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GEOMETRIE GOTICKE ARCHITEKTURY*

ALENA SAROUNOVA, MFF UK Praha

Cas je architektem, lid je zednikem.
V. Hugo

Od narozeni do smrti nas provazeji vytvory naSich pfedchidci.
Cely zivot nas obklopuje zcivilizovana krajina, kulturni lesy,
pole a architektura. A pravé architektura, ono od détstvi nam
nejblizsi prostfedi, na nas ptsobi nesmirné hluboce. Ovliviuje
nase vidéni svéta, formuje nase predstavy o krase a ucelnosti tvart
1 o0 modernim stylu Zivota.

Architektura kazdé doby je plodem souhry 1 stfetii dvou skupin
vnéjsich vlivi. Vzdy, pokud mluvime o stavbach vétsiho vyznamu,
Jde o dilo technické 1 umélecké zaroven. Architektura reprezentu-
jici vladu, stat (hrady, zdmky, radnice) a ideologii doby (kostely,
klastery, pamatniky, pomniky, sochy) nutné demonstruje ,duch
doby“ a oficidlni filosofii, zhmotnuje vidéi myslenky 1 symboliku,
ktera tyto myslenky zpristupnuje prostému lidu prostfednictvim
umeéleckého ztvarnéni stavby. Rozlet umélcti - architekti - byl vsak
tehdy jako dnes ovliviiovan technickymi znalostmi, ekonomickymi
moznostmi toho, kdo stavbu ,objednal“, dostupnosti stavebnich
materiali, po¢tem a kvalifikaci stavebnich délniki atd. Toto vse
miZeme ukazat na celé fadé stavebnich slohi, které zanechaly své
otisky v nasi zemi - od pfedroméanského slohu otonského, ktery
ovladl sousedni némecky mluvici Gzemi Evropy po smrti Karla
Velikého (r. 814), pfes sloh romansky az po modernu dvacatého
stoleti.

Architekturu lze zkoumat z mnoha hledisek. MiZeme se zaby-
vat stfety protichiidnych tendenci v jejich formach (vertikalita -
horizontalnost, staticnost - dynamicnost, jasna geometricka struk-
tura - rozvolnénost tvari, strohost - ornamentalnost), v uzivani
staveb (stavby vefejné - vyluéné, reprezentativni - obytné, civilni -

*Clanek je prevzat ze sborniku HISTORIE MATEMATIKY I. Seminaf
pro vyudujici na stfednich $kolach, Jevicko 1993, JCMF Brno 1994.
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strategické, ...), mizZeme sledovat vztah architektury k jinym dru-
him uméni (malifstvi, sochafstvi, ...), filosoficka vychodiska sta-
vebnich slohti aj. Muzeme vystopovat znovuozivani historickych
principi, napr. vliv antického stavitelstvi na renesancni mistry
a na pseudorenesanci konce 19. stoleti, ¢i geometrické principy
gotickych kleneb, které se objevuji v modernich skeletovych kon-
strukcich. v

Pravé tato naposledy zminéna geometricka stranka gotickych
kleneb je natolik zajimava, Zze bychom ji-méli vénovat trochu po-
zornostl. Gotické stavitelstvi uzivalo k zaklenuti vétsich prosto-
ri pomérné slozitych ploch. Ne vsichni jsme geometfi - a proto
bude uzitecné, kdyz si nékterych vlastnosti takovych ploch blize
vSimneme aspon v nasledujicim popularnim vykladu. Dikladnéjsi
pouceni najdou zajemci v literature.

Dulezité stavebni plochy a jejich vlastnosti

Ve stavebnictvi se uziva cela rada ploch a jejich ¢asti, od jed-
noduchych a vSeobecné zndmych (rovina, plocha kulova, vélcova,
kuzelova) az po specidlni plochy pfimkové. Z hlediska stavitele
je dulezité, aby pouzita plocha plnila pozadovanou funkci, byla
dostatecné ,pevna“, esteticky Zadouci a technicky sestrojitelna.
Uvédomme si, Ze zalezi nejen na typu uzité plochy, ale téz na
jeji poloze (svisla rovina je ,,pevnéjsi“ nez vodorovna), na velikos-
t1 zastavéného prostoru a cetnych vstupnich podminkach (napf.
dostatek ,dlouhého drivi“ — ploché drevéné stropy, nedostatek

Obr.4: TEYNG TOVNA U ELPTICKEM %ODE WUOCHY © | PARARD -
L\KEM ROME DIDCHY 0V A HYPERBOLICEM BODE PLOCKY @
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dfivi — nutnost uzivat klenby, nedostatek pracovniki — po-
mald vystavba, volba jinych technologif).

Statické vlastnosti ploch zavisi na jejich geometrickych vlast-
nostech, zejména na vzdjemné poloze tecnych rovin plochy a plo-
chy samé. UkaZme si jednoduché priklady. Na obr. 1 jsou zna-
zornény tfi mozné pripady vzajemné polohy plochy a jeji tecné
roviny 7 sestrojené v bodé 7' (dopliime, ze jde o tzv. reguldrni bod
plochy, tj. bod, v némz existuje jedind tedna rovina této plochy).

Ve vsech pripadech miizeme te¢nou rovinu 7 dané plochy v bodé
T sestrojit jako rovinu uréenou dvojici teéen a’, b’ kiivek a, b, které
lezi na plose a prochazeji bodem T

Na plose ¢ jsou naértnuty krivky a, b a jejich teény a’, b'. Te¢na
rovina 7 plochy € v bodé T nema v nejblizsim okoli bodu T (o tom,
jak plocha ¢ vypada dal, nic nevime) s plochou ¢ dalsi spole¢ny
bod. V tomto pripadé fikame bodu T elipticky bod. Napf. kulova
plocha je plochou eliptickych bodi.

Na vélcové plose p je zndzornéna pfimka b a kruznice (nebo
elipsa) a. Tecna ke kfivce a - tj. pfimka a’ spolu s povrchovou
pfimkou b plochy p urcuji tenou rovinu 7 plochy p. Tato tecna
rovina ma s plochou p (v okoli bodu T') spolecné body pfimky b.
Rikdme, Ze bod T je parabolickym bodem plochy pu.

Posledni nacrtek znazornuje cast jednodilného hyperboloidu.
Tecna rovina libovolného bodu T tohoto hyperboloidu plochu
o protind ve dvojici pfimek a, b (pro nazornost je rovina T
znazornéna Srafovanim). Rikdme, Ze bod T je hyperbolickym
bodem plochy p.

|
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Obr. 1: DLOW ¥l (\N\)LO\BEV\\@LOCHOU
S RODM mmwzm  PAONBOLICKYM)
| HYPERROLICKY M
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Plochou, na které nalezneme vsechny tfi typy bodi, je napf.
anuloid (,,pneumatika“). Na osovém fezu na obr. 2 jsou znazor-
nény ctyfi parabolické body P, dva oblouky kruznic A bodd hy-
perbolickych a dva oblouky e bodu eliptickych. Body parabolické
tvori dvé kruznice (na jedné z nich anuloid ,lezi“), které oddéluji
body hyperbolické od eliptickych.

Vzhledem k technologii dosly ve stavebnictvi obliby zejména
tzv. plochy pfimkové. Pri praci je bylo totiz mozné dobre aproxi-
movat, podbednit prkny.

Primkové plochy jsou - jak sam nazev napovida - tvofeny
pfimkami, které splnuji jisté podminky: kazdym bodem primkové
plochy prochazi aspon jedna pfimka plochy. Ze stfedni skoly
zname plochy kuzelové a valcové. Na obr. 1 je znazornén jednodil-
ny hyperboloid, kazdym jeho bodem prochéazeji pravé dvé primky
hyperboloidu (zde bodem T pfimky a, b). Podivejme se na tec¢né
roviny, které sestrojime v riznych bodech jedné takové primky
dané plochy.

Na obr. 3 vidime casti dvou primkovych ploch: ndm dobre
znamé plochy vélcové p a kruznicového konoidu K. Na obou je
znazornéna primka p plochy a dva rizné body P, @ této primky.
V kazdém z téchto bodi existuje jedina tecna rovina dané plochy.
Tecné roviny 7p a 7p na pfimce p plochy u splyvaji. (To je fakt,
ktery déti objevi jiz na zakladni skole, aniz by se o ném mluvilo.)

Jestlize vSechny tecné roviny plochy P sestrojené v bodech
primky p této plochy splyvaji, fikdme primce p torsdlni primka.

'S X Q
{ o -
Obr. 3 : VALLOVA DLOCHA A WAUINICOVY WONOID S TECNYMI

ROVINAY ]
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Pokud na plose P lezi jen pfimky torsalni, je plocha P rozvinutelnd
(tj. lze ji - tFeba 1 po éastech - rozvinout do roviny).

Tecné roviny 7p a 7p kruznicového konoidu K nesplyvaji.
Mayji spole¢nou pouze pfimku p. Této pfimce p rikame reguldrni
primka plochy. Obecné plati: tecné roviny plochy P sestrojené
v bodech pfimky p tvofi svazek rovin (a znalcim projektivni
geometrie dodavame: ktery je projektivni se svymi body dotyku).
Primkova plocha, na niZ lezi aspon jedna regularni pfimka, je
plocha zborcend (nerozvinutelnd).

Nékteré zborcené plochy jsou tvofeny pouze regularnimi pfim-
kami (jednodilny hyperboloid, hyperbolicky paraboloid), na jinych
lezi ptimky regularni i torsalni. Napf. na konoidu z obr. 3 jsou Cty-
fi torsalni pfimky, cdrkované najdete znazornénou jednu z nich -
pfimku XY. Torzalnich pfimek je na zborcené plose vidy jen ko-
necny pocet.

Pro¢ tyto vlastnosti popisujeme? Nezapomeinime, Zze nam jde
o stavebni vyuziti ploch! Z hlediska statiky jsou plochy podél
regularnich primek ,pevnéjsi“, takze zborcené plochy jsou celkové
odolné&jsi viiéi riznym tlakim. Casto jsou také tvarové zajimavéjsi.
Obé tyto vlastnosti vybizeji architekty, aby jim vénovali svou
pozornost.

Jakym zptsobem je mozné pfimkové plochy zadat? Moznosti
Je vice, ale nejcastéji je uréime pomoci tfi ruznych kfivek v pro-
storu. (Deskriptivni geometrie pracuje zpravidla s projektivnim
rozsifenim E3’ prostoru E3. Pokud chceme vystacit s eukleidov-
skym prostorem FE'3, musime nahradit ,nevlastni primku® ridici
rovinou.) V technické praxi se nejéastéji jako tyto Fidici krivky k,
I, m voli pfimky (resp. nevlastni pfimky), kuzelosecky a Sroubo-
vice. (Avantgardni architektura uziva i sinusoidy aj.).

Na obr. 4 je pfimkova plocha zadana elipsou k lezici v roviné o
a dvojici mimobézek [, m. Pfimka a, kterd vSechny ridici kfivky
protina, je tvorici primkou plochy. Jsou-li fidici kfivky k, I, m
algebraické (tj. daji-li se vyjadfit pomoci polynomi stupii p, ¢, ),
fikame, Ze je jimi urcend primkova plocha algebraicka a jeji stupen
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w < 2pqr (zde zalezi na vzajemné poloze ridicich Gtvari). Ukazme
si nékolik jednoduchych prikladii.

-~ — ( ( [
Obr. 4 1 VYTVORENL PRIMVOVE PLOXAY  Obr.B+ YGTYOREW! VALCOVE RLOCHY

Vilcova plocha (obr. 5) je urcena kruznici k lezici v roviné
a a dvojici Fidicich rovin, tj. dvojici nevlastnich primek [, m.
Plochu tvori primky a, které protinaji kruznici k£ a jsou rovnobézné
s primkou o, (tj. osa plochy je rovnobézna s prisecnici téchto
rovin). Stupen plochy mize byt maximalné ¢tyfi (p = 2, ¢ = 1,
r = 1, 2pgr = 4). Vzhledem k vzdjemné poloze fidicich kfivek £,
[ a m je nam znama valcova plocha plochou druhého stupné.

Jednodilny hyperboloid z obr. 1 je zadan trojici mimobézek,
které nejsou rovnobézné s jednou rovinou. Je plochou 2. stupné
(p=1,¢g=1,7r = 1, 2pgr = 2). Specialné rotacni jednodilny
hyperboloid dostaneme také rotaci hyperboly podle jeji vedlejsi
osy.

#

"
v \
Obr. 6+ WYPERBOLICKY  PARAROLOND "
a) s TENOU ROVINOU Ty b) PRINKY PLOCHY
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Hyperbolicky paraboloid je velmi Casto uzivanou plochou. Jeho
cast, kterou vidime na obr. 6a, pfipomina sedlo. Plocha je uréena
trojici mimobézek k, I, m - neboli mimobézkami k, ! a fidici
rovinou p, kterd obé mimobézky protina (obr. 6b). Tvorici pfimky
a, b, ¢ jsou pricky primek k, | rovnobézné s rovinou u. Také
hyperbolicky paraboloid je plochou druhého stupné. Ma mnoho
zajimavych vlastnosti - ale o tom jindy.

~ I o {
Obr. T2 PRIMY SROUROVY LONOID

Sroubovy konoid (obr. 7) je urlen pfimkou k, kterd je osou
druhé ridici kfivky, sroubovice [. Misto treti kfivky m je dana
fidici rovina g . Pfimky Sroubového konoidu a, b protinaji pfimku
k 1 sroubovici | a jsou rovnobézné s Fidici rovinou. Specialni
pripad této Sroubové plochy dobfe zname z praxe, jde o tocité
schodisté. Protoze sSroubovice neni algebraicka krivka, plocha
,2hema stupen®.

Uz podruhé hovofime o ,konoidu“. Cim je takova plocha
charakteristicka? Podle nazvu ,konoid“ by méla byt podobna
napf. kuzeli (,konus“), ale to plati jen o nékterych konoidech
pozorovanych z urcité strany. Konoid je pfimkova plocha s ridici
rovinou. Na obr. 7 je Fidici rovina konoidu nakreslena, ridici rovina
kruznicového konoidu z obr. 3 je kolma k pfimce RQ.
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Predchudci gotické klenby

Romanska architektura uzivala k zakryti prostoru bud drevéné
stropy nebo klenby. Objev tzv. ,pravé klenby“ je pripisovan
Etruskiim, od kterych tuto znalost pfevzali Rimané. Nejstarsim
typem klenby (obr. 8a) je neprava klenba precnélkova, ktera
neni prilis odolna vici svislému tlaku. Nékdy byvala upravena
odtesanim stavebniho materialu (obr. 8b), coz zlepsilo jeji vzhled,
ale nikoli stavebni vlastnosti.

2o,

77 \77
b) c

Obr. B : VLENRY: a\ NEPRAVA - PRESWELLOVA { b) NEPQA\JA -
ODTESANA ; <) PRAVA' VIEWNRA

Prava klenba (obr. 8c) je velice pevnym stavebnim prvkem
diky specidlnimu kladeni cihel nebo pfitesanych kamenti. Cim
vétsi tlak na takovy oblouk ve zdivu piisobi, tim pevnéji jsou
jeho kameny pritisknuty ve sparach k sobé a stavba ziskava na
odolnosti. Jen si vzpomenme, co stavebnich pamatek uzivajicich
kleneb se zachovalo ze starovéku! A nemusi to byt jen Koloseum
v Rimé ¢i akvadukty ve Francii, v severni Africe i jinde.

[ pravd klenba mitze byt odolnéjsi nebo zranitelnéjsi. Do
znacné miry zalezi na krivosti Fidicich kfivek klenby. Na obr. 9



10 ALENA SAROUNOVA

Je zakreslena klenba kruhovéa a dvé klenby eliptické. Viéi svislému
tlaku je zde nejodolnéjsi klenba prevysSend, nejméné odolna je
klenba stlacena. Tato klenba také pfi vétsim zakfiveni nejvice
yrozevira“ stény do stran a snadno se prolomi. Ovsem s bo¢nimi
tlaky je nutno pocitat u vsech kleneb. Uvidime pozdéji, jak tomuto
nebezpeci Celili stfedovéci stavitelé.

Zakladnimi typy kleneb jsou (obr. 10) klenba valend a klenba
kriZovd.

‘ ]
Obr. 10 (RoMENSKE ) VIENBA YAENA' A ¢iour (4 Trave)

Valena klenba je ¢asti valcové plochy. Spociva na dvojici zdi,
které jsou znacné mohutné, aby celily boénim tlakim. Klasicka
kfiZova klenba je prinikem dvou valenych kleneb nad ¢tvercovym
pudorysem (jedno tzv. ,iravé). Viaha klenby je pfenesena do
vrcholt étverce. Vrcholnice klenby jsou pfimky a a b protinajici
se v bodé V (temeno klenby). Je to nejzranitelnéjsi bod celé
klenby. Ridici polokruznice valenych kleneb se nazyvaji cela klenby
a v praxi byvaji podepfeny kruhovou vyzdivkou (pasy), ktera
nzesili“ Fidici kruznice. Prinikova kfivka ptvodnich valcovych
ploch se rozpadd na dvé shodné elipsy, které prochéazeji bodem
V' a dvojici protilehlych vrcholi ctverce. Na krizové klenbé jsou
realizovany pouze jejich poloviny. Na stavebnich planech se takova
klenba schématicky znazornuje dvojim zptisobem (obr. 11).

Travé je zakresleno jako Ctverec, priunikové elipsy se zobrazi
jako jeho thlopficky . Protoze vSak z takového obrazku nelze
urcit, zda byla cela klenby kruhova, elipticka ¢i jina, je vhodnéjsi
druhy zptsob: misto obrazu prunikovych elips jsou v obrazu travé

vV

znazornéna Cela klenby. Vedle klenby kfiZové (obr. 11b) tak mame
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zakreslenou i klenbu valenou (obr. 11c).

Jedno travé se stalo, jakymsi ,modulem®, jednotkou, jejimz
opakovanim je mozné sestrojit plan vétsi stavby. Z doby romanské

Obr. M © PIDORIIND LCHEMATR WLENRY-

se nam zachovalo jen malo staveb civilnich a nékteré chramy.
Cirkevni stavby se vyvijely od 3. stoleti n. 1. velice zajimavym
zpusobem. V nasi oblasti se posléze ustalily dva representativni
typy: centralni rofunda a podélna bazilitka. A pravé pudorys
baziliky je dokladem Géinku ,,modulu“ na charakter stavby. Na
obr. 12 je jeden takovy ptdorys nacrtnut. Jde o baziliku se
tfemi podélnymi lodémi a jednou lodi pricnou. Boéni lodé mayji
polovi¢ni 8ifku i vysku ve srovnani s lodi hlavni i pfi¢nou (s tzv.
transeptem).

@S

|
B

Obr. A1: VNZANY SUSTEM BAZILKY - PODORYS & QA RE2Y

Proti zdpadnimu vstupu do chramu lezi hlavni oltar zpravidla
ve vyklenku, kterému se fika apsida. Na nasem ptdorysu vidime
apsidy tFi, postranni apsidy byvaly uréeny oltafim dalsich svétci.



12 ALENA SAROUNOVA

vvvvv {4

Baziliky v sidelnich méstech biskupt byvaly mnohem slozitéjsi, ale
nam tato ,jednoducha® stavba jako ukazka postaci.
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