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Anotace

Tato diplomova priace se zabyvd matematickymi védomostmi z oblasti
geometrie, které byly vyuzivany v obdobi gotiky. Jedna se hlavné o poznatky,
které se promitly do stavitelského uméni. Dédle se vénuje modelaci gotickych
geometrickych architektonickych prvkli pomoci pocitate v systémech
dynamické geometrie a také moznostem vyuZiti téchto konstrukci pii vyuce
matematiky, nebot’ pravé viditelné propojeni teorie a praxe je velmi dobrou

motivaci.

Price strucn€ seznamuje s historickym pozadim, které dalo moZnost
vzniknout tomuto novému slohu, a také s jeho charakteristickymi prvky. BliZe

ukazuje, jak z technického hlediska probihala goticka stavba.

Soucésti této prace jsou pocitatové dynamické geometrické modely, které
jsou sestaveny s vyuZzitim zjiSt€énych informaci. Svoji interaktivitou tyto
modely pomadhaji zZakiim 1€pe nahlédnout do principu konstrukci gotickych

prvkl a v nich vyuZivanych geometrickych vztahi.



Abstract

This thesis deals with the mathematical knowledge of the geometry, which
were used in the Gothic period. This is mainly the knowledge that was
reflected in the architecture. It is also concerned with the geometrical modeling
of the Gothic architectural elements using computer systems of dynamic
geometry and potential use of these figures in the mathematics, because the

visible connection between theory and practice is very good motivation.

The thesis briefly introduces characteristic features of the Gothic style and
also describes the historical background that enabled the rise of this new style.

This work shows closer also how Gothic building was technically built up.

Part of this work is dynamic geometric computer models, which were
made with using the gathered information. The interactivity of these models
helps students to get better insight into the principles of Gothic architecture

elements and also into geometric relationships used in these elements.
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1 Uvod

V déjinach lidstva bylo vytvofeno mnoho monumentélnich staveb. Nékteré
se do dneSnich dnii dochovaly, jiné nikoliv. Mezi ty, které jsou k vidéni
dodnes, se tadi napiiklad pyramidy, Velka ¢inskd zed’ nebo mohutné gotické
katedrdly. Mné jako Evropanovi jsou geograficky i kulturné nejblize praveé
stavby jmenované jako posledni — gotické katedrdly. Pfi pohledu na goticky
chrdm ¢lovéka uchvati kromé jeho velikosti i jeho propracovanost, geometrie
jeho prvki, kruzeb oken atd. Jaké ale museli mit vlastn¢ stavitelé znalosti
z geometrie, nejstarSiho oboru matematiky, aby mohli konstruovat takovéato
precizni architektonickd veledila? Domnivam se, Ze nebudu zdaleka jedinym,
kdo si tuto otdzku poloZil nebo polozi. Je to pravé architektura, kterd mize byt

velmi dobrym pomyslnym mostem mezi uménim a geometrii.

Toto spojeni ndm tak skytd moznost motivace pfi vyuce geometrie. To
byla prvni pohnutka pfi vybéru tohoto tématu. Dalsi z pti¢in bylo mé zaujeti pii
setkani s dynamickou geometrii pfi mém studiu. Nejen Ze je rysovani v téchto
systémech presné a rychlé, ale umoZziiuje i pohled na sestavenou konstrukci pfi
zmeéné jejich parametrii. BliZ$i sezndmeni se systémy dynamické geometrie

bude uvedeno piimo v préci.

Prvni ¢ast diplomové price je vénovdna obecné gotice. Jednd se
o historicko-architektonicky zdklad, ktery by mél pfipravit na ptipadné zvidavé
dotazy zakl typu: jak pozndme, Ze se jednd o gotiku, co vedlo lidi stavét tak

ohromna dila atp.

Druhd cast priace se vénuje tehdejSim védomostem z oblasti geometrie
ajejtho vyuziti. Po této Casti jiZz prichdzi posledni tfeti Cast zabyvajici se
aplikaci tehdejSich technik, poznatkl a tvorbé jednotlivych modelt. V piiloze
se pak nachdazeji jak vytvorené modely, tak metodické listy, které slouzi

Vv s

k bliz§imu pochopeni téchto modela.



1.1 Cile

Jednim z cili je shromdazdit zde co nejvice geometrickych poznatkd,
kterych bylo v gotice pii stavbach vyuzivdno. Nejednd se pfitom vSak pouze
o znalosti, které byly v dobé gotiky objeveny, ale i o védomosti, které byly

znamy jiz dfive a jejich vyuZziti se projevuje 1 v gotickém uméleckém slohu.

Nedilnou soucdsti této prace budou také modely gotickych prvki. Na
rozdil od modell, které jsou dnes k vidéni na internetu, budou tyto modely
dynamické, a je snaha v nich vyuZivat co nejvice tehdejSich poznatkd ¢i

ptibliZovat techniky tehdejsi geometrie.

Cilem je také zjistit, zda je mozné v prostiedi dynamické geometrie
(konkrétné v prostiedi Geogebra) zkonstruovat takové modely, které by mohly
slouzit jako tlohy pfi vyuce geometrie a vyuZzit tak motivacni potencidl, ktery

muZe mit na Zaky spojeni uméni, historie a geometrie.

Prace ma také za tkol ptiblizovat a seznamovat s prostiedim systémi

dynamické geometrie a se stylem préce v nich.

1.2 Metoda postupu

Na zacatku priace byly prostudovany bakaldiské prace uvedené
v doporucené literature. Byly vyhleddny prameny, ze kterych bakaldiské prace

cerpaly, nebot’ mohly poskytnout dal$i informace.

Byla vytipovdna kli¢ovd slova, kterd se ktématu prace vztahuji.
Z vysledkli vyhleddvani na internetu byly vybrany divéryhodné a relevantni
stranky. KliCova slova byla taktéZ zaddna do katalogu ceskobudéjovické
védecké a akademické knihovny. Vybrané kniZky s danou tematikou byly
vypujéeny a prostudovdny. Ne vSechny vSak poskytovaly pozadované
informace, které se k tématu diplomové prace vztahovaly — velka ¢ast literatury
se zabyvala spiSe esoterismem ¢i okultismem. Vyhleddvani bylo provedeno

i v katalogu Ceské digitdini matematické knihovny — www.dml.cz. Byla vyuZita
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sluzba Google Scholar od spolecnosti Google, kterd je pfimo zaméfena na

vyhledéavani odborné literatury.

Co se tykd samotné tvorby dynamickych modelti, bylo vhodnym zdrojem
a oporou diskuzni férum provozované samotnymi autory programii dynamické
geometrie. Zde si navzdjem radi a diskutuje velkd komunita uzivatelii spolu
stvirci. Reakce jsou velmi svizné, nabizi ruzné triky a v piipadé

neproveditelnosti ziméru ¢i chyby v dsudku je na to diskutujici upozornén.

Dalsim thlem pohledu pii tvorbé dynamickych modeli byl pedagogicky
aspekt. Bylo nutné zjistit, jaké typy uloh lze vibec v prostfedi dynamické
geometrie vytvafet atp. V tomto ohledu bylo cerpdno z knihy Pocitacové

kognitivni technologie ve vyuce geometrie [53].

2 Historicko-architektonické pojednani
o gotice

I ptes to, ze predmétem badéani je vSeobecné zndmy pojem, ktery urcuje
n¢jaké casové obdobi, je potiebné ho na zacatku jasné vymezit. Timto
vymezenim se vyhneme piipadnym nedorozuménim, protoZe ne vzdy panuje
v pojmech, které se tykaji Casovych period historie, vSeobecnd shoda. To je

viddt napiiklad jiZ u vymezeni takového zdkladniho pojmu, jako je sttedovék.'

Tato diplomova price se zabyvd matematickymi védomostmi z obdobi
gotiky — je tedy vhodné ujasnit si na zacatku, o jaké obdobi se viibec jednd, kdy
a kde vznikl tento sloh, jak dlouho urcoval smér architektury a ostatniho
umeéni, co zapficinilo jeho vznik a rozmach, kdo byl jeho prukopnikem, kde se

s nim miiZeme setkat atp. Nebudeme vSak zabihat do podrobnosti, aby bylo

' V ngkterych publikacich konéi stiedovék objevenim Ameriky, v jinych tfeba ndstupem

Habsburského rodu na ¢esky trin.
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popsano Uplné vSe. To by vyZadovalo spiSe odborniky na historii a dalsi
specialisty. Takovyto popis navic neni ani cilem této prace. Pfesto by vSak
m¢élo byt o této dob¢ néco feceno, abychom védéli, komu vdécime za umélecké
skvosty z obdobi gotiky, a alespon ¢aste¢né pochopili, co vedlo lidi k vytvofeni
téchto dél. V této kapitole bude navic zminka o charakteristickych prvcich,

podle kterych se gotické uméni pozna.

2.1 Slovo gotika

Samotné slovo gotika nebo slovni spojeni gotické uméni ¢i sloh ndm mtize
asociovat souvislost s kmenem GOt — jednim z téch nechvalné zndmych

barbarskych kment, ktery v patém stoleti po Kristu zni¢il starovéky Rim [1].

Je tedy snad tento sloh vytvofen barbary? Nikoliv. V tehdejsi dobé se
tomuto uméleckému slohu tikalo Opus Francigenum neboli francouzské dilo
(sloh) [2]. Oznaceni gotika ¢i goticky sloh se objevuje v 16. stoleti a mé v té
dobé pejorativni vyznam. Tento pojem zacal pouzivat malif, architekt
a spisovatel Giorgio Vasari (Michelangeltiv Zék) [3]. Ten uvadi, Ze tento sloh
pochézi z Némecka a Ze ho vynalezli G6tové (pomyslnou kolébkou gotiky je
v8ak Francie). Vasari stavi podle svého ndzoru primitivni gotické uméni jako
protiklad k starovékému, které povaZoval za dokonalé [4]. Goticky sloh
povazuje za hruby, zmateny, bez proporci a meéfitek [3]. V této praci vSak
dokdZeme, Ze jeho tvrzeni neni zcela pravdivé. Vasariho pojmenovéni tohoto
slohu se vSak natolik vzilo, Ze je v dnesni dob€ jiZ chdpano jako b&zny pojem,

aniZ by meélo hanlivy nadech.

2.2 Vznik gotiky

Mnohé by mohlo zajimat, pro¢ se vibec zacal tento umélecky sloh
najednou tak rozvijet. Do obdobi, nez nastoupila gotika, bylo obrovskych

chramti vytvofeno relativné mdélo. Nasledné pak mezi lety 1180 az 1270,
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do konce vrcholného obdobi tohoto slohu, bylo jen na izemi samotné Francie

postaveno kolem osmdesati katedral® [5]!

Presny rok, kdy goticky sloh vznikl, nelze samoziejmé urcit. Gotika se
vyvinula postupné z ptedchoziho slohu, kterym byl sloh roménsky. Aspekty
vzniku tohoto nového sméru uméni nejsou vSak Ccist¢ jenom umélecké,
technické a duchovni, ale i1 politické. Zdrojem nésledujiciho odstavce, ktery

s témito hledisky seznamuje, je publikace [5].

Gotika se zacCala vyvijet v oblasti Ile-de-France, oblasti kolem kralovského
meésta PafiZz. Toto uzemi bylo miziv€ malé ve srovndni s dneS$ni rozlohou
Francie. Francouzsky krdl pfili§ neoplyval ani moci politickou, ani
hospodaiskou. M¢l vSak oproti tomu prestiZz, kterd vychdzela z jeho
kralovského ptavodu. Dé¢lal si ndrok na vladu nad celou Francii a toto pravo
opiral o cisafskou autoritu Karla Velikého, ktery byl v roce 754 v Saint-Denis
korunovén franskym krdlem. Nad ostatnimi feudalnimi pzinyz, jejichZ uzemi
obklopovala to kralovské, ho vyvySoval jeho duchovni charakter, ktery
vyplyval z pomazéni svatym olejem’. Tento potencidl dokdzal zuZitkovat opat®
Suger ze Saint-Denis. Tento opat byl jednou z nejvlivnéjSich postav Francie
12. stoleti. Ackoliv byl prostého ptvodu, stal se pfitelem krdle Ludvika VL.
(méli stejnou klasSterni vychovu) i jeho nasledovnika Ludvika VII. Nasledné

byl pak rddcem, diplomatem, krdlovym divérnikem a béhem druhé kiiZové

' Mysli se tim piitom jen méstské biskupské kostely — tedy bez opatskych, kolegidlnich
a farnich kosteld.

? Jednalo se o kniZata, kterd byla mocensky siln&ji nez samotny francouzsky kral [5].

3 PEPI . ” PP M -
Pomazani olejem (olej byl symbolem BoZiho Ducha) znamena poZehnéani, posvéceni, uznani

od Boha a vyznamendni pfed lidmi. Toto posvéceni pottebovali knéZi i vladcové. [7]

* Opat — predstaveny klastera nékterych muzskych fada [6].
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vypravy (za Ludvika VIL) i regentem' kralovstvi. ProtoZe si pIn& uvédomoval,
Ze moc francouzského krale neni nikterak velikd, doSel k zavéru, Ze je nutné
posilit alespon jeho duchovni moc. Zapocal tedy kolem roku 1132 rozsahlou
prestavbu opatstvi v Saint-Denis. Ackoliv bylo totiz Saint-Denis kralovskou
hrobkou a vyznamnym? kostelem, bylo stavebné dlouho zanedbdvéno. PHi této
prestavbé doslo poprvé k propojeni lomenych obloukll a Zebrové klenby — coz

je jeden z charakteristickych prvkl gotického slohu.

K rozsiteni gotiky na uzemi Francie pfispélo n¢€kolik véci. U vysvéceni
kostela Saint-Denis byl pfitomen samotny kral, shromazdila se zde vysoka
Slechta, dale arcibiskupové, biskupové a dalSi opaté — mnohym z nich se tato
stavba natolik zalibila, Ze si i oni pfali postavit takovy svétly, vznosny
anddherny chram v jejich mést¢ [8]. DalsSim aspektem je jiz vySe zminéné
sjednocovani fiSe a posilovani kralovského vlivu. Katedréla® byla chipéna jako
symbol potvrzeni legitimnosti krdlovského naroku na triin [9]. Velky vyznam
maji také obecné podminky hospodéaiského rozmachu od konce 10. stoleti,
ktery mél za nésledek stabilizaci Zivotnich pomérii a ndsledny néarust
obyvatelstva [5]. Navic v lle-de-France a dalSich kralovskych drzavich
panovalo po dlouhou dobu obdobi miru, blahobytu a dobré vlddy [8]. Svij

velky podil na rozmachu gotiky maji i mni§ské fddy — resp. jejich bohatstvi

! Regent — zemsky sprdvce, zdstupce panovnika vykonavajici jeho jménem (nebo jménem jeho

dédice) spravu stitu [6].
? Saint-Denis byl hrobkou francouzského narodniho svétce Divise (Dionysia) [5].

3 Oznadeni katedrdla ma v dne$nim pojeti dva vyznamy — cirkevni: jediny kostel v diecézi
(zékladni dzemni jednotka cirkevni spravy, v Cele stoji biskup) s katedrou (triinem) biskupa,
architektonicky vyznam: typ gotického chramu, vyvijeny od poloviny 12. stoleti ve Francii —
mél rozvinuty opérny systém, ochoz (triforium), vénec kapli kolem presbytéfe, troj- nebo
pétilodni s trojdilnym zdpadnim portdlem, dvouvéZovym pricelim a transeptem, protinajici

hlavni lod’ ve stejné vysce [10].
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arozmach. Ve 12. stoleti se mésta rozvinula v kulturni centra, rostla a s nimi
taktéZ 1 obchodni ruch [5]. S timto vzestupem a vznikem nové spoleCenské

vrstvy — burZoazie — se zalind projevovat i silné stavovské podvédomi

e, ee

Y

panem, ale ve spolupréci s nim: jako symbol mé&sta, shromazdisté véficich, ale

i jako stavba, na které se projevuje hrdost méstant [9].

2.3 Technickeé aspekty vzniku gotického slohu

Co tak uchvatilo vSechny ndvStévniky v Saint-Denis natolik, Ze si prali
zbudovat podobné katedrély ve svém kraji? Byla to pfedevSim svétlost tohoto
chramu. VSechny dfive stavéné chramy byly tmavé, nizké, a tim i ponuré.
Dosud stavéné kostely nemohly disponovat velkymi okny z jednoduchého
divodu. Zdi by po proraZeni velkych oken neudrZely strop a stavba by se tak
ztitila. Hlavni lodi kostell byly totiZ zastieSeny valenou' klenbou, ktera musela
byt po celé své délce podepiena o silnou zed’, kterd se dale opirala o valené

nebo kiizové® klenby vedlejsich lodi a tribun’®. Svétlo do takovych chramii tedy

vstupovalo pouze okny z prigeli, chéru® a okny z vedlejsich lodi [8].

'Valenou klenbou se nazyva klenba, ktera je tvofena ¢asti valcové plochy [11].

* Ktizova klenba vznikne prinikem dvou valenych kleneb, které jsou navzajem kolmé, a pokud
jsou vystavény podle oblouki se stejnym polomérem, uzaviraji prostor se ctvercovym
plidorysem. Misto dvou stén tvoii podporu kiiZové klenby jen ¢tyfi rohové body. Diky tomuto
uspofddani je mozné pfifazovat k zdkladnimu klenebnimu poli pole dalsi ve vSech Ctyfech

smérech. Cerpéno z [11].

3 Tribuna nebo také empora je architektura vestavénd vétSinou do zdpadni &asti chramového
interiéru, nesend podpérami nebo klenbou; uréend pro vlastnika kostela nebo ¢leny konventu
[10].

* Prostor piivodné pro zpéviky a zpivajici kleriky, umistény mezi hlavni lod” a apsidu; také

oznaceni pro cely zavér kostela [10].
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Bylo zapotiebi vyvinout novy zpiisob, jak stavbu zaklenout. Resenf tohoto
problému samoziejmé nehledali pouze stavitelé opata Sugera, ale po staleti nad
nim badali i jini stavitelé a v raznych zemich. Ti usilovali o posileni nebo
podepieni kamenné klenby pomoci protinajicich se Zeber [8]. Pfes vSechnu
snahu bylo dosaZeno pouze ¢aste¢nych uspéchli a vyvinutd klenba méla stéle

jeste nedostatky.

valcova klenba kFizova klenba zebrova klenba

Obrazek 1, [14]

Dokonalosti Zebrové klenby dosahli aZ stavitelé v Ile-de-France. Zebra této
klenby vedou tlaky do ¢tyi bodl — to nasledné umoziuje odlehcit zdi a namisto
pouzivanych masivnich zdi a pilit, které se diive pouZzivaly v roméanskych
kostelich, prorazit velka okna, kterymi by proudilo do chrdmu svétlo [3]. Zebra
byla tvofena klendky', které byly v prise¢iku uzaviriny &tyframennym
svornikem?, ktery zabratioval rozjizdéni klenby [8]. Na rozdil od kifZové m4

navic Zebrovd klenba men3i hmotnost’, lehéeji se konstruuje a stabilizuje.

' Klenk je ¢lanek klenebniho oblouku, obvykle klinovitého tvaru [12].
% Té7 nazyvén jako vrcholovy nebo hlavni klenak [12].

? U velkych katedral méla prsa kleneb silu sotva 30 cm [8].
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vy <1

Zebrovd klenba muZe oproti klenb& kifzové' zakryt prostor jakéhokoli
(i nepravidelného) pudorysu, je pevnd a odoldvd deformacim. Dalsi vyhodou
vuci kiizové klenbé, kterd méla vzdy stejnou vysku, je, Ze Zebrova klenba

Vv,

muze byt podle potieb stavby bud’ plossi, nebo Spicatéjsi [13].

Ptes to vSak, Ze je Zebrova klenba leh¢i, kameny, které tvoii klenbu, jsou
stale pfiliS tézké. Vdha neplisobi pouze dol,, ale jako napjaty luk
i do stran [13]. I kdyZ lomeny oblouk Zebrové klenby zajisti svedeni tlaku spise
dold nez do stran, je stdle zapottebi silnych vnéjSich podpér. Tim dostavame
dalsi charakteristicky znak gotického slohu — opérné oblouky s opérnymi pilifi.
Vsechny tyto uvedené vlastnosti Zebrové klenby dovolovaly stavitelim hnat

stavby do vysek, o kterych romansti stavitelé ani nesnili.

Co se vsak tykd ostatnich technickych predpokladi, tak dle [4] nelze najit
v pocitcich gotiky né€jaky zdvratny objev technického rdzu. Tato doba se stéle
jeste spise projevuje svou primitivnosti, kterd byla ddna socidlnimi strukturami
a mentalitou, nez vynalézavosti. Pofdd se projevuje pievaha ndstroje nad
strojem. V tomto obdobi” navic ani nevznikaji 4dn4 ucend pojednani, kterd by
se vénovala technickému tématu — budto tomu muzeme rozumeét tak, Ze
takovéto véci nebyly hodny zaznamendni, anebo se jednalo o tajemstvi, které

N

se nesmélo Sitit dale [4].

2.4 Charakteristicke rysy gotickeho slohu

Jak se tedy poznd, zda se jednd o goticky sloh? V publikaci Umeéni
stredoveku [8] se objevuje kritika takovychto definic gotického slohu. Uvadi,

Ze se jednd o problém mnohem S$irSi a nedd se vymezit pouze néjakymi

| prvey oo oy . y - S s e .
KfiZova klenba milize zakryt pouze Etvercovou zdkladnu coZ je ddno tim, Ze vznikd jako

prunik dvou valcovych kleneb [8].

* Mysli se tim obdobi po&tku gotiky.
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konstrukénimi prvky. Popisu tohoto uméleckého slohu se ndsledné vénuje
nékolik stranek, které se soustfed’uji na rtizné aspekty vzniku gotiky a jeji
ruzné projevy. Pro potiebu této prace vSak budou stalit tyto vySe kritizované

definice, i kdyZ se na n¢€ nelze stoprocentné spolehnout.

Nekteré charakteristické prvky byly jiz dfive zminény. Pro ucelenost

budou tyto rysy v nésledujicich odstavcich shrnuty a doplnény.

Zatnéme doslova od zdkladl — ptidorysem gotickych kostel. Prostor
téchto sakrédlnich staveb se zvétSuje a vétSina z nich ma puadorys ve tvaru
latinského kiize. Tvoii ho dlouh4d hlavni lod’, transeptl, a zavér kostela, tzv.
chor, knézist€ nebo také presbytdt. Hlavni lod’ miva po strandch obecné jesté
lod¢ vedlejsi [2]. Tyto bo¢ni lod¢ uz neslouzi jako podpéry pro vyrovnavani
tlakd hlavni lodi, jejiz klenba muZe byt v této dob& mnohem vy3ii’, a tomuto
duasledku se tedy podrobuje i celkova vnéjsi forma stavby — hlavni lod’, kter4 je
podpirdna opérnymi oblouky, se nad niZ8§imi vedlejSimi lodémi ty¢i jako

prevraceny lodni kyl [3].

Casto se uvadi jako rozliSujici znak gotiky lomeny oblouk. Tento prvek
byl vSak jiZ zndm a pouZzivdn na Blizkém vychod€ v islamské architektufe
(i v architektufe ptred vznikem isldmu) [2]. Lomeny oblouk byl pouZivin
1 v romanském slohu, kde vSak plnil spiSe dekorativni funkci [2]. Pokud tedy
na budové objevime lomeny oblouk, neni mozné hned tvrdit, Ze se jedna

o goticky sloh.

vy

pfesahuje do stran pfes hmotu boc¢nich lodf; slouzi k zesileni vyznamu prostoru kostela
pfed vitéznym obloukem a ddvd moZnost budovat vice vedlej§ich kapli [10]. Transept

v nékterych piipadech nepifesahuje ptes vedlejsi lodé [2].

* Diky opérnym pilifim a zdokonalené Zebrové klenbg.
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Dal$im prvkem, ktery napoméha rozeznat gotiku, je jiZ zminény technicky
pokrok v oblasti zaklenuti prostoru, ktery dal piedpoklad vzniku tohoto
slohu — spojeni Zebrové klenby s lomenym obloukem. Tento konstrukéni prvek
(spolu s opérnym systémem) umoZziluje stavét vyssi stavby, a tim se dostdvame
k dalSimu charakteristickému rysu — vySce. Mysli se tim vySka v poméru
k 3itce' [2].

Vyraznym znakem je i sméfovani vzhiiru (odraz filosofie ve smétovani
za Bohem) neboli vertikalita. Ta se projevuje uvedenymi lomenymi oblouky
a je také navozovana profilaci svazkovych pilifa se Stithlymi sloupky sahajicimi
az k Zzebrim klenby [3]. Z venku se tento rys vyznacuje hlavné véZemi
a v&zickami. Déle pak také op&rnymi pilii s fidlami’, op&mymi oblouky
avysokymi velkymi okny [2]. ,Stény
budov jiZz nebyly studené a nenahdnély
hriizu. Byly z barevného skla, které zafilo

jako rubiny a smaragdy.* ([13], str. 189)

Samotny opérny systém se rovnéz

chipe jako charakteristicky prvek gotické
architektury. Tento systém se déli na
vnitini a vnéj$i [9]. Vnitini se sklada

z klenebnich Zeber a pilitt [9]. Vngjsi se

objevuje pouze u velikych staveb a kromé
opérnych piliti navic obsahuje iopérné

oblouky (viz Obrazek 2, [14]) [15].

Obrazek 2, [14]

¥

! Vygka hlavni lodi byva v&tsi neZ §fika.
* Fidla je konstrukéni i dekorativni prvek. Jednd se o vézi¢ku, kterd ukonduje opérné pilite

a vimperky. Jeho konstrukéni funkce je zatéZovat opérdkovy systém a zvySovat tak jeho

stabilitu. Cerpéno z [10].
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U mensSich staveb se opérné pilite stavély piimo u zdi a u né€kterych byly do zdi

pfimo vtahnuty [15].

V gotice se taktéz setkdvame s velkou majestatnosti zapadnich priceli
velkych kostelt a katedral, kterd méla demonstrovat nékolik véci — jak moc
Bozi, tak i velikost instituce, kterd ho reprezentovala — katolické cirkve [2].
Pruceli vévodi hlavni portdl, ktery je vétSinou po stranidch doplnén dal§imi

dvefmi, a velké rosetové okno [2].

Dalsimi znaky, které se v gotickém slohu projevuji, jsou naptiklad rzné
kruzby, sniZeny oblouk atp. S témito prvky ajejich konstrukcemi se

sezndmime v kapitole vénujici se pfimo geometrii.

Trochu subjektivni se miZe zdat posledni rys gotiky, ktery zde bude

zminén, a tim je jisty dynamismus, ktery je dan souhrou tlaka a tahu [13].

Byly zde uvedeny zédkladni znaky, kterymi
se goticky sloh vyznacuje, at’ uZz jsou vyse
uvadéné prvky zastoupeny na budové vice Ci
méné. Ktémto prvkim by se jesté sluselo
doplnit wurcité odliSnosti, které jsou typické
pro stiedoevropské prostiedi a némecky mluvici
zemé, pod jejichz kulturni vliv tehdy ceské
zem¢ spadaly. Na rozdil od Francie, kde byl
dostatek dobrého bilého vapence, nebyl na
severu Némecka stavebni kdmen piili§ dostupny
[2]. Oproti tomu tam vSak byla zakofenéna

tradice stavét zcihel [2]. DalSim typickym

znakem jsou dvé¢ mohutné vysoké véze nebo

Obrazek 3, [14]

1 jedna, kterd byla umisténa uprostied [2].

Muzeme si také povSimnout i toho, Ze od ,,té pravé™ francouzské gotiky

zde témer nenalézdme monumentdlni portdly s bohatymi plastikami [5]. Dalo
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by se fici, Ze celkové je ,némeckd gotika® v jistém smyslu jednodussi.
U nékterych kostelti chybi chérové ochozy, vénce kapli a jen ziidka najdeme

triforium mezi arkddami a zénou hornich oken [5].

Kromé jiz vyse popisovanych podob chramt jsou pro ,,némeckou gotiku*
také priznacné takzvané halové kostely [5]. Stavby takového typu se
vyznacovaly tim, Ze byly tvofeny nejméné dvéma lodémi, které byly uplné
(nebo alesponi pfiblizn€) stejn¢ vysoké [5]. Tyto lod¢ se vzdjemné staticky
podpiraly, a tak nebyl potfebny ani opdrny systém' [5]. Transept v tdchto
typech kostelll zcela mizi, stejné tak jako i ve vétSin€ ostatni némecké

partikuldrni gotice [9].

Pro uplnost by zde mélo byt uvedeno, Ze goticky sloh se samoziejmé
nevyskytoval pouze na cirkevnich stavbach, ale i na svétskych — napf. rizné

hrady, radnice, ale i mé$t'anské domy atp.

2.5 Historické etapy gotiky

Goticky sloh byl dominantnim slohem zépadni a stiedni Evropy® zhruba
po Ctyfi staleti. Za tuto dobu se ménil a vyvijel. Podle propracovanosti
a mnozstvi vyskytu vysSe uvedenych charakteristickych prvkl se dd posoudit,
v jaké dob¢ zhruba stavba vznikla. Jelikoz gotika nastupovala a ustupovala
v jednotlivych zemich rizng&’, existuje mnoho jejich déleni. Zde bude popsano
to rozdé€leni, které se pouzivd ve vztahu k Ceskym zemim. Dé€li se na ranou,

vrcholnou a pozdni [10]. Kazdd m4 své charakteristické konstruk¢ni rysy.

o

! Mysli se tim vnéjii konstrukce op&rnych obloukii. Opérné pilite byly ptiloZzeny pifmo ke zdi

[15].
* Kopiruje tdzemi hlasici se ke katolickému vyznn.

3 . PO o . . N
Zatim co v Itdlii uZ se probouzela renesance, v ¢eskych zemich se stile stav€lo po vzoru

gotiky [16].
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2.5.1 Rana gotika

Pred ranou fazi se jesté vyskytuje kratké prechodné obdobi, kde se misi
prvky roménského a gotického slohu. Toto obdobi se datuje zhruba od roku
1230 do roku 1250 a n€kdy se zatazuje i ptimo do raného obdobi, protoZe je

tak kratké [17].

Rand gotika trvda do pocatkti 14. stoleti. Jeji hlavni rysy, kterymi se
vyznacuje, tvoii tzv. cistercko-burgundskd gotika [18]. Byla pojmenovéna
podle fadu cistercidkii. Tento fdd md zdjem o stavitelstvi a udrZuje styk
s domovinou — Burgundskem — z které tento novy sloh pfinasi [18]. Ten se zde
projevuje tzv. mechanickou skladebnosti — jednotlivé prvky stavby nesrustaji,
jevi se, jako by k sob¢ byly pouze pfiloZeny, jako z n¢jaké stavebnice, kterd se
da kdykoli rozebrat [18]. Typickymi jsou trojlalo¢né oblouky (u portalki,
kruZeb), t€Zké hmotné profily Zeber, obloukt a jinych ¢lanki [18]. Klenby jsou

~ . oy ~ PR c 112 vz 2 M <1
kromé standardnich kiiZzovych i Sestidilné a v menSich prostorach hvézdové .

2.5.2 Vrcholna gotika

Nasleduje vrcholnd gotika v Ceskych zemich, kterd nastupuje spolu
s vlddou Lucemburkd? [18]. Proto se této gotice fika také nckdy lucemburska.
V ptedchozim obdobi byl tento sloh stile vnimadn jako cizi. Na pocatku
vrcholné éry gotiky byl vSak jiZ pfijat za vlastni a zacind se projevovat domaci
tvorba — regiondlng zabarvend tzv. Ceska gotika [18]. Jedna se o uméni vysoké
urovné, které dosahuje evropského méfitka a to nejen v oblasti architektury,
alei voblasti vytvarného uméni [18]. V tomto obdobi se méni pojeti

chrdamového prostoru, na kterém je zfejma snaha o jednotné¢ vnimatelny

' Zebra hvézdové (hvézdicové) klenby vytvaieji v prinicich na lici kleneb hvézdové kresby

[10].

% Obdobi let 1310-1419 — nepoéita se neklidné panovani krale Zikmunda [18].
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prostor, bez pfemiry architektonickych clankt [18]. Pfipory1 se zkracuji
nebo jejich tlohu zcela piejimaji konzole?, v pozd&jii fazi se Zebra dokonce
zasekdvaji do stén nebo do valcovych tél sloupkt [18]. Diky tomu vznikaji
i nové prostorové typy — predeviim dvoulodni kostely’. V klenbdch se stird
déleni na uzaviend pole a misto nich se za&inaji objevovat sitové’ klenby. Dale
se méni profily Zeber a v kruzbach se zacinaji vyvijet slozit€jSi plaménkové

motivy [17].

Nasledovaly vSak husitské vélky, které pro zemi znamenaly velky zdsah
jak do hospodarského, tak i do kulturniho Zivota, a na jistou dobu ndsilné
pierusily jakoukoli uméleckou &innost [19].° Vrcholné obdobi gotiky v &eskych
zemich timto kon¢i a po skonceni husitskych valek nastupuje obdobi, které

dava gotice piivlastek pozdni, jagellonskd nebo také vladislavska®.

2.5.3 Pozdni gotika

Cechy byly po skonéeni bojii vyprahlym prostiedim a chybél jim i vadéei
architekt [19]. Pokud se stavélo, Slo hlavné bud’ o starSi stavby, nejnutnéjsi
opravy kostelli a klasteri pobofenych ¢i vypalenych husity, nebo se jednalo

o dila nizké drovné [18]. Do zemé se vSak po odeznéni vélky vraceji mniSské

! Ptipora je svisly podptrny architektonicky prvek klenebnich Zeber, piedstaveny pred pilif

s x 2z

nebo sténu a pfijimajici ¢ast klenebniho tlaku [10].

* Konzola je architektonicky nosny &lanek, ktery vystupuje ze stény a nese klenebni Zebro,
sochu, fimsu nebo balkén [12].

3 Dvojlodni kostely jsou typické pro rozmberské panstvi na jihu Cech [19].

* Sitové klenba je klenba s pravidelnym sitovym vzorem [10].

> Ale i pred vypuknutim husitskych valek se jiZz zaginala pomalu projevovat stagnace

a vycerpanost tviréich sil [19].

® Pojmenovana podle krile Vladislava II. Jagellonského, za jehoZ vlidy dosdhla pozdni gotika

nejvétstho rozmachu [17].
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rady, které byly vyhnany husity, a zacina se hledét do slavné minulosti [19].
Gotické uméni, které bylo v revolu¢nich podminkédch diive zavrhovano, se
vzchopilo a zacind se opét rozvijet [19]. Krdl Vladislav si timto jakymsi
odkazem na tradici jistil i svou legitimnost [19]. Zpocatku Cerpd tento sloh
jeste¢ z obdobi predhusitského, ale v posledni Ctvrtiné 15. stoleti se zacina
projevovat jeho vlastni tvorba [18]. Vynalézavost a bohatost pozdni gotiky
vyhovuje meéStanim a krdlovsky stavitel svou koncepci feSeni prostoru
ado dasledku promyslenymi krouzenymi klenbami vynasi opét ceskou

architekturu do Cela evropského uméni [18].

Motivy pozdni gotiky se stdvaji tvary sesychajicich listi a jako sukovité
pokroucené vétve vypadaji i Zebra kleneb, kterd jsou doplnéna rtznymi
plastikami drobného zvitectva [18]. Mezi klenbami se do popfedi dostdvaji
nejprve klenby krouzené', poté sloZité hvézdové a nakonec sklipkové® [18].

Zebra se u posledné jmenovanych kleneb ztraceji nebo mizi tiplné [18].

Zacatkem 16. stoleti se zac¢ind uz i ve stiedni Evrop¢ prosazovat renesance,
ktera se na rozdil od gotiky neprolind a nevyviji z ptedchoziho slohu, ale opira

se o antické uméni a snaZi se gotiku zcela popfit [16].

Timto byla stru¢né probrana problematika pozadi vzniku gotického slohu,
jeho ryst a dé€leni ve vztahu k ¢eskym zemim. Nasledujici kapitola se jiz bude
vénovat otdzce znalosti geometrie, jejich projevii v tomto uméleckém slohu

a jeji aplikaci.

! Zebra u krouZené klenby vytviieji krouZené obrazce — Zebro jiz neni nosnym prvkem,

ale dekorativnim [10].

* Sklipkova nebo také diamantova klenba ma dekorativni usporadani ploch, plosek kapi a je

bez zeber [10].
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3 Geometrie v gotickém obdobi

Jak jiZ bylo zminéno vySe, v této Casti se posuneme jiZ k otdzce geometrie.
Na zacatku této kapitoly bude feceno, co to vibec je geometrie, jaké méla
postaveni tato matematickd disciplina v obdobi gotiky (jestli viibec n¢jaké), jak
byla chdpéna, jak vypadala. Bude zminéno, i jak se védomosti z geometrie
Sitily déle, jak byly pifeddvany (byly néjaké ucebnice, Skoly zamétené
narysovani?), komu vd&éfime za ty poznatky, které se ndm dochovaly
do dnesni doby. StéZzejnim bodem budou samoziejmé poznatky, které mistii

stavitelé méli.

3.1 Obecné o geometrii

Geometrie je odvétvi matematiky, které se zabyva studiem vlastnosti jak
rovinnych, tak i prostorovych utvard, a vztahi mezi nimi [20]. Je také jednim
z nejstarSich obori matematiky vibec (prvni pisemné zminky sahaji
az do starovéké Mezopotdmie a Egypta do roku kolem 3100 pied Kristem)
[20]. Geometrie byla disledkem praktickych potieb Cloveéka. Jeden takovy
piiklad, ktery stidl u zrodu této matematické discipliny, mizeme nalézt jiz
ve starovékém Egypté — feka Nil se rozvodnila, coZ zirodnilo okolni ptdu,
zni€ila tim ovSem i vSechny vytyC¢ené hranice a mezi vlastniky pidy vznikly
putky [20]. Musel se tedy najit zptsob, jak zni¢ené hranice znovu jednoduse
a presné vytyc¢it. V samotném oznaceni ,,vyméiovani zeme* ma dokonce piivod
i slovo geometrie. Toto oznaden{ viak pochazi az od Rekd, kteif piejali znalosti
Egyptanli a z geometrie vytvofili samostatnou védu — ym ,.gé“ znamend
v fectiné ,,zemé* a UeTpewv ,metrein” je v piekladu ,,méfit [21]. Obdoba
v geském jazyce by proto mozn4 byla zeméméiiéstvi [22]. Cesky ekvivalent se

ale samoziejmeé nepouziva, protoZe dnes ma slovo geometrie jiny vyznam.
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3.2 Postaveni geometrie v gotickém obdobi

V casti této prace, kterd se zabyvala oznacenim gotického obdobi, bylo jiz
feCeno, ze Giorgio Vasari (humanisticky ucenec, ktery dal gotice jméno)
povazoval tento umélecky sloh za hruby, zmateny, bez proporci a méfitek [3].
Kdyz vSak pozorujeme gotickou katedrdlu z blizStho pohledu, objevime
pozoruhodnou geometrickou diislednost, kterou tehdejs$i mistfi stavbé vénovali
[23]. Tato presnost byla ddna tehdej$im proudem naboZenského smysleni [23].
Jiz svaty Augustin se dle [23] odvoldaval na Bibli na verS v Knize
moudrosti 11:20, kde se pravi, ze Bih ,,v§echno usporddal s mirou, poctem
a véhou* ([24], str. 899). Tato mySlenka pfetrvdvala ddle a objevovala se
i umysliteld ve 12. stoleti, zvlasté téch, ktefi byli néjak spojeni s katedralni
Skolou' v Chartres (tato $kola hrdla dstfedni roli ve vystavbé gotickych

katedral) [23].

Pii zrodu® gotiky, kdy se vyvijela jeji specifickd architektura, panovalo
mezi katolickymi  mysliteli  pfesvédCeni, Ze existuje urCitd vazba
mezi matematikou (zvI4st€ geometrii) a Bohem [23]. Takovyto myslitelsky
proud podobné tendence — existence vztahu mezi matematikou a bozskym — se

objevoval v zdpadnim mysleni jizZ od Pythagora a Platona [23].

V publikaci [23] se autor odvolava na Scottovu knihu [25], kde se uvadi,
Ze charterskd Skola dokonce ,,v¢fila, Ze geometrie je prosttedkem, jak spojit

lidské bytosti s Bohem, Ze matematika je cestou, jiz se lidstvu zjevuje

! Katedralni 8koly byly stiedovéké vzd&lavaci instituce vedené duchovnimi [27]. Piivodné byly
uréeny k vychové kné€zi, pozdgji vSak ucily i laiky [27]. Jednalo se hlavné o chlapce
pochézejici ze Slechtickych rodi, ktefi byli v téchto Skoldch pfipravovani na vysoké posty
v cirkevni, stdtni nebo v obchodni sféte [27]. Pravé zté€chto Skol se pozd&ji vyvinuly

univerzity [28].

% Nebo spise pierodu romanského slohu v goticky.
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nejvnitingj3i tajemstvi nebes. Domnivali se, e harmonie hudebni konsonance'
je zaloZena na tychZz pomérech, jez formuji kosmicky tad, Ze kosmos je
architektonickym dilem a Biih je jeho architektem® ([25], str. 125). Toto pojeti
vedlo tehdejsi stavitele k tomu, aby ,,chédpali architekturu jako aplikovanou
geometrii, geometrii jako aplikovanou teologii a architekta gotické katedrély
jako toho, kdo napodobuje boZského Mistra® ([25], str. 125). Ddle Woods
ve své knize [23] uvadi Baldwintv citat z [26], kde vysvétluje, Ze ,,Tak jako
velky Geometr vytvofil svét v fddu a harmonii, se goticky architekt, v mensim
meftitku, pokousel vytvotit BoZi piibytek na zemi podle nejvyssich principli

proporce a krasy* ([26], str. 107).

3.3 Vzdélani a vzdélavani stavebnich mistri

Profese zednického mistra byla ve stfedovéku respektovand a véazena.
Takovy mistr byl architekt a stavitel v jednom [31]. Jednalo se vétSinou
o bohatého jedince, ktery se vSak musel do své pozice postupné vypracovat,
nez ji dosahl. VZzdyt' to bylo také nejvyssi postaveni v jeho oboru. Musel mit
1jisté manaZerské schopnosti potiebné jak pro koordinaci na stavenisti, tak
pro jednani s dodavateli a mecendSi. VSichni femeslnici, ktefi néjakym
zpusobem pracovali na stavbé, mu byli odpovédni a zednicky mistr se
zodpovidal patroniim® projektu. Obvykle mé&l dokonce po dobu trvéni® stavby
stravu a ubytovani v misté projektu zdarma. V tomto odstavci bylo cerpano

z [30].

' Konsonance je souznéni, libozvuk, souzvuk dvou nebo nékolika ténd, splyvajicich v nasem

sluchu v jednotny dojem [29].
* V piipadé velkych a vyznamnych staveb to byli napi. biskupové nebo i panovnici [30].

? Pokud se jednalo napf. o katedraly, byly to i desetileti [30].
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Témto mistram také vdééime za to, Ze se nam stiedovéka dila zachovala
do dneSnich dnti. Nebot' znalecké posudky, opravy a restaurovani se staly
ve 13. stoleti jednim z hlavnich zdroji jejich obZivy [4]. Abychom zjistili, jaké
m¢éli znalosti z geometrie, je nejprve dle Shelbyho nutné zjistit, jaké meli
vzdélani a jak se vzdé€lavali [32]. Pfevdzné ze Shelbyho price je také cerpano

v této kapitole.

Zprvu se ani nezdd, Ze by tito stavebnici uméli aspon Cist ¢i psat [32].
Na finan¢ni transakce a jiné zdznamy spojené se stavbou byvali k ruce ufednici
[32]. Né&kteii stavitelé konce 13. stoleti vSak Cist a psat uméli. PovaZzuje se to

v o I~ v NP - z w1
ale spiSe za dlsledek vSeobecné zlepSujici se gramotnosti v té dobé&'.

V tehdejSim vzdé€lavacim systému byla sice zafazena kromé aritmetiky,
hudby a astronomie i geometrie (kvadrivium), ale bylo ji vénovéano pouze mélo
pozornosti. [ kdyZ tedy né€kdo ziskal sedmileté vzdelani (trivium a kvadrivium),
nepfiSel do kontaktu (nebo pouze velmi mdlo) stim, co v dneSni dobé&

nazyvame Euklidovskou geometrii.

Geometrii jako hodnotnou soucdst kurikula mohli tehdejsi zaci vidét az
v proslulych klaSternich a katedrdlnich Skoldch (studia generalia) a pozdéji
na univerzitich [32]. Pokud se vSak vezmou v tvahu tehdej$i socidlni
a ekonomické okolnosti, 1ze z nich vyvodit nasledujici. Mlady muz, ktery by
m¢l jako svilj sen stdt se mistrem ve stavebnim oboru, by nejspiSe neusiloval
o az tak vysoké vzdélani [32]. Od studenta univerzity by se v té dob¢ spise
Cekalo, Ze najde pracovni ptileZitost mimo stavebnictvi [32]. JeSté by se mozna

uplatnil jako ufednik dila, ale ne jako stavebni mistr [32].

Stavitelé své geometrické znalosti, jak se zdd, nem¢li z formdlniho
vzdélavani [32]. Mezi neformdlni prostfedky, jak ziskat potfebné védomosti,

by se dal povaZzovat jakysi druh doucovani nebo rozmluvy s néjakymi

! Konec 13. stoleti [32].

28



mecenasi. Poptipad¢, pokud by byl ¢lovék opravdu odhodlany a umél &ist, se
mohl geometrii ucit sdm z nckolika mdélo napsanych pojedndni (velmi
vyjimec¢ny piipad) [32]. Nic z vySe uvedeného tedy dostatecné¢ neodpovidd na
polozenou otdzku, tykajici se vzdélani a vzdélavani stredovekych mistra [32].
Nejpravdépodobnéjsi odpovéd® vychdzi ztradice stavebniho tfemesla.
Technické znalosti, ndcrty a védomosti byly preddvdny jednoduSe od otce

synovi, od mistra u¢ednikovi, od vzdélaného cestovatele méné vzdélanym [32].

Tradice femesla byla pfeddvéana také ve stavebnich hutich, které vznikaly
spole¢n¢ se vzrastajicimi ndroky na stavebnictvi. Byly to velké dilny staviteld,
zednikd, kamenikd, sochatii a malit [10]. Pivodné se jednalo o Cist€¢ mniSské
stavebni korporace. V 13. a 14. stoleti se z nich vSak stdvaji laické organizace.
Pracovnici téchto huti méli své vysady, svého mistra, parléfe’ a mnoho
stavebnich huti mélo i rektora (rector fabricae). V téchto hutich dochéazelo

k vyu€ovani v femesle stavebnim, kamenickém i jinych dalSich.

Ucila se zde samoziejmée i geometrie. Kazdy ucednik dostal svou vlastni
znacku, vrysovanou do obrazce (viz Obrazek 4, [39]). Tato znacka se sklddala
bud’ z opakovani jednoduché znacky huti, tzv. kotfene, nebo se rozvinul koten

do sité piimek, které byly rovnob&zné se zdkladnimi pfimkami obrazce.

Obrazek 4, [39]

s

! Parléf je prvni po mistru. DohliZi na uéné a tovaryse.

29



' 22% M T 20 PR PR SPS 0 24

Tento znak se pii postupu v profesnim Zebficku staval dale slozit€jSim.
Tyto obrazce mély i sviij prakticky vyznam. Jednak se podle néj vypocitavala
mzda, podle po¢tu oznacenych kament, a jednak se jim femeslnik prokazoval
pfi svych ,.sluzebnich cestach. Hut€ si chranily své védomosti a jejich ¢lenové
nechtéli pracovat s nevyuc¢enymi. Proto tedy pokud pfiSel kamenik pii svych
cestich kjiné huti, musel nejprve tiikrat zaklepat svou holi na dvere,
odpovédet na tii otazky a spravné vyrysovat svou znacku. Musel také vysvétlit,
jak pfi rysovani postupoval. Teprve po téchto né€kolika zkouSkach byl huti
pfijat. Z téchto huti se pozd¢ji vyvinuly cechy [10]. Tyto uvedené informace
tykajici se stavebnich huti, byly cerpany z [39].

sz Wz

Jednalo se tedy o ustni pieddvani, a tak velkd cast technickych znalosti,

kterymi stavitelé disponovali, zmizela, kdyZ tito stavitelé zemfteli [32].

Zajimavym aspektem védomosti stavebnich mistrli bylo i tzv. scientia,
o kterém nas informuje Huerta v [40], a z tohoto zdroje je Cerpdno v tomto
odstavci. Stavby gotickych chramii nebyly zZadné lehké tikoly a o n¢jaké velké
rozvinutosti statiky jako védy, které by se mohlo vyuZivat, také nelze v obdobi
gotiky moc mluvit. I pfesto se v§ak neda fici, Ze tehdej$i monumentélni stavby
byly pouze vysledkem ndhody nebo metody pokus — omyl. Samoziejmé
existovaly 1 néjaké sesuvy budov, ale v porovnidni s poctem uUspeSne
dokoncenych staveb (stojicich i dodnes) jich bylo velice malo. Tajemstvi
tohoto dspéchu leZelo v tzv. scientia. Byla to teorie, soubor védomosti, které
dovolovaly stifedovékym mistrim navrhovat a stavét bezpecné konstrukce.
Scientia pfitom neznamenalo védecky v dneSnim slova smyslu — nebylo
odvozeno z n&jakych obecnych zdkont nebo védeckych principt. Slo o soubor
pravidel a postupl, které byly odvozeny empiricky, z pozorovani jiz
postavenych budov. Dulezité zkuSenosti vSak byly nabyvany i pfi pozorovani
rozvalin a sesunt. I samotné pohyby a seseddni stavby poskytovaly rtzné

podnéty k tpraveé konstrukce. Tato pravidla byla zapsdna az v pozdné gotickém
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obdobi némeckymi mistry. Vénovala se napt. vztahu tloustky zdi vzhledem

k jeji velikosti atd.

v s

3.4 Zdroje poznatku o tehdejsi stavitelské geometrii

Jak jiz bylo uvedeno, geometrické konstrukce a postupy byly tajemstvim,
které si jednotlivé stavebni huté chranily. I pfes to vSak byly koncem
sttedovéku nékteré techniky zaznamenany némeckymi mistry. Ti napsali malé
kniZecky, z kterych si Ize dle Shelbyho piispévku [32] ud¢€lat hrubou pfedstavu
o tehdejsi geometrii (z tohoto piispévku je také Cerpano v tomto odstavci). Tato
pojedndni jsou psand némecky a jejich autorstvi je pfipisovdno Matthdusovi
Roritzerovi. Nejzajimavéjsi z nich je kniZeCka [33] s nazvem Geometria
deutsch. Obsahuje vsak pouze 12 stranek. V tehdejsi dobé neexistovala zadna
literarni predloha k tomu, jak zaznamendvat postup. Proto se zd4, Ze byla tato
kniZecCka sepsdna tak, jak se to autor ucil — jeden popis problému za druhym,
pravidlo za pravidlem. Tato pojedndni postrddaji jakykoliv systematicky

ramec.

Dalii', kdo porusil toto tajemstvi, byl Villard de Honnecourt (a jeho
nasledovnik, ktery je dle [32] zndmy jako Magister 2). V nésledujicich
odstavcich vénujicich se Villardoveé osob¢ a jeho skicafi je Cerpano prevaziné
z Gruberova pfispévku [37]. Mnoho informaci o tehdejsi geometrii
a stavitelstvi poskytuje pravé skicat Villarda de Honnecourta. Je to jeden
z mala zdrojl, vénujici se architektufe a praktické geometrii ve stfedovéku,
které se dochovaly. Zda byl vSak Villard skutecné¢ architekt ¢i stavitel, se ve
skutecnosti vlastné¢ nevi. Tato domnénka vznikla v 19. stoleti a pfetrvala

dodnes. Je vSak nepravdépodobna.

' Chronologicky viak porusil tato tajemstvi dfive.
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Villard se narodil ve francouzské Pikardii. Jeho nacrtky pochazeji z prvni
ctvrtiny 13. stoleti. Jednalo se zfejmé o zcestovalého muze. Za jakym ucelem
podnikal své cesty ¢i byl-li nékym vyslan, se nevi. Svlij naértnik vytvarel asi
5 az 15 let. Obsahuje 33 pergamenovych listi, na nichz je zachyceno kolem
250 kreseb. Ne vSechny kresby se vSak vénuji architektufe. V jeho skicach neni
7adny zjevny systém. Casem mu doSel materidl, na ktery by se mohlo psit,

a tak kreslil jednu malbu vedle druhé bez n¢jaké souvislosti.

Proti ndzoru, Ze jeho profesnim oborem byla architektura, mluvi nékolik
véci. Jeho kresby budi dojem, Ze pftiliS nerozumél technickému zobrazovéni
a stavitelstvi své doby. Ve skicich byly také nalezeny chyby, kterych by se
Zadnych stavitel urcit€¢ nedopustil (jednad se napt. o chybné umisténi opérnych

oblouki) [40].

Je zajimavé, Ze se v jeho skicach dle [32] neobjevuji Zadné zminky
o méfeni pomoci hole, olovnice, stinu ¢i astrolabu. Podle [32] to tedy vypada,
Ze Villard nebyl obezndmen s pokrokem, ktery pfiSel do Evropy s arabskym

ucenim a matematikou.

»-.. Villard byl, v nejlepSim smyslu toho slova, diletant, ‘jeden z téch, ktefi
jsou uchvéceni okolnim svétem’. Zadnou profesi nelze vysvétlit §fii jeho

zdjmi... [38]

3.5 Znalosti z geometrie v gotickém obdobi

,Pevnym a bezpecnym zédkladem, na némZ se mohlo vyvinouti velkorysé
stavitelstvi, sochafstvi a malifstvi, byla znalost jednoduchych, zdkladnich
poucek geometrickych, zejména znalost pravého uhlu, svislice a vodorovné
roviny a jejich pouziti.* ([39], str. 5)

Vev s

»dtavitelé z obdobi stfedovéku méli pouze ty nejzakladnéj$i matematické

znalosti a nem¢éli Zadné védomosti z geometrické teorie.* [32]
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3.5.1 Vykresy a plany

Kolmé promitani bylo znamé jiz ve starovékém Egypt¢. Neni tedy Zddnym
piekvapenim, Ze i v gotice byly pouZivany pfi stavbé rizné vykresy a plany

budov.

Otazka nacrti je podrobnéji vysvétlena v [35]. Z této publikace je Cerpan
i nasledujici stru¢ny exkurz. Vykres stavebni huti mé¢l nékolik dkola. Udéval
celkovou geometrickou koncepci a vymezoval celkovy ramec, kterym se fidili
stavitelé v dalSich letech. Na druhou stranu musel byt vykres také do jisté miry

pfizpusobivy, pokud by doslo ke zméndm techniky ¢i vkusu staviteli.

Vykres byl majetkem huti a shrnoval vSechny jeji technické zkuSenosti
a estetické citéni dané stavebni Skoly. Na vykresech se vétSinou nepouZzivala
méfitka, ale spiSe jen poméry. Modulem' pfitom byvala §itka hlavni lodé
chramu. Tyto vykresy (mnohdy velmi vysp&lé) vychazely z triangulace® (Ad

triangulum) 1 ze Stverct® (Ad quadratum).

3.5.1.1 Jak a ¢im se rysovalo

V dnesni dob¢ se vyuzivaji k pfesnému rysovani profesiondlni pocitacové
programy. Pocitace jsou pouZzivany jiZ i na stfednich Skolach. Stéle jeSté se

I~ v o . Lo v Ny . 4 . Ny - v
v8ak pfi vyuce rysuje predevsim na papir’, operuje se s kruZitkem, thlomérem,

' Modul slouZi ve stavebnictvi ke koordinaci rozméri ve vystavbé, aby bylo mozné pouZivat

unifikované dilce [6].

? Jednoduchou siti trojihelnikii byly vyhleddvany dileZité body pudorysu nebo fezu

navrhované stavby. Tato metoda se nazyv4 triangulace.

3 Obdobn4 metoda jako triangulace. Sit’ zde viak netvoi trojihelniky, ale, jak ndzev napovida,

Ctverce.

* V téchto cvitenich se nesleduje pouze zvlddnuti geometrické konstrukce, ale mnohdy se

trénuje hlavné i pfesnost, trpélivost a orientace.
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pravouhlym trojuhelnikem a pravitkem. Dnes jiz bézné potfeby k rysovani
viak také musely projit uritym vyvojem. V jaké fazi byly tyto rysovaci
prostiedky v obdobi gotiky, bude popsdno v nasledujicich odstavcich.

V prvnim z odstavct je ¢erpano hlavné z [39] a zdrojem druhého je [35] a [36].

V tplnych pocatcich geometrie se vyméetovani raznych chramt provadélo
ve skutecné velikosti na peclivé provedeném dlaZzdéni, na kterém pak stavba
vyrostla (starovéky Egypt). [jind dualezitd feSeni byla Egyptany rysovéna
do kamene. Tento zvyk — rysovat stavby a jejich Casti ve skutecné velikosti
do kamene — se objevuje i v gotickych katedrdldach na podlahdch chéru, kde se
nalézaji ¢asti kruzeb. Z obdobi stfedov€ku byly nalezeny nacrty na dfevénych

i voskovych tabulich, na pergamenu' a aZ v pozd&jsich letech i na papiru.

Ryté kresby jednotlivych kusti v origindlnich velikostech, které slouZzily
kamenikiim jako Sablony a pfiklddaly se k opracovdvanému materidlu, se
bohuZel nedochovaly. Ve Francii’ byly vykresy dokonce ryty do zdiva. Oproti
tomu v Anglii se zfizovaly piimo ,rysovny*’. Na dzemi pod némeckym
kulturnim vlivem® se pouZivaly zvl4stni ,,podlahy k rysovéni®, kde se do dfeva
nebo do sadry ryly dilce v origindlni velikosti. Vypada to, Ze existovaly snad

1 modely staveb, ale tyto modely se nedochovaly.

K rysovani se pouZzivalo rydlo (rysovadlo), kruzitko, které mélo dva hroty

a krokvici’. Nebylo jednoduché rysovat na pergamen. KruZitka, kterd byla

! Pergamen byl materidl, ktery se pouZival pro psani i k malifské préci. Byla to bldna, kterd se
vyrdbéla ze zviteci kliZze, vysousela, bélila vdpnem a vyhlazovala pemzou. Nazev byl odvozen

od mésta Pergamon v Malé Asii, kde byla jeho vyroba zdokonalena [10].
? Napk. v Narbonne

3 Tracing house

* Napk. v Treviru

5 P Loy . o " ,
Pravitko, které mélo na jednom konci pfipevnéno kolmé rameno.
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k tomuto rysovani urCend, byla misto tuzky opatiena na konci bud’ velmi
ostrym hrotem, anebo ostrou kruhovou bfitvou. Do pergamenu (popf.
v pozdéjSich dobéach do papiru) se témito néstroji ryly potiebné obrazce. Rysy,
které takto vznikly, se musely jesté¢ ndsledné¢ pomoci jemného brkového pera
rucéné obtahovat inkoustem nebo tusi. Postupem doby se rysovéni zjemniovalo
a s pokrokem ve vyrobé papird a nastroji také zptesiovalo. 1 tak ale
vyzadovalo c¢teni téchto ryst urCitou zkusSenost a cvik, protoze do pudorysu se

zakreslovaly rovnou i ptidorysy vSech vyssich pater a pro nezkuseného ¢lovéka

byl tak rys nepiehledny.

Nasledujici text je vénovan konstrukcim zdkladnich ttvart, které byly
v obdobi gotiky zndmé a vyuzivané. Pokud neni uvedeno jinak, je zdrojem
nasledujicich popisii utvarti a jejich konstrukci [17]. Z ohledu symboliky je

vyuzivano Studeného publikace [7].

3.5.2 Kruznice

Vv

Utvar, jehoZ konstrukce je jedna z nejjednodussich. Jednd se také o jedno
z nejrozsifenéjSich symbolickych znameni. KruZnice nemé zacatek ani konec,
Zadny bod kruZnice neni prvni ani posledni, pfed nebo za jinym — proto také
symbolizuje véCnost. Pak také dokonalost, jednotu a existuji i mnohé dalSi
vyklady. Symbolika kruzidla se v kfestanském uméni promitd hlavné v namétu

stvofent svéta. Cerpéno z publikace [7].

3.5.3 Pravy uhel

Pravy tdhel a jeho konstrukce je jednim ze zdkladnich piliii geometrie
viibec. V nékterych kulturdch' byl tento dhel povaZovéan dokonce za posvétny

[39]. NemiZe byt tedy pochyb, Ze byl zndm i v gotickém obdobi. V té dobé¢ se

' Napt. starovéky Egypt.
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Jiz védélo o né€kolika konstrukcich tohoto uhlu. O konstrukeci pravého thlu

a jeho historii pojednavd Kaderdavkova publikace [39]. Z té je zde Cerpano.
Vymeétovat velmi piesné pravy thel uméli jiz staii Egyptané. Podle této
staré civilizace také dostala jméno jedna z metod jeho vytyCeni — pomoci

tzv. egyptského provazce.

Egyptsky provazec poskytoval jednoduché reseni. A
Byl to provaz, ktery byl uzly rozd€len na dvandct 5_}.}"?:5__:’{:#&31“
stejnych dild. Ten kdyZ se pak slozil do trojihelnika, 5 #~ I ;ﬁ
jehoZz strany obsahovaly tfi, Ctyfi a pét dilu, staly prvé . :«1--—#9_?,,
dvé strany (strana se tfemi a strana se Ctyfmi uzly) Obrazek 5, 80[39]

kolmo k sobé (viz Obrazek 5, 80[39]). To Ize lehce
ov¢etit Pythagorovou vétou. Tato konstrukce vSak neni pro velké rozméry piilis
pfesnd, proto je zndma dal$i metoda vytyCovani pravého thlu — taktéZ zndma

JiZ ve starovékém Egypté.

Presného vyméru pravého uhlu mohlo byt téZ dosazeno pomoci
pravidelného Sestiihelnika nebo dvou pies sebe pteloZenych rovnostrannych
trojuhelnik?l. Nejjednodussi utvar, ktery je kazdy schopen pfesné sestrojit je jiz
zminénd kruZnice. Kolem koliku se upevni provazec a hrotem ty¢e na druhém
konci provazce opisujeme kruznici. Touto délkou poloméru (délkou provazce)
je mozné protnout Sestkrit obvod narysované kruznice. Takto vzniklé
praseciky tvofi vrcholy pravidelného Sestidhelnika. Pokud tyto priseciky

spojime ob vrchol dvéma pies sebe jdoucimi rovnostrannymi trojihelniky

nebo vynechame-li dva protilehlé vrcholy, dostaneme velmi pfesny obdélnik.

Déle se pravy thel mohl sestrojovat pomoci fazeni trojihelniki (viz
Obréazek 6, [39]). PouZivaly se Ctyii nebo tii k sobé poloZené pravidelné
trojihelniky. Bylo vSak také moZzné pouZit pouze jeden trojihelnik, kde se jeho

jedna strana prodluZovala o svou vlastni délku.
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Obrazek 6, [39]

Vv s

Zatim zde nebyla uvedena nejspiSe nejznamé;jsi a pritom velmi jednoducha
konstrukce pravého tuhlu. Konstrukce narysovand pomoci pruseciku dvou
kruZnic o stejném polomeéru, jejichz sttedy jsou od sebe vzdileny méné, nez je
jejich pramér. Tento postup byl nalezen v nacrtcich Villarda de Honnecourta,
kde je prezentovan pomoci ndkresu dvou plamendkt (viz ddle Obrazek 7,
[41]). Ktivky dlouhych krkt at€l téchto ptakd, ukazuji jednoduchy piiklad
takovéto konstrukce. Marie-Thérese Zenner se ve své praci Villard de
Honnecourt and Euclidean Geometry [41] domnivd, Ze kromé postupu, jak
narysovat pravy udhel, md tento ndcrtek jeSt¢ jinou rovinu
interpretace — ilustrace Euklidova problému 1.1 — sestrojit rovnostranny

trojuhelnik nad danou useckou.

3.5.4 Rovnostranny trojuhelnik

Rovnostranny trojihelnik je jeden ze zdkladnich udtvarh, kterych gotika
vyuzivala. Kromé praktického vyuziti ve stavebnictvi mély trojihelniky
1 symbolicky vyznam. Trojuhelnik, jak uZ nazev napovid4, je v uzkém vztahu
s &islem tii. Cislo tfi bylo symbolem jednoty, dokonalosti a tplnosti —
vyjadiuje spojeni zacatku, stiedu a konce. V kiestanstvi vyjadfuje toto ¢islo tfi
bozské ctnosti (viru, nadéji a lasku) a predevSim tfi bozské osoby. Symbol
rovnoramenného trojuhelniku se pouzival k obraznému vyjadfeni vyrovnanosti,

harmonie a Boha. V tomto odstavci bylo ¢erpano z publikace [7].
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Z geometrického hlediska mé€ly rovnostranné trojihelniky Siroké
uplatnéni. Byly pouZivany jak pfi metod¢ ndvrhu ad triangulum, pii vytyCovani

pravého uhlu, tak i pfi jinych konstrukcich.

Jak uz bylo uvedeno vyse, postup, jak sestrojit rovnostranny trojihelnik, je
zobrazen na nédcrtcich dvou plamendkt ve Villardové skicédfi. Dals§i moZny
postup konstrukce byl nalezen dle [41] v kresbiach na zdech sttedovékych
staveb. Jednalo se o kvétinu s Sesti okvétnimi listky. Podle toho, jak se
jednotlivé praseciky spojily, se ziskdvaly urcité tvary — pravidelny Sestidhelnik,
vepsany rovnostranny trojuhelnik atp. Tato konstrukce pomoci kvétiny se
povaZzuje za mnemotechnickou pomiticku odvoldvajici se na nacrtek dvou
plamendkt (viz Obrazek 7, [41]). Namisto sloZitych plamendkt se ale tato

konstrukce jednoduseji rysuje (ryje do zdi).

Obrazek 7, [41]

3.5.5 Sféricky trojuhelnik

Dale je mozné se na gotickych budovéch setkat se specidlnim piipadem
trojuhelniku — dnes nazyvanym jako sféricky trojuhelnik. Je to Cast kulové
plochy ohranicend tfemi oblouky kruznic, jejichz roviny prochdzeji stfedem
kulové plochy. Popis miize znit slozité, ale konstrukce tohoto utvaru je

v podstaté jednoducha.
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3.5.6 Sféricky ¢tverec
Jedna se o obdobu sférického trojuhelnika.
Konstrukce sférického trojihelnika a ¢tverce

Ziejma z obrazku.

53

Obrazek 8, [17]

3.5.7 Ctverec a obdélnik

Jedna se o geometrické ttvary, které vyuZzivaji pravého uhlu. Budou zde
zminovany pouze pro jejich symbolicky vyznam, protoze jejich konstrukce je
zfejma.

Ctverec je bran jako staticky symbol a protiklad ke kruhu. Vyznamnym

prvkem byl piedev§im ve slohu, ktery gotickému piedchdzel — ve slohu

romanském.

3.5.8 Pravidelny pétiuhelnik

V piiru¢ce Geometria deutsch se zachoval zajimavy postup konstrukce
pravidelného pétidhelniku. Nejednda se zde o konstrukci, kterd je asi
nejzndméjsi — vepisovani do kruznice, ale o postup, kdy zndme jednu stranu
pctidhelnika. V Geometria deutsch je pouze ndkres, jak by mohl vypadat
dnesni zapis konstrukce je popsano nize. V dobovém nécrtku jsou i ndzvy bodi

psdny malym pismeny. V ptekreslené konstrukci (viz Obrazek 9, piekresleno z
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[33]) a uvedeném zdpisu jsou vSak psany velkymi. Oznaceni kruZnice (k, [, m)

nebylo v dobovém nécrtu.

Konstrukce pétithelniku

AB je strana pétithelniku
I;I(A,r =|AB)
k;k(B,r=|AB|)
C,D;C,Deknl
m;m(D,r = |AB|)

E,Ee mnCD
F:Felnm
G.Geknm

K;Ke FENk
H;He GEnI N | __
Pétidhelnik ABKIH Obrazek 9, prekresleno z [33]

3.5.9 Pravidelny Sestiuhelnik

Konstrukce Sestithelniku jiz byla zmiflovdna pii konstrukci pravého thlu.
Pokud se navic vychdzi z konstrukce, kdy na pocatku je kruZnice a vrcholy
vznikaji jejim protnutim kruZnicemi o stejném poloméru, lze v tomto postupu
vidét 1 symbolicky vyznam. Téma ,,Sest kolem jednoho* je zminéno ve Starém
zékong, kde Sest dni se Blih vénuje praci a sedmy den je ur¢en odpocinku [42].
Konstrukce Sestithelniku se vyuzivd v mnoha symbolech (viz Obréazek 10,

[39]) — napf. Sesticipd hvézda nebo christogram' (na obrdzku oznaden jako g).

' Monogram JeZiSe Krista. Zkratka XP (chi, ro) vyjadiuje prvni dvé pismena feckého slova

Christos [7].
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Obrazek 10, [39]

Konstrukce pravidelného Sestitihelniku

AD
S:Se E/\|AS| :|SD|
k. k,(S,r=|AS])

ky.k, (A, r =|AS])
F,B;Fe k Nk, Be k, Nk,
kysky(D,r =|AS|)
C.E;Cek Nnky,Eck Nk,

Obrazek 11
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3.5.10 Pravidelny osmiuhelnik

Dle [43] je Cislo osm a osmithelnik symbolem vzkiiSeni a znovuzrozeni,

protoZe pravé osmy den po vjezdu do Jeruzaléma vstal Kristus z mrtvych.

Konstrukce osmithelnika vyuZziva tzv. posvédtného fezu. Jednd se o jednu
ze zdkladnich konstrukci, které uddvaly smér pii kazdé stavbé velkych d¢l.
Postup vychazi ze Ctverce (viz Obrazek 12). Do kazdého jeho vrcholu je
umistén stfed kruznice, kterd prochdzi stfedem ctverce. Pruseciky téchto
kruZnic se stranami Ctverce vytyCuji vrcholy osmithelnika. Tento odstavec

Cerpal z [43].
To Ize nasledujicim vypoftem snadno ovéfit. Strana Ctverce je

S S
4 5+——=s5+22s=5(1+~/2). Polomér kruZnice, kterd péili Ghlopficku
NG P P

%

2
Ctverce je (z obrazku) r=s FRL I +7s Polovina uhlopficky ctverce je

V2
u_ \/Es(l+\/§)

2 . )
5= 5 . Po upravé %z s+7s. Jak je vidét polovina uhlopficky

ctverce se rovnéd poloméru kruznic vyty€ujicich vrcholy osmidhelnika.

,—H ,—H

\ /

<

o

Obrazek 12

42



3.5.11 Pomeéry

Podle [46] hrdly poméry v architektonickych ndvrzich gotiky zdkladni
roli'. Jednalo se hlavné o pomér vyiky rovnostranného trojihelnika k jeho

strané a uhlopficka Ctverce k jeho stran€.

Uhlopficka jednotkového Ctverce je V2, coz je iraciondlni ¢islo. Znalost
iraciondlnich ¢isel byla ve stfedovéku velmi omezend. Samoziejme neznali ani

samotny pojem odmocnina ze dvou. Tento odstavec Cerpal z [46].

3.5.11.1 Zlaty ez

Mezi dalsi poméry, kterych bylo vyuzivdno, patii tzv. zlaty fez. Pfesnéji
feCeno pomér zlatého fezu. Tomuto pojmu se vénuje Berdanek ve svém clanku
[45], z kterého je v nésledujicich odstavcich vénujicich se tomuto tématu

cerpano.

Pomér zlatého tezu patii mezi klasické pojmy matematiky a je znam jiz
od starovéku. Tento pomér se nachdzi i v pifirodé — napf. v uspordadani
obrovskych souhvézdich ve vesmiru, v detailech krystalickych struktur, sloZeni

chemickych léatek atd.

Zlaty fez je odpoveédi na otazku, kterou si pokladal jiz Euklides. Jednalo se
o problém, jak rozdglit dsecku tak, aby jeji men3i® &st byla ve stejném poméru

v oz

k veétsi Casti jako vetsi ¢ast k celé usecce. Tento pomér se da také vyjadrit
ulohou, kterd je uvedend v Euklidové knize Ziklady, a zni: ,,Rozdé&l dsecku na
dva dily tak, aby obdélnik, jehoZ jedna strana je celd usecka a druhd strana je

jeden z dilii, mél stejny obsah jako ctverec nad druhym dilem.*

' Napi. protoZe lidské télo je stvofeno Bohem, musi byt dokonaly i jeho pomér. Proto jsou

v pomérech lidského téla navrhovany i ptidorysy nékterych katedral.

* Pojmy v&t3i a mensi ¢dst miiZzeme z matematického pohledu pouZit, protoze bod, ktery bude

rozdé¢lovat tise€ku, nebude zfejmé stiedem dané dsecky.
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Ve stfedovéku byl pomér zlatého fezu povaZovan za dilo Boha, protoze

udajné ptedstavoval dokonalost boZiho stvoreni.
Konstrukce zlatého rezu
BC L AB
Bc|=3]45
2
d =(C,r=|CB|)
£ =(AJAE)

Z,Ze fNAB

7 déli useCku AB ve zlatém fezu.

Obrazek 13
3.5.12 Priklady nékterych dobovych vypoctu a pravidel

3.5.12.1 Spole¢na te¢na dvou kruznic

Spolecnych teen dvou kruZnic se vyuziva v kruzbach pfi napojovani
kruZnic. V prostudovanych materidlech nebyla nalezena zminka o tom, zda

téchto postuptl bylo pouzivano i v obdobi gotiky. Hojné se vSak vyuZziva v [44].

44



3.5.12.2 Méteni vysky

Dle [32] 1ze ve Villardové skicédti nalézt nicrtek, kde stavitel pomoci
pravodhlého rovnoramenného trojihelnika méfi vysku véze. Tato metoda je
zaloZena na podobnosti trojuhelnikt. Stavitel jde s trojihelnikem tak daleko
od métené véze, dokud nebude horni vrchol v zakrytu s jejim vrcholem [32].

Pro lepsi ilustraci viz Obrazek 14, [34] ze skicéfe.

Obrazek 14, [34]

3.5.12.3 Urceni obvodu kruznice

Dal$im piikladem tehdejSi geometrie je uréovani obvodu kruZnice. Toho
se dle [32] vyuzivalo pfi urovani obvodu vézi, pilifd, sloupit atd. Dobovy
postup pochdazi z Geometria deutsch [33]. V origindlnim postupu se vyskytuji
zajimavé slovni obraty typu — ,,Ten, kdo chce ud¢€lat kruhovou ¢aru rovnou...*
[33]." Tato price se viak zabyvd matematickymi aspekty, proto zde bude

uveden pouze princip takového dobového méfeni nikoli dobovy text.

! Volng pielozeno z anglického piekladu Geometria deutsch uvedeného v [32].
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Pro nazornost viz Obrazek 15, [33] (dobova ilustrace z Geometria deutsch)
nebo Obrazek 16, [32] (pfekresleny obrazek publikovany v [32]). Na pfimku se
vedle sebe narysuji tii kruZnice. Primeér prvni z nich se rozd€li na sedm
stejnych &dsti — oznatime' jako h:a:b:c:d:e:f:g. Vzdilenost bodu i
(nélezici ptimce) od bodu £ je stejna jako vzddlenost bodu 4 od i (tedy sedmina
priméru kruZznice). Potom vzdélenost mezi bodem i a bodem k je dle [33]
rovna obvodu kruZnice. Vyjadfi-li se vzdalenost mezi bodem i a bodem k

pocetné, dojde se k vysledku o0=3d +%d :%d =%2r = Z%r

(pti standardni znaceni — d oznaCuje pramér kruZnice a r jeji polomér). Tento

vysledek velmi pifipomind zndmy vzorec pro vypocet obvodu kruznice
22
o=2xr . Pokud se pak Cislo El vyjadii jako desetinné Cislo, vyjde 3,1428...

Sttedovéci stavitelé byli tedy relativné blizko k pfesnému vypoctu obvodu

kruznice.

Obrizek 16, [32]

1 £ _ oo . o . P < L .
Dobové znaceni pouZziva pfi popisu bodi malych pismen. Pro snazsi porovnani s dobovym

ilustrujicim obrdzkem, je toto znaceni pouZito i v textu prace.
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3.6 Zakladni gotické konstrukéni prvky

VysSe uvedenych znalosti dtvart a jejich konstrukci mistrné vyuZzivali
sttedovéci stavitelé. Ti tvofili pomoci kombinaci téchto ttvard krasné
ornamenty a zdobné prvky, které jsou vidét do dneSnich dnl. Mezi prvnimi

prvky, kterych si Clovék jisté na gotické stavbé v§Simne, jsou oblouky a kruzby.

3.6.1 Oblouky

Obloukt bylo vyuzZivdno ve stavitelstvi rovnou né€kolik. Byly vyuZivany
jak z praktického, tak i z estetického' hlediska. Jejich vyuZiti se projevovalo
napiiklad u portdl a oken. Své uplatnéni nasly také hlavné u klenebnich past
a licovych ploch kleneb. Obloukil existuje né¢kolik druhii. Zde jsou uvedeny

W

pouze ty, které byly v gotickém obdobi nejpouZzivanéjsi ¢i jsou pro tento sloh

W

nejznamejsi.
3.6.1.1 Lomeny oblouk

Lomeny oblouk? jako jeden Zcharakteristiclq’/ch3 znakd gotiky mél
n¢kolik podob. Vzdy byl tvoifen dvéma useky kruznic s rdzné umisténymi
sttedy. Lomeny oblouk mohl byt sniZeny, normdlni (rovnostranny) C¢i
pievysSeny (viz Obrazek 17, [17]). O ktery oblouk se jednd, pfitom rozhoduje

umisténi stfedl kruznic, jejichz dseky je lomeny oblouk formovan.

' Pouzivaly se i bez praktického diivodu na mistech, kde neplnily Zidnou nosnou nebo

konstrukéni funkci.
* Nékdy také nazyvany jako goticky.

? Tento prvek viak neuréuje goticky sloh stoprocentné.
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Rovnostranny SniZeny Pievyseny

Obrazek 17, [17]

Pokud se sttedy kruznic nalézaji v rozponu, nazyva se oblouk jako sniZeny
nebo také stlaCeny. Tento oblouk se pouZzival pfedevSim v raném obdobi
gotiky. Jsou-li stfedy kruZznic umistény v patkdch, jednd se o oblouk
rovnostranny (normdlni, Sedesdtistupfiovy). Jeho nejvétsi vyuZiti bylo hlavné
ve vrcholné gotice. Pokud se jednalo o posledni moZnost, umisténi stiedi
kruZnic mimo rozpon, $lo o konstrukci pfevySeného oblouku — charakteristicky

pro pozdni gotiku.

3.6.1.2 Osli hitbet

Osli hibet byl oblibenym obloukem pozdni gotiky. Nutno podotknout, Ze
jeho technicky vyznam je mizivy a jednd se hlavné o dekorativni prvek.
Nosnou funkci v pfipadé pouziti tohoto oblouku zastdval ve vétSing€ pripadl
jiny oblouk. Ten byl umistén bud’ za nim, nebo nad nim. Byl vSak plné

zapustén do okolniho zdiva, a tak nebyl pro lidské oko pozorovatelny.
Konstrukce osliho hibetu (dle [47])

Konstrukce vychdzi z rovnostranného trojihelnika. Jeji dalS$i postup je

zfejmy z obrazku (Obrazek 18, [47]).

Y —
AN
P
| / "\ | \\;\|
2\ "\
vooNC N

Obrazek 18, [47]
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3.6.1.3 Elipticky oblouk

Tento oblouk se nachdzi hlavné nad méstskymi branami a na mostech.
Naézev elipticky oblouk neni zavadéjici, protoZe je skute¢né tvoren Césti elipsy.
Samoziejmé vSak nebyla tato kuzelosecka (jeji Cast) tvorena tak, jako bychom
ji tvofili v dne$ni dobé.

Opét existovalo nékolik moznych postupti, jak tento oblouk sestrojit.
Tesafovd ve své bakaldrské praci [17] uvadi konstrukci pomoci kruznic
(nejCasteji tfi nebo pét) s rizné umisténymi stfedy. Oblouk pak tvofi jejich
useky, které na sebe plynule navazuji. Nejednd se tedy o skute¢nou elipsu, ale
pouze ji hrubé aproximuje. Konstrukce, kterd zde je ukdzana a jejiz vysledek
opravdu odpovida elipse, je moZzné nalézt v publikaci [47] od Chiffrillera. Ani
zde se vSak nedd mluvit o konstrukci elipsy, kterou zndme dnes. Jedna se
o presn¢ popsany postup (bez znalosti ohnisek, velikosti poloos atd.), jehoZ

vysledkem jsou body, které opravdu dle [47] néleZi elipse.
Konstrukce eliptického oblouku (dle [47])

obdélnik ABCD

E;Ee AB A|AE|=|EB|

G;Ge DC A|DG|=|GC|

J.K;J,K € AD A|AJ|=|JK|=|KD|
H,I;H,1e AE A|AH|=|HI| =|IE|

F;F € EG A|EG|=|EF|

Dy» P,i P, prochdzi F,I a p, prochazi F,H
D5, Dy s prochazi G,J ap, prochazi G, K
M ;M e p,Np,

M,;M,e pnp,

M, M, jsou body elipsy
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Obrazek 19

3.6.2 Kruzby

Razné propracované kruzby jsou typickymi architektonickymi prvky
gotického slohu. Jednd se o geometricky konstruovany ornament, jehoZz
puvodni funkci bylo pouze rozdélit velké plochy hornich ¢asti oken. Pozdéji se
vSak zacala pouZivat i ke ¢lenéni ploch zdiva', vimperkt, Stiti atd. Tento
odstavec Cerpal z [5].

Zékladnimi prvky jsou tzv. listy (trojlist, Ctyflist, mnoholist) a plamének
paprskového kola (zndmé také jako rozety) a dle [48] maji vytvéret iluzi vécné
rotujicitho pohybu. Tato velikd okna byvaji umisténd hlavné v pricelich

kostelt.

Tvorba takovych kruzeb probihala podle [5] nadsledovné. Cisti, z kterych
se tato (i jind) okna sklddala, se vytvafely v kamenickych dilnidch. V téch
kamenici pouZzivali Sablony, které ndsledné¢ ryli do kamene. Kdmen pak

podle vyryté kresby opracovavali. Protoze Slo vétSinou o standardizované

" Tento typ kruZeb se nazyva jako slepd. [49]
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prvkyl, mohla priace na stavbé probihat i v zimé, kdy byly zednické prace

zastaveny (mrznuti malty a dalsi problémy).

Konstrukce mnoholistii, které jsou zde uvedeny, jsou cerpany z [47].

U jinych konstrukci bude uveden zdroj piimo u nich.

3.6.2.1 Trojlist

YV

Jednou z nejjednodussich kruzeb je takzvany trojlist. Jak je vidét, vychazi
z rovnostranného trojuhelniku (viz Obrazek 21, [47]). Zajimavé je, Ze nasledné
je mu opsdna kruznice. Zda vSak uméli stifedovéci kamenici opsat kruznici
i nerovnostrannému trojuhelniku, tedy zda méli tuSeni, Ze stfed opsané

kruZnice je prusecikem os stran, se Chiffriller ve své publikaci [47] nezmifiuje.

Odlisna konstrukce je zminéna v [17]. Ta vyuzivd dvou pies sebe
pielozenych rovnostrannych trojuihelniki (Davidova hvézda), jak je ukdzano

niZe na obrazku (viz Obrazek 21, [17]).

Obrizek 21, [47] Obrizek 21, [17]

! Jednalo se napiiklad o sloupky se stejnymi profily atd.
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3.6.2.2 Ctyflist

Oproti pfedchozimu trojlistu vychazi tento prvek ze Ctverce. VyuZiva se
zde vlastnosti Ctverce, Ze Uhlopticky se protinaji v jeho sttedu. Timto sttedem
jsou nésledné vedeny rovnobézky se stranami Ctverce. Na takto vzniklych

rovnob&zkach jsou umistény stiedy kruZnic, jejichZ tseky tvoii Ctyflist.

- ! - "'\- % =
’,. | \_\ o | 1 \ ;/,-,_;| -\\\ . / %
E . / P N T # ~
o i 7 ) N 2 N Nl ff
y . SN ] \_— y
P | '\\ ! .~ e . | o “, \M\\ | ._fz/, \\ \ /_.

Obrazek 22, [47]

3.6.2.3 Pétilist

Pfi konstrukci pétilistu je viditelnd analogie s tvorbou trojlistu.
Misto rovnostranného trojihelniku se zde vSak vyuzivd pravidelného

pctithelniku.

Obrazek 23, [47]

3.6.2.4 Sestilist

Je mozné, Ze pii konstrukci Sestilistu by mohl byt vyuzit Sestidhelnik.
Chiffriller vSak uvadi v [47] jiny postup (viz Obrazek 24, [47]). Do c¢tverce je
vepsdna kruZnice, kterd je rozdélena na Ctvrtiny. Jednotlivé kvadranty kruZnice

jsou déle rozd€leny na tietiny. V publikaci [47] vSak neni poznamendno,

52



jakym zplisobem toto déleni probihalo. Jde ale napt. vyuZzit dvandactidhelniku.
Nésledné je vytvofena kruzZnice (soustfednd s kruZnici vepsanou do ctverce)
s poloviénim polomérem. Priseciky kruznice s tseCkami d¢licimi kruh na
dvandct stejnych dila (Ctyfi kvadranty rozd€leny na tietiny) tvoii stiedy kruZnic
(listh) a jejich doteky. Timto zpiisobem je ziskdn Sestilist. o dalsich
mnoholistech se publikace [47] nezmifiuje. NejspiSe by mohl byt sestrojen jako

trojlist a pétilist 1 osmilist atd.

/
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Obrazek 24, [47]

3.6.2.5 Goticka vejcovka

Vejcovka predstavuje zajimavy zdobny prvek objevujici se v gotické
architektufe. Jeji konstrukce vyuZziva zlatého fezu a ndvaznosti usekl kruZnic.
Pouzity postup Ize nalézt v [44].

Konstrukce vejcovky

C, déli usecku AB ve zlatém fezu

|DB|=2-|C,B|;F =C, +C,
oFHJI

Ke FC;KG||JI
m=(K,r=|KH);Lje sttedem n
o=(F,r=|C,F)

Obrazek 25
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3.6.2.6 Jeptiska

Nazev tohoto architektonického prvku byl odvozen od obrysu hlavy

a ramen jeptiSek, ktery vizudlné pfipomin4.

Konstrukce jeptisky

|AB|=d,

Aled,Aq:gd
4 8
I=(A,r=d)

3
m=(C,r==d
( 2 )

3
n=(B,r=—d
( 4)

Se PVnn
Te ASnl
k=(S,r=|ST]|)

Obrazek 26
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4 Gotika v dynamické geometrii

V této Casti prace pristoupime k modelovani urcitych prvkl a pokusime se
najit jejich vyuziti ve vyuce. Vyuku lIze pfitom proklddat k udrZzeni pozornosti
zajimavostmi, které byly uvedeny v piedchozich kapitoldch. Naptiklad proC se
gotika dockala takového rozmachu, co bylo technickym piedpokladem zacit
stavét tak vysoké a svétlé chramy ¢i jak probihalo pfeddvani geometrickych

znalosti.

Tyto modely maji byt dynamické. Na zacitku této kapitoly je tedy

uvedeno nekolik slov o tom, co to je vilbec dynamickd geometrie.

Podle [50] je ,tim revoluénim prvkem, ktery déla dynamickou geometrii
dynamickou, moznost ménit volné prvky jiz hotové konstrukce, pficemzZ se
cely zbytek konstrukce piekresli automaticky tak, aby byly zachovany vSechny
vazby, které byly pii konstrukci dany (kolmice aby byly stile kolmé,
rovnob&zky rovnobézné atd.).“ Nebo slovy Vanicka [51] za systémy
dynamické geometrie povazujeme ,,software, v némz nejsou sestrojené objekty
statické, ale 1ze s nimi po jejich vytvoreni ddle manipulovat, ménit jejich tvar,
velikost a polohu v ndkresn¢ i pozici vzhledem k ostatnim objektim (pii
zachovani urcitych invariantli, jimiz jsou definované vztahy mezi objekty),
nazyvame programy dynamické geometrie. Tu oblast geometrie, v niZz ma
pohyb nékterého objektu podstatny vliv na vhled do situace, na feSeni dlohy,

pak nazyvejme geometrii dynamickou®.

V pedagogickych otizkdch bude v této kapitole dcerpdno pievaziné

z publikace [53].

U softwaru doSlo oproti zaddni priace k malé zméné. Modely nejsou
vytvifeny v programu Cabri, ale v programu Geogebra. Geogebra je
poskytovana zdarma a pfiliS se neliSi od placeného software Cabri. Geogebra

je aplikace psand v programu Java — je tedy nutno mit nainstalované Java
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rozhrani. Navic se jednd o novéjsi software, ktery skytd fadu novych moZnosti,

rozSiteni a podpory.

4.1 Typy uloh v prostredi dynamické geometrie

Prosttedi dynamické geometrie je atraktivni, zejména pro svoji rychlost
a presnost. To vSak nenf jeji jedind pfednost, kterou tyto programy disponuji.
Pro prostiedi dynamické geometrie se nabizi plno aktivit, které v ném lze
vytvaret. Tyto aktivity rozdé€luje Vani¢ek ve své publikaci [53] dle riiznych

kritérii. V této praci jsou zejména tyto dva typy uloh:
e Manipulace s hotovou figurou
e Ovéfovani zakovskych hypotéz

Jsou ale pouZity i jiné typy uloh — napft. takové, kde je pouze omezené
mnoZstvi ndstroji. Typy tuloh jsou uvadény v metodickych listech (viz dale),

proto jsou zde nékteré tyto druhy aktivit rozepsany vice.

4.1.1 Manipulace s hotovou figurou

Jak jiz nazev podkapitoly napovidd, jednd se o aktivitu, kde je jiz figura
sestrojena. Z4k tedy jiZ nic nerysuje, ale riiznym tahdnim za ur¢ité body méni
situaci na ndkresn¢, méni tvar, umisténi a vzajemnou polohu objekti [53].

Téchto typt uloh bude v modelech vyuzivano nejvice.

Jak uvadi Vanicek v [53], mlze tato aktivita mit nékolik upotiebeni.
Jednak lze manipulaci zkoumat chovani pozorovanych objektii a aktivné tak
objevovat nové poznatky, jednak hledat invarianty, chyby v konstrukci
a jednak lze také najit jeji pouziti pro vhled do urcité problematiky. Pfitom se
vychédzi z pedagogického presvédceni, Ze je cennéjsi, kdyZ poznatek objevi

7aci sami.
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4.1.2 Ovérovani zakovskych hypotéz

Dalsim typem aktivit je dle [53] ov€fovani Zadkovskych hypotéz. V tomto
typu je vyuZzivano té vlastnosti prostfedi dynamické geometrie, Ze poskytuje
okamZitou zpétnou vazbu. Vhodn&€ zvolené ulohy tak trénuji vytvafeni
zékovskych hypotéz — napft. jak se bude figura chovat, zda odpovida ocekdvani
atp. Tato aktivita méd za ukol tiibit mysl, trénovat vynalézavost i odvahu jit
do nejistého vysledku. Pfi objevovani nového zazivd Zdk piijemné pocity

z toho, jak jej geometrické prostiedi poslouchd, jak se figura méni [53].

4.2 Dynamické modely — prakticka cast

Nyni ptichdzi na fadu praktickd ¢ast této diplomové prace. V této kapitole
bude popsdno jednotlivé vytvafeni dynamickych modeli. Bude také feceno
nckolik slov o metodickych listech, které jsou soucésti diplomové préce
(ptipojeny v pftiloze). Zavérem této kapitoly jsou uvedeny zkuSenosti
s pouZzitim téchto modell ve vyuce.

4.2.1 Metodicke listy

Vytvofené dynamické modely maji slouzit piivyuce, a tak jsou ke
kazdému modelu vytvoieny 1 metodické listy — ty jsou vyclenény v piiloze na
konci diplomové price. Tyto listy maji pomdhat uciteli zorientovat se v daném
modelu. Maji ho provést danou tulohou, kterd se k modelu vaze a seznamit ho

s timto modelem. KaZzdy list obsahuje:
® ndzev
e téma
e typ ulohy
e pedagogické cile

e zadani pro zdky
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e popis zdkladniho ovladani
® obrazky

¢ metodické pozndmky

® nazev pouZivané slozky

Nazev listu nevypovidd mnoho o tom, ¢im se dany model zabyva. Téma,
které je v modelu probirdno, je tedy heslovité¢ uvedeno pod nadpisem 7Téma.
Zde se miZe jednat napiiklad o téma osové soumeérnosti, trojihelnikové
nerovnosti atp. Dal${ soucast listu je Typ ulohy — pravé v této ¢asti je uvedeno,
o ktery typ vySe zminovanych aktivit se jednd (manipulace s hotovou figurou
atd.). Pod nadpisem Pedagogické cile jsou uspotdddny do odrdzek konkrétni
cile, kterych mé& dany model dosahovat (napf. u ulohy Parabola
ve stredovéeku 2 je jako jeden z cilli uvedeno: ,,zdk by mél zjistit, jaky vliv maji
parametry kuZelosecky na jeji tvar*). Ddale ndsleduje Zaddni pro Zdky. Toto
zadani neni zdvazné. Ucitel miiZe samoziejm¢ vymyslet i svoji vlastni
motivaci. V tom piipad€ by vSak mél byt s modelem dopiedu dobte sezndmen.
Pod zadidnim je uveden Popis zdkladniho ovldddni. To je popsdno, pouze
pokud to dany model vyZaduje. Tato ¢ast nemd za kol sezndmit s ovladdnim
softwaru dynamické geometrie, ale pouze se specifickym ovldddnim daného
modelu. V listu jsou ddle ukdzany obrazky, které zachycuji nékteré vyznamné
situace pfi manipulaci s danym modelem. Cést s ndzvem Metodické pozndmky
upozoriiuje ucitele na urcité zvlasStnosti a ddva doporuceni jak vést vyuku
pomoci modelu. Zde se nachdzi i tipy na mozné rozSifujici tlohy. Na konci
listu je uveden ndzev slozky, kterych dand uloha vyuZziva. Tato slozka pak

obsahuje jak soubory' modelf, které se oteviraji pfimo v programu Geogebra,

' Piiklad kcesté modelu Egyptsky provazec, ktery se otevie v programu Geogebra:

Egyptsky provazec/Geogebra/Egyptsky provazec.ggb
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tak i exportované modely do formatu souborti' hsml (modely se otviraji
ve webovém prohlize€i a program Geogebra proto nemusi byt na pocitacich
nainstalovan). Ve sloZce s modelem v html formatu je i n¢kolik jinych soubort.

Model se vSak otevird souborem s pfiponou *.html.

VSechny listy jsou koncipovény stejnym stylem a s pevnym pofadim vySe
uvedenych ¢asti. Nyni bude jiz pfistoupeno k samotné tvorbé dynamickych

modelu.

4.2.2 Tvorba modelt

V téchto podkapitolach vénujicich se jednotlivym modelim je popsino,
jak jsou dané modely vytvofeny, jaké se vyskytly pii tvorb& problémy.
Metodické aspekty modelit jsou uvedeny v metodickych listech, které tvoii

ptilohu diplomové préce.

4.2.2.1 Model: Egyptsky provazec

Inspiraci tohoto modelu je vyméfovani pravého thlu pomoci provizku
rozdéleného uzliky (popsdno v ptedchozi kapitole). Uzliky nejsou v modelu
nijak demonstrovédny. Jejich pocet je simulovén velikosti strany trojihelnika.
Ani velikost provazku (obvod trojuhelnika) neni omezena pouze na dvanict,
tento Udaj si musi Zaci hlidat. Pfi omezeni by totizZ tloha ztratila svij dals{

rozmgér, kdy Zaci hledaji ostatni vhodné kombinace velikosti stran.

Trojihelnik byl zkonstruovdan ndasledovné. Nejprve byly vytvoreny
posuvniky, které urCuji velikosti stran trojihelnika. Na vytvofené piimce byl
zvolen bod A, zkterého byla nanesena kruZnice s danym polomérem (ten
urcuje prvni posuvnik). Prinik této kruZnice s piimkou tvoii bod B. Tim

vznikla jedna strana trojihelnika, kterd se méni v zdvislosti na hodnoté

' Piiklad kcest¢ modelu Egyptsky provazec, ktery se otevie ve webovém prohlizedi:

Egyptsky provazec/HTML/Egyptsky provazec.html
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posuvniku. Bod C tvofi prisecik kruznic, jejichz stfedy jsou v bodé A a bodé B.
Poloméry byly ur€eny opét posuvniky. Byly tak vytvofeny body trojihelniku,
jehoz velikosti stran jsou dany hodnotami posuvnikil. Népis, ktery informuje
o tom, kde se nachdzi pravy uhel, je tvofen tifemi riznymi textovymi poli.
Které pole se zobrazi, urCuje podminka zobrazeni objektu. Tato podminka se

zadava na karté Pro pokrocilé ve vlastnostech objektu.

4.2.2.2 Model: Méreni vysky v obdobi gotiky

Podkladem modelu je skica z ndCrtniku Villarda de Honnecourta, kterd
zachycuje dobové meéfeni vySky véZe (viz pfedchozi kapitola). Podstatou
tohoto modelu je pfitomnost rovnoramenného trojihelniku, se kterym je mozné

pohybovat ve vodorovném smeéru.

Obrazek 27

Na zaCatku byla vytvofena pfimka, kterd je rovnobéZznd s osou x a kryje se
s horizontem zobrazenym na platné (skica z nacrtniku viz Obréazek 27). Na této
piimce byly vytvofeny dva body — prvni, aby byl v zdkrytu jednoho vrcholu
trojuhelnika (zobrazeném na platng), a dalsi v zakrytu druhého. Tyto body jsou
pouze pomocné a jsou skryty. Slouzi k pevnému urceni velikosti ramene
pravouhlého rovnoramenného trojuhelnika, se kterym je moZné v utloze
manipulovat. Néasledn€ je vytvofen na piimce bod. Tento bod je v modelu

zvyraznén, aby bylo patrné, kterym prvkem ma zdk hybat. Z tohoto bodu je
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konstruovdna kruZnice s danym polomérem - vzddlenost mezi dvéma
zminénymi pomocnymi body. Dal$i postup uZz je standardni konstrukci

rovnoramenného pravouhlého trojihelnika.

Na ndkresnu je umisténo nékolik zaSkrtdvacich poli¢ek. Ty ovladaji
zobrazovani  prvkl,  které maji = Zdkim  pfibliZzovat  problematiku
podobnosti — tedy principu, na kterém je tato metoda méfeni vysky zaloZena.
Bylo nutné vypotfiadat se s podminkami, kdy ma byt jaky prvek zobrazen.
Existuje totiz zavislost i mezi jednotlivymi zaskrtdvacimi policky. Podminky se

zaddvaji stejnym zpusobem jako v pfedchozim modelu.

Tento model musel byt exportovan' do formatu Dynamického pracovniho
listu jako webovd strdanka (html), protoze pii zobrazeni na Sirokouhlém
monitoru dochdzi k posunu plitna oproti rysované konstrukci (vlastnosti
objektu Upevnit objekt, Obrdzek na pozadi ani Absolutni souradnice na
obrazovce tento problém nefeSily). Diky tomuto modelu byly pozdé€ji do toho
formétu (html) exportovany vSechny modely — tim se vyhneme problému
s posunem platna a druhou vyhodou je, Ze program Geogebra nemusi byt na

pocitacich nainstalovdan a modely se oteviraji ve webovém prohliZeci.

4.2.2.3 Model: Lomeny oblouk
Tvar tohoto jednoduchého architektonického prvku je zdvisly na rozponu®
a na umisténi dvou kruZnic, jejichZ useky lomeny oblouk formuji. Rozpon je

tvofen tsetkou AB, jejiz koncové body jsou umistény na piimce. Velikost

rozponu se diky tomu muize meénit, aniZ by pfitom dochazelo ke zmén¢ sméru

" Export se provadi pomoci polozky Dynamicky pracovni list jako webovd strdnka (html), ktera

je umisténa v nabidce Soubor a nasledné v podnabidce Export.

> Vzdalenost mezi dvéma protilehlymi patkami klenby (oblouku), soudasné je iikou

zaklenutého prostoru [54].
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tsecky. ProtoZe lomeny oblouk je osové soumérny, byla vytvofena osa usecky
(rozponu). Na polopiimku’ DA, kde D je stred AB, byl umistén stted S
kruZznice, kterd prochdzi koncovym bodem B usecky AB . Tento stied byl
zobrazen v osové soumérnosti podle diive vytvofené osy rozponu. Nésledné
byla vytvofena i kruznice se sttedem S' a jdouci koncovym bodem A tusecky.
Tim vznikl lomeny oblouk, ktery v zdvislosti na umisténi stfedu® S, je bud’
sniZzeny, rovnostranny, nebo pfevySeny. Zvyraznéni oblouku je provedeno
pouZitim ndstroje Kruhovy oblouk dany stiedem a dvéma body. KruZnice,

pomoci nichZ byl lomeny oblouk vytvoten, byly skryty.

Obrazek 28

Pro oZiveni modelu byly na ndkresnu ptiddny obrazky, na kterych maji
Zaci poznat (manipulaci s modelem), o ktery typ oblouku se jednd. Tyto
fotografie byly potfizeny béhem Dne pamdtek (2010). Jsou z vlastniho zdroje,

a proto u nich nejsou uvadény prameny.

' Pti pohybu bodu S mimo polopiimku dochézi k nevhodnym tvartim, které nevytvati lomeny

oblouk. Geogebra totiZ oznaci jiny prusecik dvou kruZnic, nez ktery byl ptivodné zamyslen.

2 PR fx . ey < 1z N .
Je zévisly pouze na umisténi bodu § , protoze bod S je jiz pevné dan osovou soumérnosti

podle osy rozponu.
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Prvni fotografie zachycuje vchod' do dominikdnského kl4stera s kostelem
Obétovini Panny Marie v Ceskych Bud&jovicich na Piaristickém ndmésti.
Tato gotickd stavba je podle [52] vyznamnym piikladem rané a vrcholné
sttedovékého stavitelstvi na jihu Cech. Pfipomind také zakladatelské dilo kréle

Premysla Otakara II.

Na zbyvajicich dvou fotografiich jsou zobrazeny portdly klastera Zlatd
Koruna. Tento cisterci:’:ick}’/2 klaster patii podle [55] k nejlépe zachovalym
gotickym klasteram v Cechdch. Byl zaloZen v roce 1263, zakladatelem byl

opét Cesky krél Premysl Otakar II.

4.2.2.4 Model: Jeptiska

Zékladem tohoto architektonického prvku je lomeny oblouk. Jeho
zkonstruovani probihalo podobnym zptisobem jako v pfedchozim modelu, byla
zde vSak vice vyuZita osova soumérnost. Lomeny oblouk tak neni vytvofen
pomoci dsekll dvou kruznic, k vytvofeni byla pouzita pouze jedna kruZnice
(se sttedem L). Jeji prusecik sosou rozponu pak vytvaiel koncovy bod
kruhového oblouku, ten byl ndsledn€ zobrazen v osové soumérnosti podle osy
rozponu. Vnitini kruzbu tvoii €4sti tii kruZnic. Nejprve byl na ose rozponu
vytvofen bod S,. Bodem S, byla vedena pfimka prochazejici bodem L (stfed
kruznice tvorici lomeny oblouk). Prasecik této piimky s lomenym obloukem
tvoii spolecny te€ny bod lomeného oblouku a kruZznice (vnitini kruzby) se

sttedem §,.

' Nejednd se o hlavni vchod.

2 : sz oz . v , . v s . .
O cistercidcich viz pfedchozi kapitola vénujici se gotice.
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Obrazek 29

Stiedy zbyvajicich dvou kruznic kruzby jsou umistény na rozponu
oblouku. Pfitom jeden stfed je vytvofen v osové soumérnosti (podle osy
rozponu) s druhym stfedem (stted F' ). KruZnice se stfedem F prochdazi
koncovym bodem rozponu D' (analogicky vytvofena druhd kruZnice).
Vysledny tvar kruzby je dan priseciky a ¢astmi téchto tif kruZnic. Zvyraznéni

kruzby bylo provedeno obdobnym zplisobem jako u lomeného oblouku.

4.2.2.5 Model: Rozeta ve Zlaté Koruné

Toto rozetové okno se skldda z n€kolika prvkil. Jednim z nich je pétilist.
Konstruovat pokazdé tuto malou kruzbu znova by bylo Casové naroc¢né. Bylo
proto vyuZzito moZznosti softwaru Geogebra vytvofit si vlastni ndstroj, ktery
vytvaii pétilist. Pii tvorbé pétilistu bylo pouZzito dobové konstrukce tohoto

prvku — pomoci pétitihelniku (viz pfedchozi kapitola).

Zéklad rozety tvoii kruznice. Ta je vtomto piipadé uréena’ stiedem

a polomérem. Kvili moznosti ménit velikost narysované rozety je polomér

' Mysli se tim, Ze byl pouZit ndstroj KruZnice dand stiedem a polomérem.
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kruZnice zdvisly na délce usecky. Tato tsecka je umisténa na polopiimce, jejiz
pociteCni bod (totozny s jednim koncovym bodem useCky) je umistén
ve sttedu rozety zobrazené na fotografii (viz Obriazek 30 vlevo).
S druhym koncovym bodem usecky Ize volné¢ manipulovat (po polopiimce).

Tento pohyb ma za nasledek zménu velikosti rozety.
Velikost priméru pétilistu a délka Gse¢ky u by mély byt zhruba stejné'.
Pétilistt je v rozeté Sest, stejné tak i lomenych obloukll s rozponem u (viz

Obrazek 30 vpravo).

Obrazek 30

Rozetu bylo tedy nutné rozdélit na dvanact stejnych kruhovych vyseci.
V téchto vysecich jsou pak umistény jednotlivé pétilisty nebo lomené oblouky.
Stied pétilistu lezi na ose uhlu kruhové vysefe. Velikost pétilistu byla
nastavena pouze pfiblizn€. To Ze, neni velikost uréena pevné, umoziuje Zakiim

manipulaci’® s pdtilistem a Zdci tak vidi, jaké prvky jsou na tomto pé&tilistu

! Zméieno z fotografie.

2 ‘g G A il
ZmenSovani a zvétSovan{ pétilistu.
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zavislé'. Vepsat do vyseée rovnostranny lomeny oblouk bylo jiZ jednoduché.
Zbyvajici Cast rozety byla dokoncena s pouzitim soumeérnosti (jak osové, tak

stiedové).

Citace zdroje fotografie je vloZena jako obrazek ztoho divodu, aby
formatem odpovidala citaéni norm&”. V textovém poli softwaru Geogebra totiz

nelze ménit fez pisma pro jednotliva slova, ale pouze pro cely text.

4.2.2.6 Model: Rozeta katedraly v Chartres

Tento model je obdobou piedchoziho. V metodickych listech je popsano,

v ¢em se li8i z pedagogického hlediska.

Rozeta v Chartres je tvofena (kromé jiného) osmilisty a dvandctilistem.
Opét byl v Geogebre vytvoten vlastni ndstroj pro konstrukci téchto dvou
prvkl. Nebyly vSak tvotfeny podle dobového postupu; tyto pomocné konstrukce
(tzv. makrokonstrukce) byly vytvofeny tak, Ze jejich vstupnim prvkem je
Kruznice dand stredem a bodem. Listy jsou tvofeny oblouky kruZnic.
Zkonstruovan byl jen jeden list, ostatni
vznikly pomoci soumérnosti. Koncové
body tohoto oblouku (listu) lezi na
pifimkédch, které vytinaji v ptipadé
osmilistu kruhovou vyse¢ o velikosti
uhlu 45° — vytyCuje jednu osminu kruhu.

Osou ostrého uhlu, ktery sviraji tyto dvé
piimky, je piimka, kterd prochazi
vstupnimi body3 makrokonstrukce. Tim

Obrazek 31

1 . . < .
Jsou vytvofené pomoci soumérnosti.

2N7 gt oo 1o Srox .
V citacich se u ur¢itych ddaji pouZiva kurziva.

? Sttedem kruZnice (jeZ ohrani¢uje osmilist) a bodem na této kruZnici.
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bylo zajiSténo, Ze list se dotykd vstupniho konstrukéniho bodu, urcujiciho

osmilist. Analogicky byl vytvoren dvandctilist.

Na rozdil od ptfedchoziho modelu je tato rozeta rozd€lena do dvanacti
stejnych kruhovych vyseci. Protoze byl navic vhodng' zkonstruovén nastroj
osmilist, bylo pouZito stejnolehlosti pii vepsani tohoto architektonického prvku

do kruhové vysece.

Aby byl alesponn castetné zachovan pomér mezi dvandctilistem
a osmilistem rozety, byly vytvofeny dvé pomocné dsecky (polomér osmilistu,
polomér dvanictilistu). Tyto usecky se kryji s poloméry dvandictilistu
a osmilistu na pfedloze. V jejich poméru je zkonstruovdn dvandctilist, ktery se
nachdzi uprostfed rozety. Ostatni osmilisty byly vytvofeny pomoci osové

nebo stfedové soumérnosti.

Ovéalné tvary mezi osmilisty a dvandstilistem byly sestrojeny pouze
pfiblizné. Pfi pfesné geometrické konstrukci (viz Obrazek 32), kdy se kruZnice
dotyka dvou kruznic a dvou piimek, je vypocetni naro¢nost ptili§ vysoka. Tato
konstrukce vedla k velkému zatizeni
hardware a pfi manipulaci s modelem
nebyl pohyb plynuly. Z tohoto divodu
bylo pfistoupeno k pouze pfiblizné
konstrukci téchto ovalnych prvki rozety.

Vtomto modelu je kdispozici

nckolik zaSkrtavacich poli¢ek. Prvni

umoznuje otaCenim rozety kolem stredu.

Druhé ovlada pouze skryvani

a zobrazovani os. Posledni policko, které Obrazek 32

' Vstupnimi body makrokonstrukce jsou stied a bod kruZnice, ktera ohrani¢uje osmilist.
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ma osy zvyraznovat, ve skute¢nosti pivodni osy skryva. Na jejich misté se pak
zobrazuji piimky, které maji nastavené jiné vlastnosti (tloustka, barva, styl
¢ary). Pri zaskrtnuti policka Zvyraznit osy se tedy nejednd o zménu vlastnosti
puvodnich os, ale ozobrazeni jinych objektd, které tim navozuji iluzi

zvyraznéni.

[™ Zobrazit bod pro otaéeni rozety [™ Zobrazit bod pro otaéeni rozety
W zohrazit osy v zohrazit osy
[ zwjraznit osy ¥ zvjraznit osy

Obrazek 33

4.2.2.7 Model: Parabola ve stredovéku 1

Tato uloha se sklada ze dvou modeld. V obou dvou modelech ma Zak vliv
na tvar kuzelosecky taZzenim objektl, které ji urcuji. Prvnim z nich je model

paraboly, druhym pak model elipsy (resp. hyperboly).

Pfi vytvafeni paraboly byla nejprve ndstrojem KruZnice dand stredem
a polomeérem zkonstruovana kruznice. Byl vytvofen bod néleZici této kruZnici
a timto bodem byla vedena pfimka (fidici pfimka paraboly), kterd prochézela
sttedem kruznice. Tim byla zajisténa snadnd manipulace (otdeni kolem

bodu D, posun piimky) s fidici ptimkou (viz Obrazek 34).
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Obrazek 34

Z takto zkonstruované fidici pfimky byla vzty€ena kolmice prochazejici
bodem D — osa paraboly. Na ose pak bylo vytvofeno ohnisko F . PouZitim
nastroje Stred mezi body F a D vznikl vrchol paraboly V. Zbyvajici
konstrukce paraboly byla vytvoiena bodovou konstrukei a ndstrojem MnoZina

bodu.

Na pozadi se stfidaji fotografie rtiznych gotickych obloukl. Toho je
docileno zaSkrtdvacim polickem a posuvnikem. Zaskrtavaci policko je logicka
hodnota, kterd urCuje, zda ma byt viilbec obrazek zobrazen. Posuvnik, ktery
nabyva hodnot od 1 do 4, pak urcuje, ktery z obrazkli bude viditelny. Kazdy
obrdzek ma ve svych vlastnostech na karté¢ Pro pokrocilé napsdnu podminku
pro jeho zobrazeni (viz Obrédzek 35). Jak je vidét na obrazku (viz Obréazek 35),
logickd hodnota zaSkrtdvaciho policka mé ndzev o_2 a posuvnik ma nizev
obrazek. Objekt, jehoz vlastnosti jsou zobrazeny na obrazku (Obriazek 35),
bude viditelny pouze tehdy, kdyz bude policko o_2 zaSkrtnuto a posuvnik
obrazek bude nabyvat hodnoty 3.
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@\flastnusti |

Objekty Zékadni| st | Pozice Pro pokrogilé |
H-Booloveka hodnota Fodminky zobrazeni objekiu
H-Krufnice
H-MnoFina hodd |0_2 A ohrazek 2 3 |2 LI Iu ll
E-Obréazek
Obrazek 35

Podminku pro =zaSkrtdvaci policko zobrazujici bodovou konstrukci
paraboly neni nutné psit. Program ji automaticky vygeneruje pifi tvorbé
zaSkrtavaciho policka, kdy uZivatel pouhym oznacenim objektd rozhoduje,

které objekty mé zaskrtdvaci policko skryvat (resp. zobrazovat).

Druhy model v této dloze je model elipsy. Pfimka, na niZ leZi hlavni osa
elipsy, je tvofena stejnym zpusobem jako fidici piimka ptfedchoziho modelu.
V tomto piipad¢ byl bod D pojmenovan jako bod S . Na pfimce, na které leZi
hlavni osa, bylo vytvofeno ohnisko F,. Ve stfedové soumérnosti podle bodu §
bylo sestrojeno i druhé ohnisko F,. Tim je déno vSe potfebné k sestrojeni
elipsy.

Elipsa byla zkonstruovdna n¢kolika zplsoby — bodovou konstrukei,
trojuhelnikovou konstrukei a prouzkovou konstrukci séitaci i rozdilovou. To,
kterd konstrukce je zobrazena, bylo feSeno podobnym zptisobem jako stiidani
obrazkl v predeslém modelu. Jednalo se pfitom o skryvani (zobrazovani)

docela velkého poctu objektd. V programu Geogebra neexistuje moZnost

seskupeni objekti, a tak bylo timto nastavovanim straveno pomérné dost Casu.

Provedeni bodové a trojihelnikové konstrukce v prostiedi dynamické
geometrie se nijak nelisi od bézného postupu, ktery by byl pouzit pii ,,rysovani

na papir* (na dotvoteni elipsy byl opé€t pouzit nastroj MnoZina bodit).

O jinou situaci se jednalo pfi modelaci prouzkové konstrukce. Pii
prouzkové scitaci konstrukci byla na vedlej$i ose vytvofena tseCka se
sttedem v bod¢ S . Délka této tseCky je rovna dvojndsobku souctu velikosti

hlavni a vedlejsi poloosy. Na této tsecce byl libovolné vytvoien bod P (viz
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Obrazek 36). Z tohoto bodu byla nasledné vytvotfena kruznice, jejiZ polomér je

soudet velikosti hlavni a vedlejsi poloosy. Prise¢ik’ této kruznice s hlavni osou
vytvoftil bod P,. Usecka PP, tak simuluje prouzek papiru, ktery se pii tomto
typu konstrukce v redlu pouZziva. Na prouzku ma byt jesté vyznacen bod elipsy.
Ten je vytvofen jako priise¢ik kruZznice (dané stiedem B a polomérem a)
s useCkou BP, .
|
I
|

1

Otaceni kolem stredu

Obrazek 36

Pfi rozdilové prouzkové konstrukei (viz Obrdzek 37) byl bod P, umistén
na hlavni osu. Bod P, pak vznikl jako priseCik kruZnice (se stiedem v P,
a polomérem a—b) s vedlejsi poloosou. Bod elipsy M, je prinikem kruZnice
se sttedem F, a polomérem o velikosti b s polopfimkou ﬁ Usecka W

zde modeluje prouzek papiru, ktery se v prouzkové konstrukci pouziva.

1 iy o o sy v 4 4 .
Existence priseciku je zajiSténa tim, Ze bod F néleZi dseCce o délce rovné dvojndsobku

souctu velikosti hlavni a vedlejsi poloosy.
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P, a=délka hla\j'lni poloosy

Obrazek 37

Pokud se ohniska pfesunou mimo hlavni osu (dsecku AB), elipsa pfechazi
v hyperbolu. V zdavislosti na poloze ohnisek se méni i zobrazené definice
na ndkresn¢, moznosti konstrukce kuZelosecky a razné dals$i popisy

(napft. charakteristicky trojihelnik). Bylo tedy nutné najit podminku, kdy
ohnisko F, neleZi na tsecce AB . Hledand podminka: vzdalenost bodu F, je od

stfedu dsecky AB je vétsi neZ vzdélenost bodu A od stfedu dsecky AB .

4.2.2.8 Model: Parabola ve stiredovéku 2

Tato dloha opét obsahuje dva modely. Stejné jako v ptedchozi dloze se
jednd o model paraboly a elipsy (popf. hyperboly). Oba dva modely vSak oproti

minulé uloze pribliZuji kuzelosecky z algebraického hlediska.

Jejich konstrukce byla jednodussi nez piedchozi dva modely diky
moznosti algebraického vstupu programu Geogebra (viz Obrazek 38 dole).
Pfed samotnym napsdnim rovnice bylo nutné vytvofit posuvniky, které
zastupovaly parametry dané kuZelosecky. Krom¢ parametrti bylo pocitdno
i se znaménky pred jednotlivymi ¢leny — posuvnik v téchto pfipadech nabyva
pouze hodnot +1 nebo —1. Teprve potom mohla byt do algebraického vstupu

zapsana rovnice kuZelosecky.
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Obrazek 38

Na nékresn¢ je zobrazena rovnice kuZeloseCky ve tvaru, na ktery jsou Zaci
zvykli z u€ebnic (viz Obréazek 39 — ukdzka z programu). Tohoto tvaru rovnice
vSak neni docileno pomoci vypoctu programu Geogebra, ale pomoci textového
pole, kde je vyuzito znaCkovaciho jazyka LaTeX a podminovacich piikazi.
Ve jmenovateli se tak muze objevit i nula (v tom piipadé€ je Cerven¢ oznacena),
nebo miiZe dochédzet ke tvarim zdpisu, které nejsou rovnicemi kuzeloseCky

(zaci pak mohou sami hledat, pro¢ neni vyraz rovnici kuZelosecky).

Rovnice hyperboly:

(x-m)> (y-n)’
-—-y-—-1,u-:a,0<b

2 2 =
a b
(x+0.4)° (y-53)°
x+0. y-5.
- > + 2 =.1.3
19 3
Obrazek 39

U modelu elipsy (hyperboly) by spravné¢ méla byt velikost a vzdy veétsi
nez velikost b . Kvili snazsi proveditelnosti a ndzornosti je v tomto modelu
mozné nastavit a>b (v této situaci by se spravné mely tyto koeficienty
preznacit a dosud znaceny koeficient jako a znacit jako b a naopak). Stiidani

obrazkl na pozadi je na stejné bazi jako v ptfedchozich modelech.
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4.2.2.9 Model: Okno svatého Prokopa

KruZzba tohoto okna se skldd4d ze dvou architektonickych prvkd. Prvnim
znich je jeptiSka (popis konstrukce popsan jiz diive), druhym je trojlistek
ve sférickém trojihelniku. Ob¢ tyto mensi kruzby jsou vepsdny do lomenych

obloukd, ze kterych se okno sklada.

Okenni kruzba se sklddd ze dvou prvkd, a tak jsou kromé modelu
vysledného okna vytvofeny i modely téchto dil¢ich kruzeb. Jejich obrazky jsou
pak pouzity v dloze (viz metodicky list), kde jsou zobrazeny jako podklad
ke konstrukci téchto prvkl. VZdy je zobrazena pouze jedna konstrukce — ta se

stfid4 s druhou pomoci posuvniku (princip z pfedchozich uloh).

Vysledny model celkové kruzby (i rozsitfujici dlohy) byl vytvofen za

pouziti riznych osovych soumérnosti (viz Obrazek 40).

Obrazek 40

Tato kruzba se nachdzi v okné kostela sv. Prokopa a sv. Jana Kititele na
Starém mésté v Ceskych Budgjovicich. Zdrojem informaci tohoto odstavce je
publikace [52]. Podle tohoto pramene se jednd o velmi cenny goticky kostel

s dochovanymi ndsténnymi malbami, sttedovékymi konstrukcemi' a prvky. Je

! Objevuje se zde kromé kifZzové klenby i klenba sitové valena [52].
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zajimavé, Ze tento kostel je star$i neZ samotné Ceské Bud&jovice — jesté pied
jejich zaloZenim existovala u tohoto kostela vesnice Budivojovice. Tento kostel
je obklopeny hibitovem, na kterém jsou pohibeny nckteré vyznamné

osobnosti' spojené s Ceskymi Bud&jovicemi.

4.2.3 Vyzkouseni modeld v praxi

Modely byly vyzkouSeny ve vyuce na Gymndziu Ceskd v Ceskych
Bud¢jovicich. Prostfedi dynamické geometrie bylo pro vétSinu zZakad nové.
S vyukou matematiky podporovanou pocitatem se do té doby Zici piiliS
nesetkali (krom¢ programu Excel). Také tato skutecnost pfidavala modelim na
atraktivité. I pfes to, Ze se jednalo o prvni setkdni stimto pracovnim
prostiedim, Zaci se s praci vném (manipulaci s modelem) pomérné rychle

zorientovali.

Na Skolnich pocitacich nebyl nainstalovany potifebny software (Geogebra).
Z tohoto diivodu byly modely exportovany do dynamickych pracovnich listl
jako webova stranka a Zidci je tak mohli otvirat ve svych webovych

prohliZecich.

Propojeni umeéni a geometrie mélo vyrazné;si vliv* hlavng na Zaky, ktefi
byli (dle vyucujiciho) spiSe humanitné zaloZeni. Nekteré zaky, ktefi se rychle
sezndmili a porozuméli tématu probiranému v modelu, zajimal i software,
ve kterém byly modely tvofeny, a modelace probirané problematiky. Zéci také
uvitali moZnost skryvani podkladovych obrazkl, kdyz se chtéli soustfedit

pouze na urcity jev v modelu.

Zéaky zaujal hlavné model kuZeloseéek, kde si mohli sami vyzkouset, jaky

vliv na tvar kuZeloseCky maji jeji parametry. Na modelu s rozetami (osova

' Napiiklad Jan Valeridn Jirsik nebo Adalbert (Vojtéch) Lanna.

? VEtii zaujeti v podkladovych obrazcich modelt atp.
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soumérnost) zase oceiiovali rychlé a piesné rysovani. Aby byla zdlraznéna
vyhoda dynamicnosti, byl ukdzan priklad s méfenim vysky. Na princip tohoto
zpusobu méfeni si nékteti vzpomnéli z jejich hodin matematiky. Podobnymi
piiklady z historie byli totiZ Zaci motivovani jejich vyucujicim.

Zéci pii hoding pracovali samostatné, aniz by dochdzelo k nadmérnému
vyrusovani. Cést z nich projevila zaujeti praci béhem hodiny. Lze usuzovat, Ze

modely i prostfedi dynamické geometrie pusobily na zaky spiSe piiznive.
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5 Zavér

Jednim z cilii prace bylo shromdZdit co nejvice geometrickych poznatl<1°11
z obdobi gotiky. Kvili velké negramotnosti tehdejsi spolecnosti i tajnistkarstvi
stavebnich huti vSak neni zndmo pfiliS mnoho postupit z té doby. Proto se
o myslenkovych pochodech tehdejSich mistri mizeme spiSe jen dohadovat.
Dochovaly se sice nckteré dobové postupy, ale geometrie, kterd se v nich
objevuje a kterd byla vyuZivana pfi gotickych stavbach, byla stdle jeSt¢ vice

femeslo nez véda.

Z téchto divoda byly nékteré modely oprostény od dobovych konstrukci.
V takovych modelech pak byly propojeny gotické architektonické prvky
s modernimi pojmy soucasné geometrie, skterymi je mozZné se setkat
v hodindch matematiky. Modely tak vyuzivaji motiva¢niho potencidlu, ktery

do n¢j vnasi architektura a uméni.

K modelim byly vytvofeny metodické listy, které maji vyucujiciho
sezndmit s danym modelem, s jeho ovldddanim a ukdzat mu vSechny moZnosti
modelu. Vyucujicimu se na metodickych listech libila pfehlednost a stru¢nost.
Z celkového hlediska ucitel uvital tyto listy jako pomucku, kterd mu

napomadhala k rychlejSimu a snaz§imu vhledu do prace s modelem.

Je zajimavé zkoumat kruzby a fasady gotickych staveb, metody dobovych
postuptl, které k témto architektonickym prvkiim vedly. Jesté vice pozoruhodné
pak je, Ze tyto krasné geometrické obrazce byly vytvareny spiSe pouhym citem,
zkuSenosti a zdkladnimi geometrickymi pouckami nez rozsahlou geometrickou

teorii.

Velkolepa dila stfedov€kych stavitelii mohou vzbudit u dneSnich Zakl

motivaci ke geometrii, a to tim spiSe, pokud se propoji s modernimi prostredky.

' VyuZivanych pfi stavbach.
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Toto spojeni mezi gotickou architekturou, geometrii, sttedov€kymi postupy
a pocitatem se podafilo vytvofit v této praci pomoci modelli zhotovenych
v prostiedi  dynamické geometrie. Nebyly zkonstruovany  vsSechny
architektonické prvky, avSak jejich zdkladni rysy jsou v diplomové praci

uvedeny — otvird se tak prostor pro tvorbu dal§ich moznych modeld.
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Priloha A

Elektronicka priloha na CD
Ptiloha na CD je rozd¢lena do dvou slozek:
e Metodické listy — metodické listy ve formétu *.pdf.

® Modely — vytvofené dynamické modely (vnitini struktura slozky je

popséana v diplomové praci)

Modely je mozZné otevirat v programu Geogebra (instalacni soubory jsou volné
ke staZzeni na internetové adrese (adresa platnd ke dni 23. 4. 2011)
http://www.geogebra.org/cms/cs/installers) nebo ve webovém prohliZeci. Blize

je problematika formatu modela probrana v textu diplomové prace.

Seznam souborti na CD (sloZky jsou oznaceny jako <slozka>):

<Metodické listy>
metodicky list - chartres - soumernost 2.pdf
metodicky list - jeptiska - spolecna tecna.pdf
metodicky list - lomeny oblouk.pdf
metodicky list - mereni vysky - podobnost.pdf
metodicky list - oblouk - kuzelosecky alg.pdf
metodicky list - oblouk - kuzelosecky.pdf
metodicky list - okno sv Prokopa.pdf
metodicky list - pravy uhel - trj nerovnost pyth.pdf
metodicky list - zlata koruna - soumernost.pdf
<Modely>

<Egyptsky provazec>
<geogebra>

egyptsky provazec.ggb
<html>

egyptsky_provazec.html
<Chartres>
<geogebra>

rozeta chartres 1.ggb

rozeta chartres 2.ggb

rozeta chartres 3.ggb

rozeta chartres 4.ggb

rozeta chartres vysledek.ggb
<html>

<Rozeta Chartres 1>

geogebra.jar

geogebra_cas.jar

geogebra_export.jar

geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
rozeta_chartres_1.ggb
rozeta_chartres_1.html
<Rozeta Chartres 2>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
rozeta_chartres_2.ggb
rozeta_chartres_2.html
<Rozeta Chartres 3>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar



geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
rozeta_chartres_3.ggb
rozeta_chartres_3.html
<Rozeta Chartres 4>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
rozeta_chartres_4.ggb
rozeta_chartres_4.html
<Rozeta Chartres vysledek>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
rozeta_chartres_vysledek.ggb
rozeta_chartres_vysledek.html
<Jeptiska>
<geogebra>
jeptiska.ggb
<html>
jeptiska.html
<Lomeny oblouk>
<geogebra>
lomeny oblouk.ggb
<html>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
lomeny_oblouk.ggb
lomeny_oblouk.html
<Mereni vysky>
<geogebra>
mereni vysky.ggb
<html>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
mereni_vysky.ggb
mereni_vysky.html

<Okno sv Prokopa>
<geogebra>
okno prokop jeptiska.ggb
okno prokop reseni.ggb
okno prokop rozsirujici.ggb
okno prokop trojlistek.ggb
okno prokop uloha.ggb
<html>
<Okno sv Prokopa - uloha>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
okno_prokop_uloha.ggb
okno_prokop_uloha.html
okno_prokop_jeptiska.html
okno_prokop_reseni.html
okno_prokop_rozsirujici.html
okno_prokop_trojlistek.html
<Operny oblouk - elipsa alg>
<geogebra>
operny oblouk - elipsa alg.ggb
<html>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
operny_oblouk___elipsa_alg.ggb
operny_oblouk___elipsa_alg.html
<Operny oblouk - elipsa>
<geogebra>
Operny oblouk - elipsa.ggb
<html>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
Operny_oblouk___elipsa.ggb
Operny_oblouk___elipsa.html
<Operny oblouk - parabola alg>
<geogebra>
Operny oblouk - parabola alg.ggb
<html>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar



geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar

Operny_oblouk___parabola_alg.ggb
Operny_oblouk___parabola_alg.html

<Operny oblouk - parabola>
<geogebra>
Operny oblouk - parabola.ggb
<html>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
Operny_oblouk___parabola.ggb
Operny_oblouk___parabola.html
<Zlata Koruna>
<geogebra>
zlata koruna 1.ggb
zlata koruna 2.ggb
zlata koruna 3.ggb
zlata koruna vysledek.ggb
<html>
<Zlata Koruna 1>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar

zlata_koruna_1.ggb
zlata_koruna_1.html
<Zlata Koruna 2>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
zlata_koruna_2.ggb
zlata_koruna_2.html
<Zlata Koruna 3>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
zlata_koruna_3.ggb
zlata_koruna_3.html
<Zlata Koruna vysledek>
geogebra.jar
geogebra_cas.jar
geogebra_export.jar
geogebra_gui.jar
geogebra_main.jar
geogebra_properties.jar
zlata_koruna_vysledek.ggb
zlata_koruna_vysledek.html



Priloha B

Metodické listy

Egyptsky provazec

Meéfeni vysky v obdobi gotiky
Lomeny oblouk

Jeptiska

Rozeta ve Zlaté Koruné
Rozeta katedraly v Chartres
Parabola ve stfedovéku 1
Parabola ve stfedovéku 2

Okno svatého Prokopa



Metodicky list

Goticka geometrie prostfednictvim pocitace

EGYPTSKY PROVAZEC

TEMA
pravy uhel, trojuhelnikova nerovnost, Pythagorova véta
TYP ULOHY
ovérovani Zakovskych hypotéz pomoci manipulace s hotovou figurou
PEDAGOGICKE CILE

e seznamit Zaky s moZnostmi vytyceni pravého Ghlu, pokud nemaji pfi ruce trojihelnik s ryskou

e uvédomit si princip této metody vytyceni pravého thlu (Pythagorova véta)

e utvofit si pfedstavu o trojlhelnikové nerovnosti
ZADAN{
Jednim ze zplsobd, ktery se mohl vdobé gotiky pouZivat pfi vytyCovani pravého uhlu, byl tzv. egyptsky
provazec. Je to provaz rozdéleny uzly na dvanact stejnych dill. Ten se sloZil do trojuhelnika, jehoZ strany
obsahovaly tfi, ¢tyfi a pét dili. Pfi takovémto rozloZeni staly strany, které obsahovaly tii a ¢tyfi dily k sobé
kolmo. Lze docilit stejného vysledku i s jinym po¢tem uzl(i? Na jakém principu tento postup funguje? Jak se da
jinak pravy dhel vyméfit?
POPIS ZAKLADNIHO OVLADANI

Velikost stran trojuhelniku se méni pouze pomoci posuvnikd.

OBRAZKY

Egyptsky provazec

U vyrcheolu B se nachazi pravy dhel.

bwod frajinainika je 12 3

Obrazek 1



Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

Egyptsky provazec

a=3

T,

b=8

e
c=4

e

Ohbvod trojuhelnika je 15

L —
A 4 B
Obrazek 2

METODICKE POZNAMKY

V prvni fadé by zZaci méli objevovat a viimat si, pfi jakych kombinacich ,uzl(“ se objevuje pravy Uhel. Také by
méli dojit k tomu, Ze se jedna o uZiti Pythagorovy véty.

Ulohu je mozné rozsifit o otazky typu —, Kdybych mél na jedné strané $est uzld, na druhé osm, kolik musi byt na
treti strané?“ Lze také prejit i k necelociselnym koeficientlim. V tom pfipadé uz je vSak potieba, aby Zaci bud’
resili priklad pocetné, nebo je ucitel musi naucit, jak zménit vlastnosti posuvniku (zménit velikost kroku).

Bylo by také vhodné zastavit se u pripadu, kdy trojuhelnik zmizi (neni splnéna trojuhelnikova nerovnost — viz.
Obrazek 2) a tuto situaci prodiskutovat.

POUZIVANA SLOZKA

Egyptsky provazec



Metodicky list

Goticka geometrie prostfednictvim pocitace

o

MERENI VYSKY V OBDOBI GOTIKY

TEMA

podobnost trojuhelnikd

TYP ULOHY

manipulace s vytvofenou figurou
PEDAGOGICKE CILE

e  piibliZit Zdku vztah geometrie a praxe
e 7ak bude mit pfedstavu o technice méfeni ve stfedovéku

e 73k ziska hlubsi vhled do problematiky podobnosti
ZADANI

Na dobovém platné vidite, jak probihalo v obdobi gotiky méfeni vysky véZe. Na jakém principu je tento zplsob
méfeni zalozen? Co byste poradili staviteli, pokud by se nemohl se svym trojlihelnikem dostate¢né od véie
vzdalit? Jak by mél sviij méfici nastroj upravit a jak podle toho pozménit sviij vypocet?

- -

POPIS ZAKLADNIHO OVLADANI

K zobrazovani napovéd slouzi zaskrtavaci policka. Napovédy pribyvaji v zavislosti na zaskrtnuti pfedchozich
poli¢ek ndpovéd. S trojuhelnikem je moZno hybat taZenim za bod A.

OBRAZKY

Na obrazku vidite, jak probihalo v obdobi gotiky m&feni wiky.

1) Ma jakém principu tota m&feni probihala?
) Jak by musel napfikiad tehdeji stavitel upravit swlj wpofet a trojahelnik,
pokud by se nemohl se swm trajihelnikem dostateén® od vé2e vadalit?

ad1) [T ndpovéda 1
¥ ndpovida 2
™ napovéda 3

ad2) [T népovida 1

Bibiia tionale de France [online]. [2007] [cit. 2011-03-15]. Les cathédrales et Villard de Honnecourt
Dostpné z WWW: <http: classes bof fr'villard analyse's index htm>

Obrazek 1



Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

/

Na obrazku vidite, jak probihalo v obdok
1) Na jakém principu toto méfeni probit

2) Jak by musel napfiklad tehdejsi stav
pokud by se nemohl se swym trojuhe

ad1) [ napovéda1
™ napovéda 2

ad2) ¥ napovéda1

Zdroj obrazku:
Bibliotheque nationale de France [online]. [2007] [cit. 2011-03-15]. Les cathédrales et Villard de Honnecourt.
Dostupné z WWW: <http://classes.bnf fr/villard/‘analyse/s/index htm>.

Obrazek 2
METODICKE POZNAMKY

Ucitel by mél Zaky upozornit, Ze na platné se maji soustiedit pouze na muze s trojuhelnikem a na mérenou véz.
Na obrazku se totiz objevuji i jiné objekty, které v3ak s Ulohou nesouvisi (problém psani nesouvisejicich ¢asti na
jeden pergamen je popsan v diplomové praci).

V tomto ukolu je pripraveno nékolik napovéd. Prvni napovéda u prvniho ukolu ujasnuje vztahy v trojuhelniku.
Druha (viz. Obrazek 1) uz vede Zaka k tomu, aby zjistil, jaky princip bude nejspiSe k méreni pouZit — podobnost
trojuhelnikd (vzdalenost stavitele od véZe se rovna jeji vysce). Pfi zaskrtnuti u druhé napovédy se objevi jesté
treti, kterd by méla Zakim vse objasnit. Ndpovéda k druhému Ukolu je FeSenim (ne vsak jedinym) otazky jak
zménit méfici ndstroj (viz. Obrazek 2). Opét se objevi jesté jedna ndpovéda pro jesté jasnéjsi predstavu. Stale
véak maji Zaci fici, jak ma svij vypocet stavitel pozménit. Zaci by méli dojit k zavéru, Ze strana trojuhelnika je
zvétsend o polovinu jeho odvésny — vzdalenost od véze tedy musi stavitel nasobit 1,5 krat, aby dostal vysku
vézZe.

Ulohu je moZné rozsitit o vyuZiti nastroje méreni, ktery poskytuje dynamicky software. Lze naptiklad premérit
vysku vézZe a vzdalenost stavitele, ovérit zmérenim vypocet z druhé uUlohy atp.

POUZIVANA SLOZKA

Mereni vysky



Metodicky list

Goticka geometrie prostfednictvim pocitace

LOMENY OBLOUK

TEMA

seznameni s prostfedim dynamické geometrie
TYP ULOHY

manipulace s vytvofenou figurou, tvorba figury
PEDAGOGICKE CILE

e schopnost manipulovat s hotovou figurou
e vhled do vztah( mezi objekty
e trénink geometrické predstavivosti

ZADANJ

Na ndkresné vidite pomUcku pro urovani typu lomeného oblouku. Pomoci modelu, kterym pfekryjete
obrazek, si mlzZete vyzkouset, o jaky typ oblouku se jedna. Zkuste sami vytvofit takovou pomucku.

POPIS ZAKLADNIHO OVLADANI

Dynamicky text — méni se

‘-'"""'--..____ - -
Lomeny oblouk - snizen
v zavislosti na tvaru oblouku "y y

¥ Zobrazitobrazekk e——m8

{Bene Posuvnik stfidajici
obrazky na pozadi

Obrazek 1



Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

OBRAZKY

Obrazek 2, zleva - snizeny lomeny oblouk, normalni lomeny oblouk, pfevyseny lomeny oblouk
METODICKE POZNAMKY

Uloha za¢ind manipulaci s modelem. Zak by mél bez cizi pomoci intuitivné pfijit na ovladaci prvky
a zjistit, jaky maji vliv na figuru. Po dostate¢ném vyzkouseni modelu by mél byt zak schopen vytvorit
podobnou figuru. Je ponechdno na vyucujicim, do jaké hloubky chce zaky s prostfedim dynamické
geometrie seznamit, napt. zda budou vytvaret i dynamicky text, ktery se bude ménit v zavislosti na typu
oblouku.

POUZIVANA SLOZKA

Lomeny oblouk



Metodicky list

Goticka geometrie prostfednictvim pocitace

JEPTISKA

TEMA

spole¢na te¢na dvou kruznic
TYP ULOHY

manipulace s vytvofenou figurou
PEDAGOGICKE CILE

e objeveni poznatku, Ze spoletnad te¢na dvou kruzinic (s vnitfinim bodem dotyku), je konstruovdna
pomoci pfimky, vedouci skrz stfedy téchto kruznic

e trénink geometrické predstavivosti
ZADANI

Na rysovacim platné vidite kruzbu okna, tzv. jeptisku (ndzev dostala pry podle toho, Ze pfipomina obrys hlavy a
ramen jeptisky). Manipulujte se zelenymi body a zjistéte, jaky maji vliv na obrazek. Jak je tato kruzba vytvorena
a jak byl vytvofen ¢ervené ohraniceny bod dotyku? Je néjaky vztah mezi timto ohrani¢enym bodem a ostatnimi
body? Jaké jsou podminky, aby vnitfni kruzba zmizela?

POPIS ZAKLADNIHO OVLADANI

zaskrtavaci policka pro zobrazeni
napovédy

[~ napovéda1
cervené ohranic¢eny bod

[T napovéda 2

D=D"

Obrazek 1



Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

OBRAZKY

™ napovéda 1
I~ napovéda 2

Obrazek 2

¥ napovéda 1

¥ napovéda 2

Obrazek 3

METODICKE POZNAMKY

Problém této ulohy je, Ze svymi tvary muzZe plsobit jako opticky klam. Proto bylo pfipraveno i nékolik ndpovéd,
které by mély zZakovi ujasnit nékteré vztahy v daném modelu.

V prvni fadé se Zak musi pomoci manipulace s body zorientovat, jaky maji tyto body vliv na tvar modelu. Teprve
potom lze zaka smérovat vhodnymi dotazy, zda urcité body nejsou s jinymi v urcitém vztahu (S,, L a ohrani¢eny
bod leZi v pfimce). Pomoci napovédy mize pak Zak dojit k tomu, Ze ohrani¢eny bod, je spolecnym tecnym
bodem kruznice, kterd tvori lomeny oblouk, a kruznice (se stfedem S,), ktera tvofi vnitfni kruzbu.

Mezni situaci, kdy vnitfni kruzba jesSté existuje, je, Ze existuje spolecna te¢na ke kruznicim se stfedy S, a F, ktera
prochazi jejich bodem dotyku. Odpovédi miZe byt i to, Ze kruzba existuje, dokud je soudet polomérd téchto
kruznic vétsi nebo roven nez vzdalenost jejich stredd.

POUZIVANA SLOZKA

Jeptiska



Metodicky list

Goticka geometrie prostfednictvim pocitace

ROZETA VE ZLATE KORUNE

TEMA

osova a stfedova soumérnost

TYP ULOHY

dotvofeni konstrukce s omezenymi nastroji

PEDAGOGICKE CILE

e 73k ziska vhled do problematiky osové a stfedové soumérnosti
e 7aksitrénuje predstavivost
e ik trénuje inteligenci pfi manipulaci s novym ndstrojem

ZADANI

Clovéka na gotickych chramech na prvni pohled zaujmou jeho obrovska okna. Kruhova okna se nazyvaly rozety
a na téchto oknech je vidét, jaky cit méli stavitelé pro soumérnost.

Jednu takovou rozetu mate sestrojenu na obrazku. Cast ji viak chybi a navic pfestaly fungovat véechny nastroje
Geogebry kromé osové a stiedové soumérnosti. | s takto omezenymi moZnostmi vsak lze stavitelovo dilo
dokoncit.

POPIS ZAKLADNIHO OVLADANI

Aby ukol nebyl pfilis zdlouhavy, byl vytvofen a nechan zobrazen nastroj pro vytvareni pétilistu.

Zelené prvky na obrazku slouzi ke zvétSovani a zmensovani poloméru rysované rozety.

Q[N

|3 @5 | oragorselect objects (Esc)

Omezené nastroje — po rfadé: vybér,
soumérnost, pohyb platna, pétilist.

Zelené prvky, které slouzi ke
zvétSovani a zmensovani kruZnice
rysovane rozety.




Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

OBRAZKY

Move
Drag or select objects (Esc)

N

Obrazek 1

Obrazek 2

METODICKE POZNAMKY

V této uloze si mGze uditel vybrat ze tii souborti, ve kterych jsou rozety v riizné fazi dokonéeni. Ulohy jsou timto
stupriovany podle narocnosti jak na ¢as, tak na mysleni (nejobtizné;jsi viz. Obrazek 1).

Zaky je vhodné upozornit na skuteénost, ze pfi vytvareni pétilistu v osové (stfedové) soumérnosti je mozné
zobrazovat v soumérnosti pouze vstupni body pétilistu a ten pak nastrojem ,pétilist” dotvotit. Také Ize
manipulaci vstupnich bodl pétilistu ukazat, jak jsou obrazy pétilist( zavislé na ptivodnim vzoru.

Celou ulohu je mozné dokoncit pouZitim osové soumérnosti. Bylo by vSak pfinosné, zaky pobidnout k tomu, aby
vyuzivali i soumérnost stfedovou.

Na konci tlohy mohou Zaci vyzkouset, prekryt svou rozetou rozetu na fotografii.



Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace
POUZIVANA SLOZKA

Zlata Koruna



Metodicky list

Goticka geometrie prostfednictvim pocitace

ROZETA KATEDRALY V CHARTRES

TEMA

osova a stfedovd soumérnost

TYP ULOHY

dotvoreni konstrukce s omezenymi nastroji
PEDAGOGICKE CILE

e vhled do problematiky osové a stfedové soumérnosti
e procviceni osové a stfedové soumérnosti
e trénovani geometrické predstavivosti

e seznameni s kulturnim dédictvim
ZADANI

Katedrala v Chartres (Francie) je jedna z nejvétsich (a také jedna z prvnich) gotickych katedral na svété. V jejim
priceli je krasné kruhové okno (tzv. rozeta).

Pokud bychom chtéli toto okno celé narysovat, zabralo by nam to spoustu ¢asu. Katedrdly se stavély nékdy
i desitky let! Tolik ¢asu my ale nemame. Narysovali jsme proto jen par zdkladnich obrazcl. Zbytek lze jednoduse
dotvofit pomoci osové a stfedové soumérnosti. Tak jen do toho!

- -

POPIS ZAKLADNIHO OVLADAN|

mmmmmmm

I. & | Drag or swiect obsects Esc) . , . .a
_J_J—J'\ omezena nabidka nastrojl

(zleva — vybér, soumérnost, posun platna, osmilist)

zelené prvky méni velikost
rysované rozety

-t ovladace zobrazujici rzné prvky

o s I 2ot s TR na platné
[[SEY 1 S S —— ™ 2epacrt oy




Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

OBRAZKY

Rozeta katedraly v Charters

abrizki [ Zobrazit bod pro otaéeni rozety

: BECVAR, Jindfich, et al. Matematika ve stiedoveké Evropé. Praha : Prometheus, 2001. 445 5. .
[V zobrazit osy
WesternFrance TourisiBoard.com [online]. ¢2008 [cit. 2011-03-17]. Loire Valley Region.

V' zvjraznit osy

Dostupné 2 WWW: <http-/www.westernfrancetouristboard com/loire html=,

Obrazek 1

Rozeta katedraly v Charters

Zdroj obeazkil: [V Zobrazit bod pro otaéeni rozety

obr. 1: BECVAR, Jindtich. et al. Matematika ve stiedoveéké Evropé. Praha : Prometheus, 2001. 445 s. ™ zobrazit osy

Board.com [online]. <2008 [cit. 2011-03-17). Loire Valley Region.

Dostupné z WWW: <http-/www.westemfrancetounistboard com/loire html>,

Obrazek 2



Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace
METODICKE POZNAMKY

Ucitel ma k dispozici nékolik soubor(, ve kterych se nachazi rozeta v rliznych fazich dokonceni. Vyucujici se
takto mdZe sam rozhodnout, kolik ¢asu chce tomuto prikladu vénovat.

Kvuli rychlejsi konstrukci se doporucuje zobrazovat v soumérnosti pouze body, které budou urcovat osmilist
(tento nastroj byl ponechan zobrazen). Nastroj osmilist je primitivni a neni tfeba s nim Zaky seznamovat — jisté
se ho rychle naudi pouZivat.

Na rozdil od Ulohy Rozeta ve Zlaté Koruné se v tomto Ukolu Z4ci stfedové soumérnosti jiz nevyhnou. Pro vétsi
prehlednost byl pfiddn ovladad, ktery zvyraziiuje osy soumérnosti (viz. Obrazek 1). Lze také pomoci
zaskrtavaciho policka zobrazit bod, s kterym je mozné rozetou tocit (viz. Obrazek 2). Tento bod ma Zakdm
pomoci pfi pokusu, prekryt svym modelem vyobrazenou predlohu charterské rozety.

POUZIVANA SLOZKA

Chartres



Metodicky list

Goticka geometrie prostfednictvim pocitace

PARABOLA VE STREDOVEKU 1

TEMA

kuzelosecky, konstrukce kuZelosecek

TYP ULOHY

manipulace s vytvofenou figurou, manipulace jako Gvod do problematiky

PEDAGOGICKE CILE

e seznameni Zaka s kuZeloseckami a s jejich riznymi konstrukcemi
e  Zak ziska manipulaci s figurou vhled a pfedstavu, jaky vliv maji parametry kuZelosecky na jeji tvar

e  7ak si na tomto modelu jasnéji pfedstavi a vyzkousi rlizné konstrukce kuZelosecek

ZADANT

Obcas se miZeme doslechnout, Ze charakteristickym znakem gotiky je parabolicky opérny oblouk. Tvofi viak
skutecné opérné oblouky katedrél parabolu ¢i jde jen o nepfesné pouZiti tohoto nazvu? Zkuste najit odpovéd

vhodnou manipulaci modelu.

- -

POPIS ZAKLADNIHO OVLADANI

F# Zobrafit definici paraboly

Definjfe paraboly:
Parahbla gnnotina viech bodii M roviny, kieré maii stejnou vedalenost od daného bodu F a od dané pfimby d,
jei tifnto bodd neprochazi,

obmisko paraboly F. ... bod F
ffdici pfimka paraboly d \pfimka d
osa paraboly o .., Mnice k fidici piimkee prochazejici ohniskem F (pata 1810 kolmice se znati D)

wrchol paraboly V tredwsaiky DF
parametr paraboly p ....... vzdalends{ p ohniska F od fidici piimky d; p = |[FD|

Zaskrtavaci policka zobrazujici
urcité prvky na platné

Posuvnik stfidajici rizné

Zdve) obrizhu:
Vitunt sourie: The people byl flaces online), 2008 i 2011.03-09).A Des obrazky na pozadi
Dostupné z WWW: <hitp:/mighy irtuabourist com/m/b6d2c 0243177,

™ Zobrgzit bodovou konstrukei

W Zobrazitobrizekk —e——

Modfe jsou zobrazeny
pohyblivé body




Metodicky list

Goticka geometrie prostfednictvim pocitace

OBRAZKY

Manipulace s parabolou (Obrazek 1). Na obrazku je
zobrazena i bodova konstrukce elipsy.

Obrazek 1

Parabola se nebude pfilis s oblouky kryt. Na obrazku
(Obrazek 2) je tedy zobrazen jiny soubor, kde probiha
manipulace s elipsou. Je zaskrtnuto policko ,zobrazit
konstrukci“ a posuvnikem vybrana scitaci prouzkova
konstrukce.

Otaceni k

Obrazek 2



Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

Obrazek 3

Definice hyp:
Hyperbola je mn
hodnota rozdilu
(konstantni), pri
ohniska hyperbc
hlavni osa hyper
vedlej$i osa hyp
strfed hyperboly
vrcholy hyperbol

excentricita (wst
délka hlavni polc
délka vedlejsi pc
vétve hyperboly .
orASYmRIgvRRE
odchylka asymp

z

7
D

Obrazek 4

METODICKE POZNAMKY

Redeni prikladu, kdy se kuzelosetka dostate¢né kryje
s opérnym obloukem.

Na obrazku (Obrazek 4) je zobrazena situace, kdy elipsa
presla vhodnou manipulaci ohnisek do hyperboly.

Tato uloha zac¢ind manipulaci s parabolou. Predpoklada se vsak, Ze tato kuZelosecka nebude dostatecné kryt
Zadny oblouk z obrazk(, protoZe gotické oblouky byly tvofeny &asti kruznic. Poznatek, Ze opérny systém byl
tvoren ¢astmi kruznic, by se v3ak zatim nemél zminovat. Ucitel da nasledné Zakdm k dispozici jiny soubor a méli

by si zkusit, zda by vyhovovala misto paraboly elipsa.

KruZnice je specialnim pripadem elipsy, a tak by Zaci méli dojit ke kladné odpovédi (Ze elipsa vyhovuje).

Bylo by vhodné Zaky navést i na pripad, kdy se ohniska dostanou mimo usecku AB a elipsa se tak zméni
v hyperbolu. Z4ci tak mohou vidét pFibuznost kuZelosegek.

POUZIVANE SLOZKY

Operny oblouk — parabola

Operny oblouk — elipsa



Metodicky list

Goticka geometrie prostiednictvim pocitace

PARABOLA VE STREDOVEKU 2

TEMA

kuzelosecky, algebraické vyjadreni kuZelosecek
TYP ULOHY

manipulace jako Uvod do problematiky
PEDAGOGICKE CILE

e seznamit s kuZeloseckami a s jejich algebraickym vyjadfenim

e 7ak by mél zjistit, jaky vliv maji parametry kuZelosecky na jeji tvar
ZADANI

V lloze Parabola ve stfedovéku 1 jste mohli ménit tvar kuZelosecky pouhym tazenim bodi. V tomto pfipadé
bude situace tézsi. Vliv na parabolu uz nemate jednoduchou manipulaci bod(. Mate v3ak k dispozici posuvniky,
kterymi ménite parametry kuZelosecky. Lze nalézt vhodny piekryv s oblouky na obrazku? Jaky vliv na
kuzelosecku ma parametr m, n?

POPIS ZAKLADNIHO OVLADANI

SN Parametry
i kuZelosecky

polarita = -1
i

Rownice paraboly:
2

(x-m) =2p(y-n)

Rovnice Rownice zobrazené paraboly:

= 5 2
kuzelosecky (x-(6.5)) =-2*1.6(y-(6.5)) ® zobrazitpostupné

2
(x - 6.5) = -2*1.6(y - 6.5)
X =13x - 3.2y - 21.45

Posuvnik stridajici
obrazky na pozadi

@ 10 1 2 ) 14 15 / 18 7 8
1 W Zybrazitobrizek, e—88

Zdroj opraziu:
a afe Villarda de H
erlr*gr ot I'Histaire médiévale par Fabrice Mrugala [onlin]. 1996 [cit. 2011-03-12]
2 Mctionni SWAWW. htan i adiasal murmimalbs mas! B R L LI LV S




Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

OBRAZKY

Parametry: Znaménko:
+
a=21 m=4.1 o
J . ® pied élenem X
h=22 o
— N2 ® piedélenemY
€513 ¢ pied absolutnim Elenem
OR
Rovnice elipsy:
xem)’  (y-n)”
X-m y-n
—2+_2=1 ,0<a,0<b
a b
2 2
(x-4.1) . (y-6.2) 1.3
2 g W
21 22
2 2
(x-4.1)"15.73+(y-6.2) /6.29=1
10 12 14 18 18
2 Poznamka:
Spravné by méla byt velikost a vZdy vEtSi neZ velikost b. Kviili snaZsi proveditelnosti a nazomosti
e Honpecourta (v této situaci by se tedy spravné mly tyto koeficienty pieznaéit a dosud znageny koeficient jaki
nédiévale par Fabrice Mrugala [online). 1996 [cit. 2011-03-12]. Reims - cathedrale.
medieval.mrugalanet/Archi /Ret 20-%%20Cath >,
4 [V Zobrazit obrazekk e————
Obrazek 1
Parametry: Znaménko:
+
a=21 m= 4.1 L
e e PR i ?® piedélenem X
h=22 o
— pS82 ® piedélenemY
c=13
—— & pred absolutnim élenem
NENi ROVNICi KUZELOSECKY
2 2
(x-4.1) o (y-6.2) 1.3
2 2~
21 22
2 2
0.23x +0.21y -1.86x-2.56y=-13.05
[ 10 12 14 16 18
21 Poznamka:
com [online]. 2010 [cit. 2011-03-09]. The Flying Buttresses of Notre Dame. Spravné by méla byt velikost a vidy vEtsi nez velikost b. Kviili snaZi proveditelnosti a nazormnosti,
'WWW. 11 devotional. blog/2010/02/21/the-flying {-notre-d >, (vtéto situaci by se tedy spravn& mély tyto koeficienty pieznaéit a dosud znaéeny koeficient jako
g IV Zobrazit obrazek ———eo——

Obrazek 2



Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace
METODICKE POZNAMKY

Tato uloha zac¢ina zménou parametrd paraboly, kde se k jejich zméné pouZiva pouze posuvnikd.

Predpoklada se, Ze parabola nebude dostatecné dobre prekryvat oblouky na obrazcich (je ale mozné nalézt
Castecny prekryv — oskulaéni kruznice paraboly). Proto tedy po chvili snaZeni predloZi ucitel dalsi soubor s jinou
kuzeloseckou — elipsou.

U elipsy pribyly dalsi parametry. Pfi urcité kombinaci téchto parametrd vsak kuZzelosecka zmizi. V tuto chvili je
vhodné navést zaky na predpis této ,kuZzelosecky” (kde je vidét, Ze napf. dvé Cisla na druhou se nikdy nebudou
rovnat zapornému viz. (Obrazek 2)). Lze zde pouzit metodu pedagogické chyby, kterd spociva v tom, Ze vétsina
zak( narazi na problém, Ze jim kuZelosecka zmizela. Tim se zvysi motivace, aby Zaci vnimali ulitele, ktery je
mUZe nasmérovat k reseni, ¢i zdlvodnéni, proc k této situaci doslo.

Pro lepsi prehlednost jak se doslo k vysledné rovnici kuZelosecky, je na platné s parabolou mozné zaskrtnout
policko, které zobrazi postupné odvozeni rovnice.

POUZIVANE SLOZKY

Operny oblouk — parabola alg

Operny oblouk — elipsa alg



Metodicky list

Goticka geometrie prostfednictvim pocitace

OKNO SVATEHO PROKOPA

TEMA

prace s prostfedim dynamické geometrie, trénink geometrické pfedstavivosti, osova soumérnost
TYP ULOHY

konstrukce modelu, ovéfovani Zakovskych hypotéz

PEDAGOGICKE CILE

e procvicit se v tvofeni konstrukci pomoci pocitace
e trénink geometrické predstavivosti

e procvi¢eni osové soumeérnosti
ZADANI

Na nakresné vidite rdm okna kostela sv. Prokopa na Starém mésté v Ceskych Budéjovicich. Na3 model ale
obsahuje jen ty nejzakladnéjsi prvky. Zkuste dokoncit kruzbu podle predlohy na fotografii. Jak jsou jednotlivé
casti kruzby vytvofeny, mate zobrazeno na obrazcich vedle fotografie.

Ti z vas, ktefi mate radi vyzvy — zkuste vytvofit toto okno, oviem s tim rozdilem, Ze cela vami vytvorfena kruzba
se bude ménit diky pohybu pouze ¢tyf bodl (ukazkové Fesenivam ukdze vyucujici).

POPIS ZAKLADNIHO OVLADANI

Pfi rysovani oken (viz Obrazek 1) se stfidaji obrazky zobrazenych konstrukci pomoci posuvniku.

V rozsifujici Uloze (viz Obrazek 2) se manipuluje zelené zvyraznénymi body.
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Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

OBRAZKY

DREEEEENEE 3

Okno svatého Prokopa Konstrukce:

L —

jopadka wojlistex

D | =

Obrazek 1

. PRy

DEEEPEEANED

Obrazek 2



Metodicky list

Goticka geometrie prostrednictvim pocitace

Obrazek 3

METODICKE POZNAMKY

Tato uloha se da rozdélit do tfi mensich poduloh. V prvni se konstruuje architektonicky prvek zvany jeptiska, ve
druhé uloze trojlist ve sférickém trojuhelniku a posledni Ulohou je vytvoreni celkové kruzby. Konstrukce jsou
zobrazeny na obrazcich, z kterych by mélo byt zfejmé, jak dana kruzba vznikla. Vhled do konstrukce trojlistku ve
sférickém trojuhelniku maze byt obtizny (viz Obrazek 3) — ucitel by se dle vlastniho uvazeni mél rozhodnout,
zda aspon ¢ast tohoto trojlistku nenarysuje spolu s Zaky.

Rozsifujici Uloha, kdy ma Zak zkonstruovat kruzbu, kterd se méni pohybem tfi bod(, se rfesi pomoci osové
soumérnosti. Neni to vsak jediny mozny zpUsob (napf. Ize Ulohu fesit vhodnym posunutim).

POUZIVANA SLOZKA

Okno sv Prokopa



