata, habens superius semicurculum
(seq. figura). (5) Conon, figura, quae ab amplo in angustum
finit, sicut orthogonium (seq. figura). (6) Pyramidis est figura,
quae ab in modum ignis ab amplo in acumen consurgit; ignis
enim apud Graecos mup appelatur (seq. figura).

(7) Sicut autem infra X omnis est numerus, ita intra hunc cir-
culum omnium figurarum concluditur ambitus (seq. figura).
Prima autem figura huius artis punctus est, cuius pars nulla
est. Secunda linea, praeter latitudinem longitudo. Recta linea
est, quae ex aequo in suis punctis iacet. Superficies vero, quod
longitudines et latitudines solas habet. Superficiei vero fines
lineae sunt, quorum formae ideo in superioribus decem figuris
positae non sunt, quia inter eas inveniuntur.

Tabulka 3.1: Vyklad geometrickych pojmt z encyklopedického dila Isi-
dora ze Sevilly FEtymologiae podle [Isi00, str. 302-305].
Poznamka j prekladatele k Isidorové definici vélce je
chybna. U obrazku véalce se nejedna o perspektivu, ale

I D I . | I P A vy O
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11. ROZDELENI GEOMETRIE NA CTYRI CASTI

(1) Geometrie se déli na Gty¥i ¢asti: na rovinu, ¢iselnou velikost, racionélni velikost
a télesa. (2) Rovinné utvary jsou ty, které jsou vymezeny délkou a sfikou.” Ciselna
velikost je takova, kterou lze délit aritmetickymi &isly.® (3) Racionélni velikosti
jsou ty, jejichz miru muzeme poznat, zatimco iracionéalni jsou ty, u nichz se neda
poznat, jakou miru maji.¢

12. GEOMETRICKE UTVARY

(1) Télesa jsou vymezena délkou, sitkou a vyskou. Je jich pét typi.?

Prvnim z rovinnych titvara je kruh, coz je rovinny atvar vymezeny svym obvodem.
V jeho prostiedku je bod, kam se vSechno sbiha, ktery geometii® nazyvaji ,stied“;
latinsky punctus circuli (bod kruhu) (ndsleduje obrdzek).’

(2) Ctytthelnik je étyistranny plo$ny ttvar, ktery tvori étyii tsecky (ndsleduje
obrdzek). Dianatheton grammon je Utvar, ktery vypada takto: (ndsleduje ob-
razek).? Orthogonium je pravouhly plosny utvar, a sice trojuhelnik, ktery ma
pravy thel (ndsleduje obrazek). Isopleuros™ je plosny atvar, vzpiimeny a stojici
na zakladné (ndsleduje obrdzek).

(3) Koule je téleso zaokrouhleného tvaru, na vSechny strany stejné (ndsleduje
obrdzek). Krychle je téleso ve vlastnim slova smyslu, které je vymezeno délkou,
sitkou a vyskou (ndsleduje obrazek). (4) Valec je ¢tverec s ptilkruznici nahote (nd-
sleduje obrdzek)" (5) Kuzel je téleso, které se zuzuje od Siroké zakladny, podobné
jako rovnostranny trojthelnik? (ndsleduje obrdzek). (6) Jehlan (pyramis) je téleso,
jez se zdviha na zpusob ohné od siroké zakladny k hrotu; ,,ohen* se totiz fecky
fekne TUP [pyr] (ndsleduje obrizek).®

“Lindsay vyklada na tomto misté glosu quae sunt iuzta Platonem numero
quingue (,Podle Platona je jich [totiz rovinnych ttvart] co do poétu pét“), kte-
rou Arevallus (162a) podle smyslu vhodnéji vklada do odstavce Etymol. 111,12,1
o prostorovych télesech (v jeho ¢lenéni III,11,4). Platén ovSem pojednava o ji-
nych télesech nez Isidor, totiz o pravidelném ctyrsténu, osmisténu, dvacetisténu
a dvanactisténu.

bCiselna velikost je ta, ktera je néjakym poctem zvolenych jednotek velikosti.

‘Nepoznatelnost miry néjaké velikosti znamend, ze dana velikost nemuze
vzniknout délenim celociselné velikosti na nékolik stejné velkych casti.

ULindsaytv text na tomto misté nedava dobry smysl: Figurae solidae sunt,
quae longitudine, latitudine et altitudine continentur, ut est cubus, cuius species
quingue in plano. Quarum prima circulus. .., (,Télesa jsou vymezena délkou,
sitkou a vyskou, napt. krychle, jiz je pét typu v roviné. Prvnim z nich je kruh. .. “.
Pfejimame proto text Arevaliiv (162a). Srv. téz pozn. 33 k Etymol. 111,11,2

“Lindsayuv text uvadi geometriae, coz na tomto misté nedava dobry smysl.
Arevalus opravuje na geometrae, coz svym vyznamem odpovida formé geomet-
rici, kterou prebirdme z kodexu K (viz Lindsay ad loc.).

fLindsayovo vydéani nep¥insi ani ke kapitole III,12 74dné obrazky. Piejimame
zobrazeni, ktera ke své edici pripojil Arevalus na zakladé starobylych predloh.

IVyraz dianatheton grammon je dosti zdhadny. Snad se jedna o zkomoleninu
slova z 010 kaUetov [dia katheton] (K‘aﬁé‘L'OS‘ [kathetos], ,svisly*), srv. Aristo-
telés, Pr. 913b18: &1 Tny kaOeTov [dia ten katheton] (sc. YPAUUOV) [gram-
men|, ,svislici“. Jednalo by se tedy patrné o pravouhly ¢tyftahelnik.

"Rec. lOOTr/\GUpOS‘ [isopleuros], ,rovnostranny“; podle definice se vSak jedna
spiSe o trojuhelnik rovnoramenny (fec. 1000 K‘G/\T)S‘ [isoskeles])

‘Definice vychéazi z pohledu deformovaného v perspektive.

Jsidorovo orthogonium (pravouhly trojuhelnik) je patrné rovnostranny troj-
thelnik, viz pozn. 40 k Etymol. 111,12,2.

*Text je identicky jako Etymol. 1I1,8,2. [...]
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(7) Stejné jako se kazdé ¢islo vejde do deseti, lze i kazdy Gtvar vepsat do kruhu
(ndsleduge obrdzek).

Zakladnim prvkem geometrie je bod, ktery je nedélitelny. Na druhém misté je
cara, kterd nema sirku, ale jen délku. Primka je cara, jez se tdhne ve vSech svych
bodech stejnym smérem. A plocha ma pouze délku a sitku. Hranice plochy tvori
Gary, jejichz formy nejsou na uvedenych deseti ttvarech patrné, protoze se nalézaji

uvnitr.

gannrﬂiatom‘
Quadrus gramman

o

kruh - &tyhihelnik dianatheton grammon

orthogonium isopleuros koule

krychle vilec kuZel

P

jehlan
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se obchod, zacala se budovat mésta, ve kterych se objevuji od 12. sto-
leti monumentélni gotické stavby. Nejdiive nastal tento rozvoj na tizemi
Italie.

Matematické znalosti se staly nutnosti. Byly cerpany jednak ze zbytkt
antické vzdélanosti zachované v klasterech, a potom také z praktické
zkuSenosti (viz odstavec 3.1.3 Goticka architektura). Soucasné s rozsiro-
vanim obchodu se zacaly navazovat i védecké styky s arabskou kulturou,
predevsim pies Spanélsko a Sicilii.

Od Leonarda Pisanského?® pochézi sbirka geometrickych a trigono-
metrickych tloh z roku 1220 Practica geometriae (Praze geometrie).
Nazev je ponékud matouci, nebot sbirka je vice teoreticka nez prakticka
a geometrické i trigonometrické tlohy ve sbirce obsazené jsou feseny
metodami, které spadaji spise do oblasti algebry.??

30 ve spise napsaném kolem roku 1370 a zachovaném

Nicole Oresme
v opisech pod rtiznymi nazvy>' popisuje funkéni zavislost veli¢in slovné
vyjadfenym pravidlem nebo graficky a uziva pro tuto zavislost pojem

proportio (pomér, vztah).

Jakykoliv vztah by se ukdzal mezi jednou intenzitou a druhou [...], tentyz
vztah se nachdzi i mezi proni édrou a druhou; a naopak. [Jus70, str. 141]

Zminujeme ho zde zejména proto, ze patiil patrné k jednomu z dulezi-
tych spist, které inspirovaly Descarta k jeho Geometrii — viz str. 102.
Kromé zminované prace Oresmeho napomohla Descartovy pravdépo-
dobné prehistorie oboru, ktery dnes nazyvame infinitesiméalni pocet. Sys-
tematicky vyklad vysledkt dosazenych v tomto sméru do 17. stoleti po-
dal Bonaventura Cavaliery®? v roce 1635.

Latinské preklady geometrickych textu

Prvni tplny preklad Eukleidovych Zdkladi (I.-XIII. a XV. knihy) z fectiny
do latiny vznikl v poloviné 12. stoleti na tizemi dnesni jizni Italie. Autora
nezname. Tento pieklad byl vsak ve stfedoveku neznadmy, tudiz geomet-
rii v tomto obdobi neovlivnil. Jistou roli ve stiedoveéké vyuce geometrie

*Leonardo Pisansky (1170-1250) znamy také jako Leonardo Pisano Fibonacci.

2Podrobnéji véetné ukazek originalniho textu viz [Bec01, str. 265-339).

30Nicole Oresme (1323-1382).

31 De configuratione qualitatum (O konfiguraci kvalit), De uniformitate et difformi-
tate intensionum (O rovnomérnych a nerovnomérnych intenzitach) apod.

32 Geometria indivisibilibus continuorum; vice o tomto tzv. Cavalieriho principu
napt. F. Cajori: The History of Mathematics, Scientia, 1925, str. 301-306.
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sehral zlomkovity preklad Boéthitiv.?? I kdyZ vivoj tehdejsi matematiky
vyrazné ovlivnit nemohl a v okamziku, kdy doslo k prvnimu ptekladu
Zakladu z arabstiny, ztratily takovéto neuplné preklady vyznam.

Tri latinské verze Zdkladu pielozenych z arabstiny jsou spojovany
se jménem Adelhardovym.?* Byvaji oznacovany v literatute I, II, III
a pravé verze II byla patrné nejpopularnéjsi — zachovala se cca v 50
exemplafich, z nichZ jeden je v Narodni knihovné v Praze. Adelhard
vychézel patrné z al-Hadzdzadze. Latinské Zdklady pfelozené prevazné
z arabské verze ibn Qurry vytvofil Gherardo z Cremony, jeho pieklad
je nejblizsi pivodnimu feckému vydani ze vSech prekladd z arabstiny
do latiny.?® Existuje jeste dalsi preklad Zdkladi z 12. stoleti, ziejmé
od Hermana z Dalmaécie a z poloviny 13. stoleti pochéazeji preklady od
Campana’l doplnéné jeho vlastnimi vysvétlivkami a tivahami.

Apolléniovy Kuzelosecky byly uz pro jeho bezprostfedni nésledov-
niky pfilis obtizné (viz str. 76) a

evropskou stredoveékou matematiku KuZelosecky rovnéz neovlivnily. Ghe-
rardo z Cremony ve 12. stoleti prelozil pouze zlomky proni knihy. Proni
ctyri knihy, které zndame z rectiny, preloZil a tiskem vydal v roce 1566
Frederico Commandino, ktery prelozil a v roce 1588 vydal rovnéZ Pap-
povy komentdte. Z nich se evropsti matematici sezndmili s obsahem do
t€ doby ztracengch knih. Knihy V.—VIIL. z arabstiny prelozil neprilis dobre
poprvé v roce 1661 Abraham Ecchellensis. Novy preklad téchto knih a
rekonstrukci ztracené VIII. knihy vytvoril aZ v roce 1710 Edmund Halley
(1656-1742). [Bec01, str. 173]

Studium Archimédovych praci za¢ina cca v 6. stoleti, tj. arabsti matema-
tici a matematici byzantsti se zacali s Archimédovymi pracemi seznamo-
vat zhruba ve stejnou dobu a zapadni Evropa je poznala z obou zdroja.
Prace Archiméda a Eutokiovy komentafe studovali také napt. stavitelé
Sofiina chramu v Istanbulu — Isidor z Milétu a Anthémios z Frallu. Tyto
rukopisy se ale podobné jako mnohé dalsi nezachovaly.?” Byzantsky ru-
kopis z 10. stoleti obsahujici preklady Archiméda byl nalezen na pa-
limpsestu Heilbergem v roce 1906 v Istanbulu.

33 Boéthitiv preklad zahrnoval pouze definice, postuldty a aziomy pronich péti knih,
znént vetsiny tvrzeni z prunich ctyrech knih o dukazy pouhych tri vét z pruni knihy.
Kromé Boéthiova prekladu exzistovaly i dalsi neuplné preklady. Viz [Bec01, str. 172].

34 Adelhard z Bathu (1075-1160), jeho prekladatelska ¢innost spada cca do obdobi
1116-1142).

35Viz [Bed01, str. 173).

36Giovanni Campano z Novary (1220-1296).

37Viz [Bec01, str. 175].
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Pripomenime, Ze vyznamnou roli pro Sifeni recké geometrie ve stie-
doveké Evropé sehral preklad geometrického spisu bratii Banti Musé od
Gherarda z Cremony, o némz se zminujeme na str. 79.

Tim jsme naznacili cesticky, jimiz se ubiraly prace staroveékych ucenct,
které jsou tzce spjaty s nasim tématem. V této podobé byly nakonec
v 17. stoleti k dispozici Descartovi, Fermatovi a dalsim novodobym ucen-
cim, aby mohla byt fecka geometrie nejen znovuobjevena, ale predevsim
dale rozvijena.

Goticka architektura

Nejvyznamnéjsimi stavbami stredoveéku jsou ka-
tedraly, | ... | pravé zde mohli stavitelé ukazat,
jak dokonale ovlddaji hmotu a dovedou ji vtisk-
nout jimi urceny tvar, ¢imz se také svym zpiuso-
bem mohli bliZit Bohu.  A. Sarounova [Be¢01,
str. 403]

Nelze opominout alespon kratkou zminku o kiivkach, které se tak impo-
zantnim zpusobem objevuji v gotické architektutre. Goticky sloh vznikl
ve Francii na pocatku 12. stoleti a vyvijel se do své vrcholné podoby
v podstaté 400 let.?® Nejstarsi dochovanou stavbou, kterou historikové
oznacuji za gotickou, je chér opatského kostela v Saint Denis zbudovany
v letech 1140-1143 (viz obr. 3.5). Katedraly jsou povazovany za nejvy-
znamnéjsi gotické stavby, byly jakymsi vnéjsim projevem zboznosti, ale
¢asto predevsim moci cirkve. Geometrie vtisknuta do jejich ptidoryst, ar-
chitektonickych tvart a vyzdoby skryva mnohé zakonitosti. My v tomto
odstavci uvadime jen nékolik prikladia tykajicich se pfimo kfivek.
Typickym znakem gotickych staveb je lomeny oblouk vytvoreny ze
dvou oblouki kruznice (viz obr. 3.5(c)). Zakladni tvar se konstruoval
pomoci rovnostranného trojuhelniku, jehoz vrcholy jsou stfedy oblouki.
Posunutim stied obloukid se ménil jeho tvar, pricemz v rané gotice se
pouzival snizeny (stlac¢eny) lomeny oblouk, ve vrcholné gotice prevazoval
zékladni tvar a v pozdni gotice se objevuje i oblouk pievyseny, pfipadné
rizné modifikace — napt. osli hibet nebo oblouk tudorsky. Lomeny ob-
louk ptuisobi mensimi tlaky do stran nez oblouk ptlkruhovy, umoznuje

38Nazev gotika, ve smyslu ,uméni barbarského kmene Gét neboli Némct“, uzili
poprvé v 15. stoleti italsti humanisté k oznaceni ,barbarského slohu“, ktery vladl
pred nastupem renesance, a ktery se podle jejich nazoru zcela rozchazel s antickym

uménim. Ve stfedovéku byl tento sloh §ifici se z Francie nazyvan opus francigenum
(dilo Frank).
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0 0 o

(a) pruceli (b) pudorys (c) gotické oblouky v interiéru

Obrazek 3.5: Kostel v Saint Denis (zbudovany 1140-1143)

odlehcit stény a zaklenout riazné siroka okna nebo c¢tyruhelniky pii za-
chovani stejné vysky. Pti projektovani priiceli katedral a jejich detaili
byl lomeny oblouk zdkladnim dekorativnim prvkem, proto je nékdy na-
zivan také goticky. Utvary slozené z kruznic a kruhovych oblouki se
objevuji také v klenbach, ptidorysech, opérnych systémech, oknech i vy-
zdobé v nespocetnych kombinacich od kruznic jednoduse vepsanych do
lomenych obloukt az po slozité variace rozetovych oken.

(a) s horizontélni pfimkovou vrchol- (b) se stoupajici kiivkovou vrcholnici
nici

Obrazek 3.6: Goticka kfizova klenba

K¥izova klenba je prinikem dvou valcovych ploch a postupné se vy-
vijela (viz. obr. 3.6, 3.8(b)). Prunikové kiivky — tzv. zebra klenby — jsou
¢astmi elipsy. Tesani ruznych kamenti bylo nevyhodné, ale zvednutim
vrcholu klenby prejdou ¢asti elips do kruhovych obloukii. Do kruhovych
oblouktt mohou prejit i lomené vrcholnice. V pozdni gotice se zvyraz-
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Obrazek 3.7: Gotické okno kostela Sv. Jakuba v Brné, [Pol03, str. 52]

nuji zebra, uziva se klenba krouzena, hvézdova a objevuji se i zebra
prostorova ve tvaru kiivek navijenych na plochy v prostoru — nejcastéji
na plochy valcové. Klenebni Zebra tohoto typu najdeme u nas napt. ve
Vladislavském sale v Praze (viz obr. 3.8(c)).

Charakteristickym znakem gotické katedraly je kruzba. Je to sta-
vebni ornament, ktery se objevuje jak na vnéjsku stavby, tak i v interi-
éru. Kruhova okna s kruzbami najdeme vétsinou nad zapadnim vchodem
do katedral (obr. 3.8(d)). Jsou ¢lenénd profilovanymi kamennymi zebry
a byvaji bud prdzdnd nebo zasklena. Kamenné zebra se postupné vy-
vijela od jednodusich ornamentt zvyraznujicich symetrie kruhu az po
dynamicky pusobici rozety pozdni gotiky. S rozvojem stavebnich tech-
nik se zvétSovala také okna v boc¢nich sténach, i tam bylo tfeba vyztuzit
prosklené plochy kamenymi zebry. Pozdéji se objevuje kruzba i na sté-
nach, lavicich, oltafich apod. jako tzv. kruzba slepd, kterd ma jiz jen
funkci dekorativni. Nejvétsi ornamenty méri nékolik metri, nejmensi
maji sotva primér dvou centimetri. Objev kruzby byva spojovan se
stavbou chrdmu v Remesi v roce 1211.

Typickou ornamentikou katedraly je kruzba. Vyvinula se z kruhi, které
puvodné vyplnovaly cvikly pod velkymi lomenymsi oblouky oken. V kaplich
remesského choru byl do nich vepsdn sestilist, a tak byl nalezen klasicky
tvar kruzby. [...] Z oken se kruzba prenesla na parapety a jin€é casti
stavby proclenéné otvory a nakonec jako slepd kruzba slouZila k dekora-
tivnd vyplni ploch. [UN8T, str. 32]

Na nasem tzemi muzeme jednoduchou kruzbu poprvé najit v klaster-
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nich oknech ze 13. stoleti (napft. klaster v Tisnové u Brna) nebo ves-
nickych kostelicich i ze stoleti pozdéjsich. Bohatsi ornamentiku najdeme
u chramu vrcholné gotiky (napf. katedrala sv. Vita v Praze — obr. 3.8(d)),
dynamicky piisobici plaménkovou kruzbu u nas poprvé pouzil Petr Par-
16139 Navrh kruzeb vyzadoval nejen umélecky cit, ale i geometrickou
zdatnost.

Béhem oziveného zajmu o gotické katedraly v 19. stoleti bylo nutné
k jejich opravé a dostavbé znovuobjevit i mnohé geometrické zakonitosti
staveb,?? jejichz odkryvanim se i dnes zabyvaji nejen mnozi architekti.

Naznacili jsme, ze gotickd architektura svédci o praktickém pouzivani
mnoha geometrickych znalosti. Rostouci naroky architektury mély pfimy
vliv na jejich dalsi rozvoj. Co se tyce kiivek, dominovaly otazky kon-
strukce kruznic, varianty Apolléniovych tloh.*! Kromé zmitiované prak-
tické prednosti pfi pripravé materidlu hral podstatnou roli i symbolicky
vyznam kruhu, nebot stfedovéka architektura je prodchnuta mystickymi
symboly.

Viastnim smyslem kazdého stredovékého uméleckého dila je postizent |. . ]

universdlniho Tddu ezistujictho nad nasim smyslovym svétem. [Bec01,
str. 401]

A tomu kruh jako dokonale symetricky objekt vyhovoval. Kruh sam
o sobé byl navic chapéan jako symbol slunce, opakujiciho se cyklu, véc-
nosti, vesmiru. Kruzba, hlavné okenni, méla chranit proti zlu — rtzice a
hvézdy ptsobily jako znameni svétla proti moci temnot.

3.1.4. Shrnuti obdobi stfedovéku

Neni pochyb, ze ve stfedovéké matematice prevladaji nad geometrii
poctarské praktiky spojené se zdkladnimi spolecenskymi potiebami té
doby. Matematické poznatky o kiivkach se témér nerozviji, ve stfedo-
veké Evropé az na vyjimky nejsou ani zndmy nebo nejsou pochopeny.
Lze tici, ze kiivky byly uchopeny v této dobé jen dvéma proudy: (1)
castecné algebraicky v arabskych zemich, kde je v nékterych pripadech

39Petr Parlét (1332/3-1399), némecky architekt a socha¥, jeho originlni rysy na
pergamenu jsou ulozeny ve Vidni.

“ONapft. v roce 1859 vznikla jednota pro dostavbu chramu sv. Vita v Praze. Viz
[Bec01, str. 443].

41 Apolléniovou tlohou nazyvame tlohu sestrojit kruznici zadanou tfemi prvky,
z nichz miize jit o bod (B), teénu ke kruznici (¢) nebo dotykovou kruznici (k), tj.
dostavame deset zakladnich typt téchto aloh: BBB, BBk, BBt, Bkt, Btt, Bkk,
tkk, ttk, kkk, ttt. Napi. v okné feSeném na obrazku 3.7 najdeme specialni pripady
Apollénivych tloh.
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(a) Sevillskd katedréla, (b) Katedrdla v Bayonu, (c) Vladislavsky sal,
Spanélsko Francie Praha

(d) Velké kruhové okno (primér 10,2 m) na zapadné fasddé kateraly sv. Vita navrzené
Fr. Kyselou 1929 zvané Stvoreni svéta v Sesti dnech (sestaveno z 26 470 barevnych
skli¢ek spojenych olovem)

Obrazek 3.8: Kiivky v gotické architektuie
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ukazano jejich vyuziti pro feseni rovnic, ¢imz predznamenaly piichod
analytické geometrie; (2) v podobé vyznamnych mystickych symbola se
objevuji v orientalni i evropské stfedovéké architektuie a umeéni a spolu
se zdokonalujici se technikou staveb to byly mimo jiné i kiivky, které
zacaly klast vyssi naroky na geometrické znalosti (prinik ploch [cho-
deb], vypln oken apod. — viz odstavec 3.1.3). Ale zGzit oziveni zadjmu
o kiivky na potieby praxe by nebylo spravné. Podobné jako pred vice
nez tisiciletim (cca v 6. stol. pr. Kr.) rodici se nova fecka filozofie ucho-
pila knézimi stiezenou Egypskou mystiku plnou geometrickych symbolid
a vztahu, tak také nastupujici obdobi renesance se zac¢ind ptat na ta-
jemstvi stredovekych klastert.

Arabskym zemim pak vdééime za zachovana znalosti starovéku do
doby, kdy byly znovuobjeveny italskou renesanci.
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