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ABSTRAKT

Tematem této disertacni prace je geometrie, jeji praktické vyuziti
v architektonické praxi (piedevsim jeji aplikace ve vypocetni technice béhem néavrhu
a realizace staveb) a zpusob jeji vyuky na Skolach architektury v sou¢asnosti.

Disertacni prace systematizuje a popisuje konstrukce a vlastnosti geometrickych
objektua, jejich modelovani v CAD systémech a priklady jejich pouziti v praxi,
v n¢kterych piipadech vcetné zpusobu realizace. Geometrické objekty jsou
systematicky ¢lenény od bodu pres kiivky a plochy az po télesa.

Zavérem prace je navrh Upravy vyuky geometrie na Skolach architektury tak, aby
podporovala rozvoj prostorové predstavivosti na ukor ,,drilu* a ziskané znalosti byly
piimo vyuzitelné v architektonické praxi.

Doplnkovy vyzkum (v piiloze) analyzuje soucasny stav vyuky geometrie na
vybranych evropskych Skolach architektury. Vyzkum byl zaméten na obsah a formu
vybranych kurza a jejich vliv na rozvoj prostorové predstavivosti.

KLICOVA SLOVA
Architektura, geometrie, konstrukce krivek, konstrukce ploch, konstrukce téles,
CAD modelovani, prostorova predstavivost.

ABSTRACT

The topic of this thesis is geometry, its practical usage in architect’s profession
(especially its application in computer design and realization of buildings) and its
current way of teaching at schools of architecture.

The thesis systematically describes geometric objects’ construction and
properties, its modelling in CAD systems and examples of its usage in architecture,
in some cases including the way of its realization. Geometric objects are
systematically organized into chapters about point, curves, surfaces and solids.

The outcome of the thesis is a concept of geometry courses modification in the
way that they encourage the spatial imagination development instead of “drill” and
the gained knowledge is directly useful in architect’s profession.

A supplementary research (in appendix) analyses the state-of-the-art of teaching
of geometry at selected schools of architecture in Europe and its effect to spatial
imagination development. The research was focused at contents and form of the
selected geometry courses and its influence to spatial imagination.

KEYWORDS
Architecture, geometry, construction of curves, construction of surfaces,
construction of solids, CAD modelling, spatial imagination.



1 UVvOD

1.1 CILPRACE

Cilem disertacni prace bylo systematizovat a popsat konstrukce geometrickych
objekta pouzivanych v architektuie a jejich aplikaci v modelovani v CAD systémech
mozné vyuZziti poznatki ve vzdélavani budoucich architekta. Nedilnou soucasti této
analyzy byl vybér a rozbor vhodnych ilustra¢nich piiklada aplikace jednotlivych
geometrickych objektu v architekture (od historické po soudobou).

Tento vyzkum mél odhalit nedostatky v piipravé architekta ve vztahu k dnesni
praxi, tj. ve vztahu k vypocetni technice a realizaci staveb. Ziskané poznatky m¢ly
pomoci urcit, které geometrické konstrukce a postupy jsou potiebné k modelovani
architektury v CADu a které jsou dnes zbytecné, protoze jejich znalost predstavuje
pouze dril, ktery je pravé vypocetni technikou nahrazen. Ambici této prace nebylo
objevit nové geometrické vlastnosti, matematické modely ani konstrukce.

Soucasny stav vyuky geometrie na Skolach architektury byl analyzovan v rdmci
doplnkového vyzkumu. ProtoZe obvykle deklarovanym cilem vyuky geometrie je
mj. rozvoj prostorové piedstavivosti posluchacu jako jedné z duleZitych schopnosti
architekta, byl vyzkum vybranych kurzt zaméien nejen na jejich obsah a formu, ale
také na jejich vliv na prostorovou piedstavivost studentu.

Tento vyzkum ukézal, Ze vyuka geometrie je v soucasnosti na ¢eskych Skolach
architektury zamétena na deskriptivni geometrii a na rozdil od nékterych evropskych
Skol stale klade diaraz 1 na slozité geometricke konstrukce na uUkor informaci
pouzitelnych v praxi. Doplnkovy vyzkum vcetné podrobnych vysledkd je popsan
v piiloze.

V zavéru prace navrhuji jak vyuzit ziskané poznatky ve vyuce na Skole
architektury.

1.2 OBSAH A STRUKTURA PRACE

V disertacni praci se zabyvam geometrickymi objekty, jejich geometrickymi
vlastnostmi a konstrukci, modelovanim v CAD systémech a jejich pouzitim
v architekture.

V Gvodni kapitole se v nezbytné mite vénuji potiebnym geometrickym zakladam.

Déle je prace ¢lenéna podle jednotlivych skupin geometrickych objekti na tyto

kapitoly:

e bod;

o kiivky (kapitola je dale ¢lenéna podle druht kiivek — piimka, kuzelosecky,
fetézovka, sinusoida, spirdly, cykloidy a kiivky volnych tvart);

e plochy (kapitola je dale ¢lenéna podle zpusobu popisu ploch — geometricka
reprezentace, reprezentace pomoci volnych ploch, reprezentace pomoci
polygonalni sité);

o télesa (v kapitole stru¢né popisuji rizné zpasoby modelovani téles v CAD
systémech).

Jednotlivym objektam se vénuji podrobné z nasledujicich hledisek:



definice, geometrické a analytické vlastnosti;
konstrukce v syntetické geometrii;
modelovani v CAD systémech;
redlné uplatnéni v architektuie.

Jednotliva hlediska nejsou striktné oddélena, poznatky se navzajem dopliuji. Text
je zpracovan formou syntézy z dostupnych materiali.

V této zkracené verzi jsou jednotlivé kapitoly spiSe osnovou plné verze diserta¢ni
prace. Problematika je podrobné rozebrana v pIné verzi, v¢etné obrazku a fotografii.

Ki#ivky a plochy v architektuie

ProtoZe architektura je tvorena hmotou (z geometrického hlediska télesy), kiivky
ani plochy v geometrickém slova smyslu se v architektuie neobjevuji. Pozorovatel
v8ak vnimé plochy ohranicujici télesa, u n¢kterych ploch i kiivky, které tyto plochy
tvori.

U jednotlivych kapitol modelovani ploch a kiivek jsou uvedeny ptiklady jejich
aplikace v architekture (u kiivek jsem zpravidla volil valcové plochy, kde jsou
tvorici kiivky nejlépe patrné). Vénuji se téz zpasobu realizace nékterych vybranych
staveb.

V tomto piehledu nejsou zahrnuty ptimky a rovinne plochy. Piehled je zaméien
na geometrii, jeho ukolem neni podat uceleny piehled teorie a historie architektury.

Modelovani objektiz v CAD systémech

Kazdy CAD systém vyuZiva pro tvorbu geometrického modelu zakladnich prvka
(primitiv, entit, objektd), jako je bod, Usecka, kruznice, kiivka, plocha, téleso a dalsi.
Kazdy program miZe vyuZivat jinou sadu téchto zakladnich objekti. Tyto objekty
maji definovany matematicky model, kterym CAD systém vytvori geometrickou
podobu objektu na zékladé uZivatelem zadanych geometrickych vlastnosti (napt.
fidici body kiivky nebo zakladna, vySka a umisténi hranolu). Zpravidla je moznost
objektu také priradit dalSi vlastnosti, jako je barva, tloustka cary, typ cary nebo
vlastnosti pro vizualizaci jako material, chovani pii osvétleni a podobné[12].

Jednotlivé zakladni objekty, jejich zptisob pouziti v CAD systémech (piedevsim
v programech AutoCAD a Rhinoceros), jsou osvétleny v jednotlivych kapitolach o
modelovani kiivek, ploch a téles.

Geometrické a analytické vlastnosti a geometrické konstrukce kiivek a ploch

CAD systemy umoznuji ptimeé modelovani nekterych geometrickych objekti,
piesto znalost jejich geometrickych a analytickych vlastnosti zjednoduluje a
zpiesnuje praci pii modelovani slozitéjSich sestav objektt. U objektd, které v danem
CAD systému nelze modelovat primo, je tieba pouzit geometrické konstrukce.

Z téchto davodu se v textu vénuji také analytickym i geometrickym vlastnostem a

geometrickym konstrukcim ktivek a ploch, v mite nezbytné nutné k danému Gcelu.

2 GEOMETRICKE ZAKLADY
V této kapitole se v nezbytné mite vénuji potrebnym geometrickym zakladam, tj.
definici Euklidovského prostoru a Kartezidnské souradnicové soustavy,



geometrickym transformacim (posunuti, oto¢eni, zrcadleni, zména métitka, skladani
transformaci a zména souradnicové soustavy) a promitani (pifedevsim rovnobézné
kolmé a stiredové). Uvedenym tématim se v disertacni praci vénuji z geometrického
hlediska a jejich aplikaci v CAD systémech.

3 MODELOVANI OBJEKTU - BOD

Bod je bezrozmérny element, nema délku, plochu ani objem. Euklides puvodné
definoval bod jako ,to, co nema casti“[06]. Bod je zakladnim geometrickym
prvkem, vSechny ostatni geometricke objekty jsou mnozinou bodd.

V CAD systémech, které zpravidla pouzivaji karteziansky souradnicovy system,
je bod urcen trojici soufadnic. Bod je tedy zadavan jako trojice ¢isel, napt. bod lezici
Vv pocatku soufadnicové soustavy se zadavé jako 0,0, 0. Bod Ize take urcit ptimo na
kreslici ploSe polohovacim zatizenim (mysi, tabletem). Aby takto zadany bod byl
piesny, umoznuje vétSina CAD systému se ,,prichytit” na jiz diive definované body
(body, konce car, stredy, praseciky apod.). Kromé toho umoznuji kvali zrychleni
zadavani i dalSimi zpusoby, napi. relativni souradnice od piedchoziho bodu, bod na
pomysIné spojnici apod.

Pro bod je vyclenén zvlastni objekt, tento objekt je zpravidla vyuZivan pouze jako
pomocny. Ostatni objekty jsou definovany pomoci uréujicich boda (koncové body,
stred apod.). Tyto body se zadavaji analogicky.

4 MODELOVANI KRIVEK

Kiivka (¢ara) je jednorozmeérny spojity utvar. Lze ji takeé popsat jako Utvar, ktery
vznikne jako trajektorie spojitého pohybu bodu v prostoru.

V Gvodu kapitoly jsou popsany vlastnosti kiivek: analyticky zapis krivek, déleni
kiivek, orientace kiivky, tec¢na, oskula¢ni kruznice a norméla, kiivost, torze,
geometricka a parametricka spojitost a singularni body kiivek.

Déle jsou v této kapitole systematicky popsany jednotlivé druhy kiivek,

4.1 PRIMKA, POLOPRIMKA, USECKA

Primka je primy jednorozmérny Utvar (nema zadnou tloustku), ktery se obéma
sméry rozpina donekonec¢na. Poloptimka je ¢ast primky vymezena jednim na ni
lezicim bodem. Usecka je ¢ast primky vymezena dvéma body na ni lezicimi. Je
nejkratSi spojnici dvou bodu.

Spojenim vice Usecek v jejich krajnich bodech vznikne lomena céara, piipadné
uzavieny mnohouhelnik. Geometrickym vlastnostem téchto utvara se v disertacni
praci vice neveénuiji.

CAD programy obsahuji nastroje pro kresleni jednotlivych usecek, lomenych car i
mnohouhelnikd. Ty mohou byt reprezentovany riznymi nebo stejnymi objekty, coz
ovliviiuje i moznosti jejich editace.

Pfimka ani polopitimka neni v CAD systémech obvyklym objektem, protoze
neumoznuji pracovat s nekonec¢né¢ velkymi ¢isly. Pokud obsahuje moZnost
modelovat objekty ptimky nebo poloptimky, jsou tyto objekty zamysleny jako
pomocné a jedna se ve skute¢nosti o velmi dlouhou Usecku.



4.2 KUZELOSECKY

Mezi kuzelosec¢ky patii kruznice, elipsa, parabola a hyperbola. Lze je definovat
analyticky, geometricky pomoci ohnisek, nebo jako ez kuZele rovinou. V této
kapitole disertacni prace se podrobné vénuji geometrickym vlastnostem
kuZelosecek, jejich geometrické konstrukci a aplikaci v architekture.

U geometrické konstrukce elipsy se v disertacni praci vénuji také aproximaci
elipsy pomoci ¢tyt oblouku (quadrarc), ktera je v architektuie ¢asto pouzivana.

Kruznice v architektuie

Kruznice je jedna z nejstarSich geometrickych ktivek v architektuie. Je pouzivana
jako formalni tvar, ptipadné i konstrukeni prvek.

Kruznice v architekture dle antropologickych vyzkuma udajné vychézi z tvaru
ohnisteé[04], v kazdem pripad¢ je ji prisuzovan velky symbolicky vyznam v riznych
kulturdch. 'V souladu s pythagorejskou geometrii byvala povazovana za
nejdokonalejSi geometricky tvar[14]. NejvyraznéjSi pouziti je piedevSim u
kultovnich (Stonehenge, Anglie «cca 3500 pi. Kr.»), sakralnich staveb (svatyné
Atheny Pronaia, Delfy, Recko <Theodorus z Phocaea, cca 375 pt. Kr.>, romanské
rotundy, synagoga a zidovské centrum v Tel Avivu, lzrael <Mario Botta, 1998>),
nahrobcich a mauzoleich (Hadrianovo mauzoleum v Rimé <139 a.d.>) a symbolech
moci (Triumfalni oblouk Arc de Triomphe de I'Etoile v PatiZi <Jean-Frangois-
Thérése Chalgrin, 1836>). Uplatnéni naSel kruhovy padorys také u obytnych staveb
od primitivnich obydli az po moderni vily (vila J. Mayese v Glen Ellyn, USA <Don
Erickson, 19545), u vyskovych staveb (Renaissance Center v Detroitu, USA <John
Portman, 19775), verejnych staveb (Gymnazium Floha, Némecko <Allmann, Sattler
a Wappner, 1996>) a v dalSich pripadech. Pouziti kruznice je téz v detailech staveb —
okna apod.

Segment kruznice, nejcastéji pulkruznice, jako nejjednodussi oblouk umoznoval
stavitelam pieklenout vétSi rozpony nez architrav (tj. ptimy prvek), pirestoze se
nejedné o staticky nejvyhodnégjsi tvar (viz tab. 1). Priklady najdeme ve starovékém
Rimé (napt. akvadukt Pont du Garde ve Vers-Pont-du-Gard ve Francii nebo #imsky
most pies feku Tajo v Alcantaie ve Spanélsku) nebo v romanské architektuie
(Kamenny most v Pisku <1270>). Piiklady najdeme i v dalSich obdobich, od gotiky
(goticka klenba je sloZzena ze dvou segmenti kruznice) pies Klacisismus aZz po styly
20. stoleti (napt. Pavilon A na Brnénském vystavisti mél byt dle pavodniho navrhu
Josefa Kalouse zaklenut palkruhovou klenbou). Kruznice je téz tvofici kiivkou
kulovych kopuli.

Oproti jinym kiivkdm (vyjma ptimky) ma kruznice tu geometrickou vyhodu, ze
jeji kiivost je ve vSech bodech stejna. Jeji konstrukce je tedy relativné snadné, nebot’
Ize pouzit identickych prvku. Z tohoto divodu bylo pro konstrukce ve tvaru kruznic
nejcastéji pouzivanym materialem zdivo (kamenne, cihlové).

Elipsa v architektuie
Elipsa méa v architekture skromn¢jSi zastoupeni nez kruznice, ale jeji pouziti
nabizi vétsi dynamicnost a jiny prostorovy Ucinek. Elipsa v architektuie byva casto



nahrazovana nékterou formou ovélu (Colloseum v Rimé <80 a.d.>; namésti sv. Petra
ve Vatikanu[14] <Gian Lorenzo Bernini, 1667>). Oval ze ¢étyi oblouka byl ¢asto
volen proto, Ze nabizi pouze dvé razne kiivosti, zatimco u elipsy se kiivost méni
plynule. Oval od elipsy je bez geometrické analyzy tézko rozpoznatelny.

Vétsiho rozSiteni se elipsa dockala v baroku v sakralnich stavbach (i v detailech)
a v moderni architektuie. Logickym tvarem je u stadiond, protoZze kombinuje tvar
atletické drahy s podminkou dobré viditelnosti (Narodni fotbalovy stadion v Brné
<Atelier Brno, studie 2008>). Uplatnéni nachazi i u dalSich typologickych druhu
stejné jako v piipadé kruznice, byt v mensi miie: u kol (ZS Kitiny <Karel Dolezel a
Ludmila KramoliSova, 2000>), konferenénich center (Tokyo International Forum
<Rafael Vifoly, 19965), vysSkovych staveb (Lipstick Building v New Yorku <Philip
Johnson a John Burgee, 1986>) a dalSich.

Elipsa se vyraznéji neobjevuje ani v konstrukéni tloze jako nosny oblouk. Pouze
v baroku jsou nékteré klenby eliptické. Elipticky prarez byl zvolen také na letisti
Charlese de Gaulla v Patizi na terminalu 2E <Paul Andreu, 2004>.

Parabola v architektuie

Na rozdil od elipsy i kruznice je parabola v architekture piredevSim pouzivana
jako konstrukeni prvek. Parabola je idealni staticky tvar, pokud je konstrukce
zatizena vertikdInim spojitym zatizenim, Kkteré je rovnomérné rozloZzeno
v horizontalnim sméru (naptiklad zatizeni mostovkou) a je vétsi nez zatizeni vlastni
vahou. V takovem piipad¢ jsou ohybove momenty v konstrukci nulové a konstrukce
pienasi pouze tlak nebo tah. Vice viz kapitola 4.3.1 Retézovka.

Z téchto duvodu je parabola nejvice pouzivana u technickych staveb, piedevsim u
mostnich konstrukci — at’ se jedna o obloukové mosty s horni ¢i spodni mostovkou
nebo o zavésené mosty.

V konstrukéni poloze se s parabolou mazeme setkat i u jinych staveb. Je pouzita
napiiklad u kostela Kopavogskirkja na lIslandu <HOrdur Bjarnason a Ragnar
Emilsson, 1962, obr. 1c> nebo u sportovniho a kulturniho centra Asphalt Green
v New Yorku <Ely Jacques Kahn, 1944>, piestoze v obou téchto pripadech by
vahou. Nejcastéji pouzivanym materialem je Zelezobeton nebo ocel, jednak pro svou
pevnost v tlaku/tahu, jednak pro svoji relativné snadnou tvarovatelnost.

Parabola se ve formalni poloze pfili§ casto nevyskytuje. Piikladem je budova
radnice v Torontu v Kanadé <Vijlo Revell, 1965> tvorend dvéma bloky, jejichz delSi
fasady jsou tvoreny parabolami se spolecnou osou. Druhym piikladem je
nerealizovany soutézni navrh Fakulty chemicko-technologicke Univerzity Pardubice
<Atelier Walter, soutéz, 2001>, kde geometrické vlastnosti paraboly vhodné doplnily
tvar volné stavebni parcely.

Hyperbola v architektuie

Hyperbola se v architektuie objevuje v podstaté pouze v podobé tvoricich kiivek
rotacniho hyperboloidu, napi. u katedraly v Brazilii <Oscar Niemeyer, 19705, kde
jsou zvyraznény ve formé Zeber.



V jiné podob¢ se hyperbola neobjevuje. Padorys nového parlamentu v Canbeie
v Australii <Mitchell, Giurgola a Thorp, 1988> zdanlivé hyperbolu ptripomind, ale
jedna se spiSe o oblouk kruznice s navazujicimi Useckami, konstrukci hyperboly
neodpovida ani vzdalenost obou vétvi kiivky vzhledem k jejich zakiiveni.

4.2.1 Kuzelosecky v CADu

CAD systémy zpravidla obsahuji nastroje pro tvorbu kruznic a elips, nékteré i
parabol a hyperbol. Pokud tyto nelze modelovat pfimo, lze pouZit interpolacni
kiivku (viz kap. 4.3.5) nebo Bézierovu kiivku (viz kap. 4.4.5).

4.3 DALSI KRIVKY

4.3.1 Retézovka

Retézovka je kiivka, kterou vytvoii volng zavédené lano (s teoreticky nulovou
tuhosti), které je zatizeno pouze vlastni vahou. Je velmi podobné parabole, viz dale.

Geometrickd konstrukce fetézovky je v disertaéni praci zpracovana dle
Lockwooda[15].

Retézovka v architektuie

Retézovka je v architektuie pouzivana pouze jako konstrukéni prvek. Konstrukce
ve tvaru retézovky je naméhana pouze na tah nebo tlak, pokud je zatiZzena pouze
vlastni vahou (tzn., Ze neni zatiZzena vétrem, snéhem nebo dalSi konstrukci). Pro tuto
svoji vlastnost je vyuZivana k zastieSeni velkych prostora — napi. hangar v Orly u
Parize <Eugene Freyssinet, 1923, zni¢eno koncem druhé svétové valky> nebo
Pavilon A na Brnénském vystavisti <Josef Kalous, Jaroslav Valenta, 1928>.
Statickych vlastnosti fetézovky vyuZiva i monumentélni pamatnik Gateway Arch
v St. Louis, USA <Eero Saarinen, 1966>.

Retézovka je pouZita i u konstrukce budovy FED v Minneapolis, USA <Gunnar
Birkerts, 1973>. Hlavni nosny oblouk ma tvar fetézovky, piestoze pro zatizené lano
(budova je vlastn¢ mostem) je vhodnéjSi parabola. Pavodni plany obsahovaly jesté
Sestipatrovou nastavbu s nosnikem ve tvaru obracene ietézovky <obr. 1a>[01].

Ze statickych vlastnosti fetézovky je patrné, Ze jeji tvar piebiraji i prosté zaveésene
mosty jako napt. lavka pro pési v Brné-Koming <Dopravni stavby Brno, 1985>.

Retézovka vs. parabola

Retézovka je parabole velmi podobna, bez geometrického rozboru jsou od sebe
ob¢ kiivky obtizné nerozeznatelné. Na obr. 1 je geometricky rozbor budovy FED
v Minneapolis (fetézovka), Pavilonu A na Brnénském vystavisti (fetézovka) a
kostela Kopavogskirkja (parabola).

Z teoretickeho hlediska fetézovka nejlépe piendsSi vlastni zatiZzeni a parabola
vertikalni spojité zatizeni, které je rovnomeérné rozlozené v horizontalnim sméru
(napt. mostovkou)[03] (pri téchto zatizenich pienasSi pouze tah nebo tlak, nevznikaji
ohybove momenty). V tab. 1 je porovnani vnitinich sil pti raznych zatizenich pro
retézovku, parabolu, kruznici, sinusoidu a cykloidu.

Z tohoto hlediska je zajimava volba fetézovky u budovy FED i volba paraboly u
kostela Kopavogskirkja.
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a) b)

c)

obr. 1 Analyza fetézovky a paraboly u realizovanych staveb

Na obrazcich je prolozena fetézovka (zelena ¢ara) a parabola (modra ¢ara) vzdy vrcholem a obéma konci kiivky.
a) Federal Reserve Bank: analyzovan je model ze studie v¢etné nerealizované vrchni ¢asti stavby; pro obé nosné
konstrukce vyhovuje lépe fetézovka.

b) Pavilon A: analyzovana je fotografie z vystavby; tvaru oblouku lépe vyhovuje fetézovka.
¢) Kdpavogskirkja: analyzovana je fotografie z vystavby; tvaru oblouku lépe vyhovuje parabola.

4.3.2 Sinusoida

Sinusoida je grafem trigonometrické funkce sinus. Sinusoidu lze popsat jako
kolmy pramét bodu, ktery se pohybuje konstantni rychlosti po kruznici, na ptimku,
ktera se pohybuje konstantni rychlosti ve sméru promitani. V trirozmérném prostoru
je sinusoida rovnobéznym kolmym pramétem Sroubovice (na pruamétnu
rovnobéznou s osou Sroubovice).

Sinusoida v architektuie

Sinusoida je kolmym pramétem Sroubovice, tedy v architekture ortogonalnim
pohledem na tocitou rampu nebo schodisté.

Sinusoida je ridici ki¥ivkou konoidu, ktery pouZil Antoni Gaudi i Cornet na fasade
I stireSe Skolni budovy priclenéné ke chramu Sagrada Familia v Barceloné <1909,
obnova 2002>[25].

V soudobé architekture je sinusoida obc¢asnou inspiraci, ale je vrazné mire
modifikovana. U padorysu nové budovy Urada regionu Lombardia v Milan¢ v Italii
<Henry N. Cobb, 2010> nebo fasady polyfunkéni budovy Kvétak v Uherském
hradisti <Svatopluk Sladecek, 2006> je nahrazena segmenty kruznice[22].. Na fasadé
budovy Vysocanska brana v Praze <fasada Petr Bilek a Martin Hrade¢ny, 2009> je
sinusoida ,,ohnuta“ kolem obvodu budovy[05].

4.3.3 Spiraly

Spiraly jsou rovinné krivky, které vzniknou jako trajektorie bodu pohybujiciho se
po primce, ktera se soubézn¢ otaci kolem jednoho svého bodu s konstantni Uhlovou
rychlosti. Prostorova spirdla vznikne, pokud je tato pfimka zaroven tazena po jiné
ridici krivce (tj. prostorové se otaci spolu s jeji tecnou). Rovina rotace primky se
zpravidla voli kolma na tecnu tidici kiivky, rychlost tazeni je zpravidla rovnomérna.

Nejjednodussimi spiralami jsou Archimédova spirdla, kuzelova spirdla a
Sroubovice. Krom¢ téchto spirdl se v disertacni praci zabyvam jesté¢ spirélou
logaritmickou. Existuje i fada dalSich spirél, jako napi. concho spirdla, sféricka



spirala a dalSi[24]. Spirala je pomérné obecny pojem a lze jim oznacit i kiivky
s jinym geometrickym popisem, napf. evolventu kruznice (kap. 4.3.4).

Kuzelové spirala, Archimédova spirala a Sroubovice

KuzZelova spirala je trajektorie bodu pohybujiciho se konstantni rychlosti po
piimce, kterd se otaci kolem vlastniho bodu a ten se souc¢asné pohybuje konstantni
rychlosti po ptimce kolmé na rovinu rotace (po ose spiraly).

Archimédova spirala je zvlastnim pripadem kuzelové spiraly, kdy se stied rotace
piimky nepohybuje. Jedna se o rovinnou kiivku.

Sroubovice je zaznam pohybu, ktery vznikne sloZzenim pohybu bodu po kruZnici a
jeho rovnomérného pohybu kolmo k roving této kruznice. Sroubovice je prostorova
kiivka. Sroubovice je zvlastnim piipadem kuZzelové spiraly.

Logaritmicka a zlata spirala

U logaritmickeé spirély tvorici bod exponencialné zrychluje po otacejici se primce
[24]. Logaritmicka spiréla je rovinna. Spirala byva téz oznacovana jako stejnouhelna
(equiangularni)[15], protoZe te¢na v kazdém bodé a pravodi¢ tohoto bodu sviraji
stejny Uhel.

Zlata spirala je zvlastnim ptipadem logaritmické spiraly, ktera prochazi vrcholy
¢tverci, zvétsujicich se v poméru zlatého fezu [24].

Spiraly v architektuie

Spiréla se v architektuie objevuje predevsim na raznych tocitych schodistich a
rampach, nejcastéji v podobé Sroubovice (dobie jsou viditelné napriklad na
dievéném schodisti na zamku v Lednici>), ale i jinych spiral (napf. rampa uvnit¥
kopule Reichstagu v Berliné <Norman Foster, 1999>, rampy Londynské radnice
<Norman Foster, 20025, spirala schodisté rozsiteni Némeckého historického muzea
v Berling <leoh Ming Pei, 2002> nebo rampa propsana do exteriéru Guggenheimova
Muzea v New Yorku <Frank Lloyd Wright, 1959>).

V nemnoha ptipadech byla architektam spirala inspiraci i pro formalni tvar
budovy, jako napt. zndmeho navrhu Véze lll. internacionaly v Moskvé «Vladimir J.
Tatlin, 1919> nebo u Spiral Cafe v Birminghamu v Anglii <Marks Barfield
Architects, 2004>, kde je zlata spirala tvofici ptimkou kroucené plochy.

4.3.4 Cyklicke krivky

Cyklickeé kiivky jsou trajektorie pevného bodu kiivky (ptripadné v pevném vztahu
k ni), ktera se vali po jiné kiivce.

Mezi cyklické kiivky patti predevsim ortocykloidy, epicykloidy a evolventy, jako
zvIastni pripady lze ziskat i elipsu a retézovku.

Cyklické kifivky v architektuie

Cyklické krivky se v architektuie objevuji velmi ztidka (kromé elipsy a
retézovky). Prikladem je Kimbell Art Museum ve Fort Worth <Louis Kahn, 1972>,
kde je pouzita k zaklenuti valcova plocha, jejiz tvorici ktivkou je zakladni
ortocykloida[02].
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4.3.5 Dalsi kiivky v CADu

Obecne CAD systémy neumoznuji zadavani libovolnych parametricky nebo
geometricky zadanych kiivek.

Kiivku Ize zadat pomoci nekterych jejich bodu, kterymi je prolozena interpolacni
kiivka (viz kapitola 4.4.5). Tato ktivka nebude zcela odpovidat hledané kiivce, pfi
pouZiti dostate¢ného poctu bodu ale bude odchylka velmi mala. Zpracovani velkého
mnoZzstvi boda ale muZe byt piilis naro¢né na vykon pocitace.

Obecné¢ jsou dvé moznosti, jak body kiivky vynest:

e Je zndm geometricky zpusob.

e Jsou zndmy parametrickeé rovnice krivky. V tomto prtipadé lze postup
automatizovat pomoci tabulkoveého procesoru a tzv. tadkovych skriptt
(souslednosti ptikaza CAD programu ulozZené v textovem souboru).

Neékteré kiivky mohou byt v nékterych programech podporovany ptimo, napiiklad

nekteré spiraly v AutoCADu nebo Rhinoceru.

4.4 KRIVKY VOLNYCH TVARU
Od ruky nebo kiivitkem lze nakreslit libovolnou empirickou ¢i geometrickou
kiivku. U syntetické geometrie zpravidla staci obraz takovéto krivky, a aniZ by bylo
zndmo, jak presné je definovand, lze s ni dale pracovat. Pri zpracovani v pocitaci
vSak musi byt analyticky definovana. Empirické a geometrické kiivky se v tomto
piipadé popisuji priblizné pomoci tzv. kiivek volnych tvara (free-form curves).
Pomoci pokroc¢ilych matematickych modela volnych kiivek je zaroven mozne
popsat i n¢které zakladni geometricke kiivky piesné, jako napi. lomené cary,
mnohouhelniky nebo kuzelosecky. Kiivky volnych tvard Ize pouzit i k ptibliznému
Kiivky volnych tvaria se definuji pomoci takzvanych fidicich bodu (Ize se setkat i
s pojmem , fidici polygon®, cozZ je lomena ¢éra, jejiz vrcholy jsou v fidicich bodech)
a matematického modelu, ktery uréuje, jakym zpasobem tyto body vyslednou kiivku
ovliviuji.
Podle matematického modelu mtzeme ktivky rozdélit do dvou skupin:
e interpola¢ni kifivky — ktivka prochazi tidicimi body; nejpouzivanéjsi je spline
kiivka slozena z Fergusonovych kubik;
e aproximaéni kiivky — kiivka nemusi prochazet fidicimi body, pouze sleduje
tvar fidiciho polygonu; v pocitacové grafice se pouZzivaji Bézierovy kiivky,
v CAD systémech neuniformni racionalni B-spline (NURBS) ktivky.
Obecné nelze libovolnou kiivku témito modely popsat zcela piesné. Pti pouZiti
vétSiho mnozstvi fidicich bodu ale Ize dosdhnout dostate¢né piesnosti.
V disertacni praci se zabyvam pouze nejpouzivangjSimi matematickymi modely.
4.4.1 Interpolaéni kifivky
Obecné¢ je mozné n+1 body prolozit polynomidalni kiivku n-tého stupné[12] (tj.
kiivku,  jejiz  parametrické  rovnice jsou polynomy n-tého  stupné
B(t)=a,t"+a, t"" +--+a,t’ +at+a,), nejednd se vak o jednoznacné urceni (n+1
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body Ize prolozit nekoneéné mnoho krivek n-tého stupnég). Proto je nutné zadavat
jeste dalsi, tzv. okrajové podminky, napiiklad te¢ny, kiivost apod.

V praxi se nej¢astéji pouzivaji krivky tretiho stupné (kubiky), nejvySe patého
stupné[12]. Nevyhodou pouziti kiivek vysSich stupnd je vysSi narok na vykon
pocitace a take ta vlastnost, Ze poloha kazdého bodu ovliviiuje prabéh celé kiivky.

Z téchto davodu se kiivky, u kterych potiebujeme vice tidicich boda, skladaji po
castech z kiivek nizSich stupnt. Takovéto kiivky se nazyvaji spline kiivky (z
anglickeho slova oznacujici pruzné ktivitko).

Nejcastéji jsou takto oznacovany interpolacni kirivky slozené po castech z kiivek
tietiho stupné (kubik). Kubiky lze misto ¢tyt fidicich bodd a dalSich okrajovych
podminek jednoznacné urcit také dvéma krajnimi body a tecnymi vektory v téchto
bodech a lze je tedy snadno navazovat. Takto zadané kubiky se nazyvaji
Fergusonovy.

Kubicka spline krivka maze byt vraznych grafickych programech odlisna,
protoze existuje vice zpasobu automatického vypoctu te¢nych vektord u vnitinich
fidicich bodda.

4.4.2 Bézierovy kiivky

Bézierovy ktivky jsou dany ridicimi body a matematickym modelem, ktery urcuje
prabéh kiivky. Jednd se o aproximacni krivky, ktivka zadanymi fidicimi body
neprochazi. Pokud je jednotlivym fidicim bodam pfifazena rozdilna ,vaha“
(racionalni cislo w;), jedna se o racionalni bézierovy kiivky, v opacném pripadé
mohou byt oznaceny jako neracionalni.

Racionalni Bézierova kiivka n-tého stupné
> PwR!(1)
B(t) ==

2 WR(t)

i=0

kde te <0,1>

P; jsou tidici body ktivky,

W; jsou vahy téchto boda a

R(t) jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné&[19].

Vyjadieni tohoto polynomu pro vyssi stupen nez tii (tj. vice fidicich boda nez
Ctyfi) je pomérné slozité a hlavné vypocetné naro¢né. Kiivky vysSich stupna maji
pro modelovani jesté jednu podstatnou nevyhodu — pii zméné jednoho tidiciho bodu
se zmeni prabéh celé kiivky. Proto se kiivky s vétSim pocétem fidicich bodua
zpravidla skladaji z Bézierovych kiivek tietiho stupné (kubickych).

Linedrni Bézierova kiivka je Usecka. Kvadratickd neracionalni Bézierova kiivka
je segment paraboly, racionalni je segment libovolné kuzelosecky. Této skute¢nosti
Ize vyuzit ke konstrukci kuzelosecek v CAD programech. Geometrické konstrukci
kuzelosecek pomoci Bézierovych kiivek jsem v disertacni praci vénoval
samostatnou kapitolu, zaveéry jsou shrnuty na obr. 2.
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obr. 2 Kuzelose¢ky jako Bézierova k¥ivky v CADu

Jak je uvedeno vySe vtextu o obecné Bézierové kiivce, v praxi se piilis
nepouZzivaji kiivky vyssiho stupné nez 3. Potiebujeme-li pouZit vice tidicich bodu,
skladdme kiivku po castech, nejcastéji z kubik. Krivku sloZzenou po castech
z Bézierovych kubik lze povaZovat za interpola¢ni spline kiivku, pokud je zajisténa
C1 spojitost. Lze dokazat, Zze Bézierova a Fergusonova kubika jsou totozné kiivky.
ProtoZe u Fergusonovych kubik jsou zadany piimo te¢né vektory, jsou vyhodnéjsi
pro automatické vypocty téchto vektoru u vnitinich fidicich boda, Bézierovy kubiky
jsou vhodnéjsi pro zadani téchto vektora uzivatelem.

4.4.3 B-spline kirivky

B-spline kiivky jsou zobecnénim Bézierovych krivek[24], které umoznuje zvysit
pocet kontrolnich bodd, aniz by se zvysil stupen krivky. B-spline ktivky jsou dany
fidicimi body, stupném kiivky, uzlovym vektorem a matematickym modelem
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uréujicim prabéh krivky. Jednotlivym faktoram se v disertacni praci veénuji
podrobné. Interaktivni piiklady b-spline kiivek vytvoiené k diserta¢ni préaci jsou
dostupneé online na adrese http://geometrie.foretnik.net.

NURBS kiivky

NURBS je zkratka z anglického Non-uniform rational B-spline (neuniformni
racionalni B-spline kiivky). Jednd se o stejné rozSiteni jako u racionalnich
Bezierovych kiivek, kde kazdému bodu je pfifazena jeho ,,vaha“.

Vlastnosti NURBS krivek:

e lze zvysit stupen kiivky a zaroven zachovat jeji geometrii (zvySi se pocet
fidicich bodd, jejich poloha i vaha);

e zpravidla nelze snizit stupen ktivky, aniz by se zmenila jeji geometrie;

e uzivatelem vytvorené ,free-form“ kiivky zpravidla maji vahu vSech fidicich
bodu 1 (tj. jsou neracionalni)[27];

e pomoci nékolikandsobnych uzla Ize spojit dvé NURBS kiivky stejného stupné
se spojitosti GO, nasobnost uzlu je rovna stupni kiivky — napi. linearni NURBS
kiivky (lomené ¢ary) jsou Usecky spojené v uzlech, maze byt i uzaviena, .
mnohouhelnik.

e pomoci NURBS lze definovat presné i kuZelosecky — obr. 2; uzaviené
kuZelose¢ky muzeme spojit z nékolika ¢asti pomoci nasobnych uzla, viz obr.
3.

o |
P W32

P 1;wl=% Py=Pg
W0=Wa=1
uzlovy vektor: uzlovy vektor: uzlovy vektor:
0003322111 0,0031223311,1 0001122334455 4 4 4
6:616:6:6:6:6:6:6°6

obr. 3 Kruznice definovana pomoci NURBS
Tri piiklady kruZnice slozené ze tti, ¢tyr a Sesti segmentt tvorenych kvadratickymi Bézierovymi kiivkami spojenych
dvojitymi uzlovymi vektory. Ptestoze obecné kvadratickd NURBS kiivka ma v misté dvojitych uzla spojitost GO,
v tomto piipadé je usporadanim fidicich bodi a jejich vah zajiSténa G2 spojitost.

4.4.4 Empirické a geometrické kiivky v architektuie
V historické architektuie byly zpravidla pouzivany pouze geometricke kiivky.
PrestoZe stavitelé vytvareli v mnohych piipadech (napi. v baroku) stavby velmi
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bohatych tvarg, jejich zdkladem byly znamé geometrické vztahy, vétSinou vyuzivali
kruznic a elips.

Od 19. stoleti se zacinaji v architektuie objevovat i dalSi geometrické krivky,
(napiiklad kolondda nebo vézicka domku vratného v Guellové parku v Barceloné
<Antoni Gaudi i Cornet, 1914>[25]. Pokud si geometrické vztahy urci architekt,
nebyvaji tyto kiivky snadno rozeznatelné od kiivek empirickych.

Empirické kiivky se objevuji v podstaté az ve 20. stoleti. Prikladem mize byt
Casa Mila v Barcelon¢ <Antoni Gaudi i Cornet, 1907>, kaple Notre Dame du Haut
v Ronchampe <Le Corbusier, 1954> nebo vlastni dam Oskara Niemeyera Casa das
Canoas Vv Rio de Janeiru v Brazilii <1953>.

Rozkvét kiivek volnych tvard nastdva s néstupem vypocetni techniky.
Matematické modely popsané v kap.4.4 umoziuji snadny navrh hladkych kiivek
(potazmo ploch) a pomoci CAM (pocitacem fizend vyroba) umoziuji rovnéz jejich
realizaci. Urcité omezeni realizace znamenaji dostupné stavebni materialy.

Dalsi priklady v této kapitole jsou voleny tak, aby na nich byly co nejlépe patrné
kiivky. Jedna se o takové stavby, kde je pouzito valcovych ploch (tj. jednosmérné
zakiivenych), nebo kde jsou priznané nosniky empirickych a geometrickych tvara.
Jednosmérné zakiiveni oproti dvousmeérné zakiivenym plochdm materialové feSeni
zjednodusuje.

Vyhodna pro tyto konstrukce je ocel. Lze ji (jednosmérng) ohybat nebo strojove
fezat do libovolnych tvara. U konstrukce strechy centra Paula Klee v Bernu ve
Svycarsku <Renzo Piano, 2005> jsou nosniky ze svafovanych | profila a vlastni
plocha stiechy je z hlinikovych profilovanych tabuli[16].

Pylon Marianského mostu v Usti nad Labem <Roman Koutsky, Sarka Mala, Milan
Kominek, 1998> je rozdélen horizontalni na dily o vysce 2,5m, jejichz vyroba
probihala v ocelarné na Sablonach ptipravenych pouze pro tento ucel a posléze byly
svarovany na stavenisti. Pylon je wuzavieny profil svnitinimi svislymi a
vodorovnymi vyztuhami[13].

Podobné tvarové moznosti nabizi lepené dievo. Lepené nosniky vyhlidky Kupla
v Helsinkach <Avanto Arkkitehdit, 2002> byly sestavovany do poZzadované krivosti a
torze na misté stavby ze sedmi piedformovanych typu dilca[09].

RovnéZz vazniky zastieSeni terminalu letist¢ Oslo-Gardermoen v Norsku
<Aviaplan, 1998> jsou z lepeného dieva. Vzhledem k velkému rozponu jsou v tomto
pripad¢ odlehéené — jedna se v podstaté o prihradove vazniky, které jsou oplasteéné.

Vélcové plochy umoznuji relativné snadnou realizaci ze zelezobetonu. Bednéni
valcové plochy lze vyskladat z prken. Pokud je Sitka prken dostatecné mala
vzhledem ke kiivosti kiivky, neni jeji celkova plynulost narusena. Toto je dobte
patrné u vyhlidky Sohlbergplassen v Atnasjg v Norsku <Carl-Viggo Hglmebakk,
2006>. Druhou moznosti je pouzit prvky bednéni jednosmérné zakiivené (napft.
z plechovych dilct nebo z dilct z lepeného dieva).

Sklo nabizi viceméné stejneé moznosti reSeni. Je mozné bud’ kiivku délit na malé
usec¢ky (Narodni technické knihovny v Praze <Projektil architekti, 20095) nebo
pouzit zaktivena skla (Palac Euro v Praze <DaM, 2002>). Pokud maji byt nekteré
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casti otevirane, je nutné pouzit vétsi rovné plochy. V tomto pripadé se pouziva druha
vn¢jSi fasada, kterd vytvaii plynulost kiivky.

Vn¢jsi fasadda Informacniho, komunikaéniho a mediélniho centra Brandenburské
technické univerzity v Chotébuzi v Némecku <Herzog & de Meuron, 2004> je
poskladana z vétsich tabuli skla. Jejich velikost je v poméru ke kiivosti zvolena tak,
ze vysledny vzhled kiivky je hladky. Geometrie této fasady pripomina kiivky
volnych tvara, je vS8ak poskladana pouze ze segmentd kruznic raznych
poloméra[10]. Tak jako u jinych kiivek aproximovanych kruznicemi je zde vyhodou
konstantni krivost ve vétSich Usecich, nevyhodou je pouze G1 spojitost v napojeni
oblouka.

445 KFivky volnych tvari v poéitacove grafice

Moderni CAD systémy zpravidla umoziuji vynaseni krivek volnych tvaru,
aproximacnich nebo interpolac¢nich.

AutoCAD podporuje b-spline krivky pomoci objekti polyline a NURBS
kiivky pomoci objektd spline. Rhinoceros pouziva k definici vSech kiivek (tj. i
lomenych car a kuzelosecek) NURBS ktivky (objekt curve). Jak Rhinoceros, tak
AutoCAD podporuji také interpolac¢ni kiivky. Ty jsou po vytvoieni definovany jako
NURBS kiivky a jsou dopogitany jejich ridici body.

Kiivky volnych tvart pouZzivaji i jiné graficke programy. Kvadratickou Bézierovu
kiivku vyuzivaji fonty TrueType, kubickou Bézierovu kiivku vyuZziva graficky
format PostScript. Spline kiivky sloZzené z Bézierovych kubik jsou pouZivany
v grafickych editorech Adobe Illustrator a CoreIDRAW, ale také u objektd
v rastrovém editoru Adobe Photoshop nebo v textovém editoru Microsoft Word.

5 MODELOVANI PLOCH

Plocha je dvourozmérna mnozina boda v Euklidovském prostoru. Lze u ni
vyjadrit plochu, nelze vyjadiit objem.

Plochu mazeme popsat jako spojity pohyb kiivky v prostoru s piipadnou spojitou
transformaci (rotace, zména métitka i tvaru) podle danych geometrickych pravidel
(vice kap. 5.1).

V Gvodu kapitoly se vénuji vlastnostem ploch — analytickemu zépisu, délenim
ploch, isocardm, prasecikam, otfezdvani ploch, te¢né roviné, normale, spojitosti,
kiivosti, rozdéleni bodt plochy a orientaci ploch. Rada vlastnosti ploch je
analogicka k vlastnostem ¢ar.

Plochy v CADu:

3D CAD systémy umoznuji praci s plochami. Moznosti reprezentace ploch jsou

nasledujici:

e Pomoci geometrickych vlastnosti plochy — tj. typem plochy (rovinng,
translacni, tazend, rotacni, volnad ap.), rozméry definujicich Gtvarda (ktivek,
bodt) a pripadné dalSimi hodnotami. Vice viz kap. 5.1. Tento zpisob vyuziva
AutoCAD (od verze 2007, objekt surface).
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e Pomoci aproximac¢nich nebo interpolacnich ploch (tzv. volnych ploch), tj.
pomoci fidicich bodu. Vice viz kap. 5.2. V soucasnosti nejlepsi je reprezentace
NURBS plochami. Tento zpusob pouziva Rhinoceros (objekt surface).

e Pomoci polygonalni sité (mesh). Vice viz kap. 5.3. Tento zptsob je vyuzivan
jako univerzalni pro vyménu mezi raznymi CAD systémy. Pro svoji
vypoctovou nenaroc¢nost je pouzivan také pro zobrazovani — rendering.
Moznosti editace takto definovanych ploch jsou velmi omezené. Praci s nimi
umoznuje (v rizné mite) jak AutoCAD, tak Rhinoceros.

5.1 GEOMETRICKE MODELOVANI 3D PLOCH
U geometrického modelovani ploch jsou plochy uréeny pohybem tvoticich kiivek
(profila, ,teza“ plochy) po fidicich kiivkach (trajektoriich) za uréeni dalSich
podminek — rovnobé&znost, rotace, zména métitka nebo tvaru profilu ap. Radu ploch
Ize definovat vice zpasoby: napt. Sroubové plochy jako plochy taZzené nebo
kroucené, kuZelové plochy jako tazené (rotacni) nebo translac¢ni s proménnym

profilem.
tab. 2 Prehled geometricky definovanych ploch
podminky pohybu
@
— S
N () >O
s © = Es=
] [ o E, ); % 'ch' % .
plochy < < 2 5 S S % &|specialni piipady
£ % g8 2 £ g £¢
S = > @ = E i3
2 = e s 2 SR )
2 8 8 2 8 E Z2E
g s ¢ 828g g 28
° S S I =2 8202 22
& 5 & s¥eg §E EE
translaéni plochy . ) et i s
Gotainéslocy, | ¢ | x| x| x| |ulcoseploy (it ivaje prinks)
extruded surfaces) yP yP
ga’:g:ffé’r‘]'n‘?'rffhy Sl e | L kuzelove plochy (ridict kiivia je primka)
promenny klinové plochy
profilem
rota¢ni plochy (¥idici kiivka kruznice)
tazené plochy v < < v % < . |Sroubové plochy (tidici ktivka Sroubovice)
(swept surfaces) rouroveé plochy (tvotici kifivka kruznice
v norméalové roviné ridici kiivky)
tazené plochy (e . .
s promennym v M < v < M 5 kanélové plogh}/ (rouroye plqchy, u kterych
. se plynule méni polomér kruznice)
profilem
tazené plochy se piimkové (tvorici kiivka je pfimka)
dvéma fidicimi v v x v x v o | pseudorotacni plochy (jedna z fidicich kfivek
kiivkami je bod)
, Sroubové plochy (Fidici kiivky jsou pfimky)
kroucene plochy 4 x x v 4 4 o | Mobiovy prouzky (tidici kiivka kruZnice,

(twisted surfaces)

tvorici kiivka je primka)

Poznamka:

o zména tvaru a/nebo nestejnomérna zména mekitka je mozna
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Pro tento zptsob neexistuje jednotna terminologie. Napi. nékteré zdroje uvadeji
termin Sablonovani (sweeping) pro vSechny geometricky modelované objekty[12],
jiné pouze pro tazené plochy[11l]. Stejné tak se setkdme s raznou terminologii
v raznych CAD programech, viz kap. 5.1.3. V disertacni praci jsem se snazil
terminologie utiidit s prihlédnutim k ¢eské terminologii pouzivané v deskriptivni
geometrii[21].

obr. 4 Porovnani translaéni a tazené plochy
Na obrazku jsou dvé plochy, které maji stejnou fidici (modra ¢ara) a tvorici (zelend) ktivku, v pripadé a) je ovsem
tvorena translaci a v piipadé b) tazenim.

5.1.1 Translaéni plochy

Translacni plochy vznikaji rovnobéznym pohybem tvorici kiivky (profilu) podél
fidici krivky (trajektorie). Po fidici kiivce se vzdy pohybuje fixni bod B tvotici
kiivky. Ostatni body tvorici krivky opiSi rovnobézné a shodné kiivky s fidici
kiivkou. Ridici a tvorici piimka mohou byt zaménény.

Jako transla¢ni plochy mohou byt definovany piedevsim: rovina, rota¢ni valcova
plocha, obecna valcova plocha a hyperbolicky paraboloid. Jako translacni plocha
s proménnym profilem mohou byt definovany predevsim kuzelové a klinové plochy.

Transla¢ni plochy v architektuie

Translacni plochy maji v architektuie ¢asté uplatnéni. Jejich vyhodou je fakt, ze
jak vSechny tvorici, tak vSechny fidici krivky jsou shodné a vyroba takto
tvarovanych stavebnich prvki je jednoducha.

K zastieSeni se nejcastéji pouzivaji plochy vélcové (tidici kiivkou je piimka).
Takto je zastreSen naptiklad Pavilon V na Brnénském vystavisti <Jaroslav Dokoupil,
2000> nebo terminal letisté Oslo-Gardermoen v Norsku <Aviaplan, 1998>.

Dorton Arena v Raleigh v USA <Maciej Nowicki a William Henley Dietrick,
1952> je zastieSena hyperbolickym paraboloidem, konstrukéné je vyuzito
skutec¢nosti, Ze se jedna o transla¢ni plochu parabolicko-parabolickou a obé oshovy
jsou tvoteny (jak nosna, tak vypinaci) tazenymi lany. (Zelezobetonové skotepiny
stejného tvaru pii konstrukci bednéni naopak vyuzivaji skute¢nosti, ze se jedna o
pirimkovou plochu.)

Vélcové plochy se bézn¢ pouzivaji také u svislych stavebnich konstrukci.
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5.1.2 Tazené plochy

Tazene plochy vznikaji pohybem tvorici kiivky (profilu) podél fidici krivky
(trajektorie), pricemz tvorici kiivka se plynule otaci spolu s tecnou fidici kiivky.

Zobecnénim tazenych ploch jsou tazené plochy s proménnym profilem, tazené
plochy se dvéma ridicimi krivkami a kroucené plochy.

Jako tazené plochy lze definovat také rotacni plochy, Sroubové plochy a vétSinu
piimkovych ploch (t¢émto plochdm se v disertaéni praci vénuji podrobné
v samostatnych  kapitolach). DalSimi specialnimi tazenymi plochami jsou
pseudorotac¢ni plochy, rourové plochy a kanalove plochy.

Tazené plochy v architektuie

Kromé rotacnich, Sroubovych a pfimkovych ploch se tazené plochy objevuji az
v moderni architekture.

U ploch tazenych s jednou tidici kiivkou (nejen rotacnich) Ize konstrukené vyuzit
té vlastnosti, Ze tvorici kiivka (profil) se nemeéni.

Ostatni tazené plochy (s proménnym profilem) maji z hlediska realizace stejnou
nevyhodu jako plochy empirické — proménnou kiivost ve dvou raznych smérech.
V mnoha pripadech, pokud nezname geometricka pravidla (napi. z dokumentace), je
od empirickych ploch ani nelze snadno rozlisit.

Priklady nekterych taZzenych ploch v architekture:

e taZend plocha s konstantnim profilem (pravdépodobné rota¢ni) terminalu 2F na

letiSti Charlese de Gaulla ve Francii <Paul Andreu, 1999»;
e rourova plocha fontany u budovy Cité des Sciences et de I'Industrie v Patizi
<Adrien Fainsilber, 1986,

e plocha tazena se dvéma ridicimi pfimkami s proménnym profilem na oplasténi

budovy ARCAM v Amsterodamu <René van Zuuk, 2003>;

e pseudorotacni plochy na skofepinach ptavodniho vitézného navrhu na budovu

opery v Sydney <Jgrn Utzon, 1973> a na skorepin¢ stiechy koncertni haly na
Tenerife <Santiago Calatrava, 2003>.

Rota¢ni plochy v architektuie

Rotacni plochy byly a jsou pouzivany predevsim k zastieSeni raznych centralnich
prostor a vézi. Tvorici kiivky jsou casto sloZzeny z ¢asti kruznic (tj. plochy jsou
slozeny z casti kulovych ploch nebo anuloidt — Taj Mahal v Indii <Usad Ahmad,
1648>) nebo &asti elips (tj. rota¢ni elipsoidy — kopule Ri3ského snému v Berling
<Norman Foster, 1999>). ZastreSeni rota¢ni plochou nebylo pouZivano pouze nad
pudorysem Kkruznice, ale i nad ¢tvercovym pudorysem. Prechod je geometricky
feSen tzv. pandantivem, coZ jsou c¢tyri segmenty kulovych ploch (viz Agia Sofia
v Mystie v Recku <14 st.»).

Pomoci kulovych ploch Ize preklenout i velké rozpony, jako Pantheon v Rimé
<126 a.d.>, PavilonZ na Brnénském vystavisti <Ferdinand Lederer, 1959>, nebo
Biosphére v Montrealu v Kanadé <Richard Buckminster Fuller, 1967>.

Pti pouziti kulového vrchliku nebo poloviny kulové plochy jsou ohyboveé
momenty v konstrukci minimalni. Piesto se v architektuie objevuji 1 veétSi ¢asti
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kulové plochy, predevsim zestetickych a symbolickych duavoda. Kromé vyse
zminéné Biosphére Ize jmenovat halu Globen ve Stockholmu <Berg Arkitektkontor,
1988> nebo koule Atomia v Bruselu <André Waterkeyn, 1958>.

Neéktere dalSi rotacni plochy se uplatnuji také u vyskovych staveb, protoze jsou
svym tvarem odolné vuci zatizeni vétrem (napi. Renaissance Center v Detroitu
v USA <John Portman, 1977> nebo Swiss Re <Norman Foster, 2004>).

Hledisté divadel ve starovékém Recku lze povazovat za vysece kuzelovych ploch
(napr. Divadlo v Epidauru <cca 300 pi. Kr.»>). Toto geometrické feSeni zajistuje
vynikajici akustiku a viditelnost jevisté.

Sroubové plochy v architektuite

Sroubové plochy se v architektuie objevuji predevsim u schodist a ramp (napi.
pravouhld uzaviena Sroubovéa plocha na spodni stran¢ schodisté v Hedmarksmuseet
v Hamaru v Norsku <Sverre Fehn, 1963> nebo kosouhla uzaviena Sroubova plocha
na spodni stran¢ schodisté v pyramidé v Louvru v Pafizi <leoh Ming Pei, 1989>).

V baroku byly oblibenym dekoraénim prvkem riazné vinuté sloupky (napi.
Archimédova spirala Marianského morového sloupu na Dolnim nameésti v Olomouci
<Véclav Render, 1723>.

Ojedingle se objevuji Sroubové plochy i u jinych prvka soucasné architektury,
napt. kolmé oteviené Sroubové plochy na fasadé vysSkové budovy Turning Torso
v Malmé ve Svédsku <Santiago Calatrava, 2005>.

Piimkoveé plochy v architektuie
Vyhodou pouziti pfimkovych ploch je, ze nosnd konstrukce mize byt sestavena
z piimych prvka.
Vlastni ptimkove plochy mohou byt tvoieny:
e Jednosmeérné zakiivenymi prvky (u rozvinutelnych ploch) — napi. oplechovani
fasady Science Centra NEMO v Amsterdamu <Renzo Piano, 1997>.
e Siti trojuhelnikovych nebo ¢étyiuhelnikovych plosek (viz mesh plochy kap. 5.3)

— napr.:

— sklenéné tabule zastieSeni vstupu do stanice metra Abbesses v Parizi
<Hector Guimard, 1910>, terminalu TGV v Liéege-Guillemins v Belgii
<Santiago Calatrava, 2007> nebo Hamardomen v Norsku <Kjell Lund a Nils
Slaatto, 1998>;

— lepené dievo zastieSeni vlastniho domu Eduarda Fernanda Catalana
v Raleigh v USA <1954>;

— dieveéné bednéni Zelezobetonové skorepiny Los Manantiales Restaurantu
v Mexico City <Felix Candela, 1958> nebo Zelezobetonovych konstrukci
chramu Sagrada Familia v Barcelon¢ <Antoni Gaudi i Cornet a dalsi, od
1882>;

— stiedni krytina Stramberské traby <Kamil Hilbert, 1903>;

— cihelné zdivo Skoly pti Sagrada Familia <Antoni Gaudi i Cornet, 1909>;

— cihelné konstrukce kopule chrdmu Santa Maria del Fiore ve Florencii
<Filippo Brunelleschi, 1436>).
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U piimkovych ploch mohou byt jednotlivé konstrukéni prvky v jednom sméru
vyrazné delSi nez ve druhém (napt. prkna).
Rozdéleni plasté na jednotlivé ploSsky nemusi byt geometricky piesné,
piipadné mezery mohou bud’ zastat volné (u provétravanych konstrukci) nebo
jsou utésnény. V pripadé presné geometrické konstrukce je zpravidla kazdy
pouzity dil jiny.

e Dvojrozmérné zakiivenymi prvky - napi. laminatové prvky oplasténi
televizniho vysilace na Jestédu <Karel Hubacek, 1973> nebo prvky z dalSich
kompozitnich materiéla a plasta.

5.1.3 Geometricky definované plochy v CADu

Geometrické modelovani ploch patii v CAD systémech mezi zakladni zpasoby
tvorby ploch. Zpravidla obsahuji néstroje k tvorbé transla¢nich, tazenych a rotacnich
téles, tyto néstroje vSak maji rozdilné moznosti a mohou vytvaret i jiné nez
ocekavané plochy (napi. ptikaz EXTRUDE s moznosti Path v AutoCADu vytvori
tazenou plochu misto transla¢ni).

Pokud program nema piimy nastroj k dané geometricky definované plochy, lze
ruén¢ vynest nekolik tvoricich krivek, pripadné trajektorii jejich boda a plochu
nahradit interpolacni plochou. Takto vymodelovana plocha zpravidla odpovida
hledané ploSe lépe, nez jeji nahrazeni tazenou plochou.

5.2 REPREZENTACE PLOCH POMOCI VOLNYCH PLOCH

Pro zavedeni tzv. ploch volnych tvara jsou stejné duvody jako pro zavedeni
kiivek volnych tvara (kap. 4.4). Pomoci ploch volnych tvari Ize priblizné definovat
libovolnou empirickou, geometrickou ¢i algebraickou plochu. Pomoci pokrocilych
matematickych modelt lze zékladni geometrické plochy, jako rovinné plochy,
elipsoidy, n¢které rotacni, translacni nebo klinové plochy popsat zcela presné.

Analogicky ke kiivkam volnych tvara jsou plochy volnych tvara definovany

obdélnikovym polem (siti) fidicich boda (nebo téz ,fidicim mnohosténem*) a
matematickym modelem. Podle tohoto modelu se plochy volnych tvara déli na:

¢ interpolaéni plochy — plocha prochazi tfidicimi body;

e aproximaéni plochy — plocha nemusi prochazet tidicimi body; dnes jsou
v CAD systemech nejcastéji pouzivany neuniformni racionélni B-spline
(NURBS) plochy.

Stejné jako u ktivek se pouzitim vétsSiho mnozstvi fidicich boda dosahne veétsi

piesnosti v popisu plochy.

V disertacni praci se vénuji pouze plochdm aproximacnim, konkrétn¢é Bézierovym

a NURBS plocham.

5.2.1 Bézierovy plochy

Zvlastni  pozornost veénuji  bi-linearnim a  bi-kvadratickym  (racionalnim)
Bézierovym plochdm, pomoci kterych Ize definovat nékteré geometricky definovane
plochy piesné (predevSim rovinu, hyperbolicky paraboloid, kuZeloseckové
translacni, klinove a rotacni plochy, viz obr. 5, 6 a 7). Jejich geometrické konstrukci
se v disertacni praci vénuji podrobng, zde jako priklad uvadim pouze obr. 8.
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obr. 5 Translaéni a klinové plochy jako bi-kvadratické Bézierovy plochy
a) parabolicko-piimkova transla¢ni plocha (Ize definovat jako kvadraticko-linearni Bézierovu plochu)
b) parabolicko-parabolicka transla¢ni plocha (hyperbolicky paraboloid),
c) parabolicko-parabolicka klinova plocha (Hacarova plocha),
d)e) dalSi parabolicko-parabolické klinové plochy

obr. 6 Translaéni a klinové plochy jako racionalni bi-kvadratické Bézierovy plochy
a) hyperbolicko-piimkova transla¢ni plocha; b) elipticko-pfimkova translaéni plocha
¢) kruznico-kruZnicova transla¢ni plocha; d) e) elipticko-elipticka klinova plocha
Bézierovy kiivky umoznuji vynést pouze elipsu a kruznici s vrcholovym Ghlem menSim nez 180° (obr. 2).

obr. 7 Césti rotaénich ploch jako racionalni bi-kvadratické Bézierovy plochy
a) rota¢ni valcova plocha, b) kulova plocha, ¢) rota¢ni elipsoid, d) jednodilny rotacni hyperboloid
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Obecna racionalni Bézierova plocha

Bézierova racionalni plocha stupné n (v u-sméru) a m (ve v-sméru) je dana
fidicim polygonem o (n+1)x(m+1) tidicich bodech Pj;, kazdému z nich je ptifazena
vaha wj (raciondlni ¢islo), i€{012,---,n}, je{012,--,m}. I1so0¢&ry v u-sméru jsou
racionalni Bézierovy kiivky stupné n, ve v-sméru stupné m.

Parametricka rovnice racionalnich ploch stupné m, n:

3SR (W)RT (W)W, P,
B(u,v) =2

m ]

_ Z R/ (U)R;n (V)w;

i=0 j=0

kde u,ve(01),

Pjj jsou fidici body plochy,

wijj jsou vahy tidicich bodd,

a R'(u) a R]"(v)jsou Bernsteinovy polynomy n-tého (m-tého)stupné[19].

Nevyhody Bézierovych ploch vysSich stupiii jsou podobné jako u Bézierovych
kiivek vysSich stupnd: vysoké naroky na vykon, zména jednoho fidiciho bodu
ovlivni celou plochu apod. Proto se v praxi pouzivaji (podobné jako u kiivek) bud’
navazujici platy kubickych Bézierovych ploch (pro spojitost plati stejné podminky
jako pro krivky) nebo NURBS plochy.

5.2.2 NURBS plochy

Neuniformni racionalni B-spline (NURBS) stupné p (v u-sméru) a g (ve v-sméru)
je dana tidicim polygonem o (n+1)x(m+1) fidicich bodech Pj (n>p, m>q; pro n=p a
m=q se jedna o Bézierovu racionalni plochu), kazdému z nich je pfirazena vaha w;;
(racionalni ¢islo), i €{012,---,n}, je{012,--,m}.

Isocary v u-sméru jsou NURBS krivky stupné p, ve v-sméru stupné g. Podobné
jako u Bézierovych ploch mizeme NURBS plochu ziskat tak, ze u NURBS kiivky
stupné p o n fidicich bodech nahradime kazdy fidici bod NURBS kiivkou stupné g o
m fidicich bodech (se stejnym uzlovym vektorem).

Parametricka rovnice NURBS ploch stupné p, q:

anzm: NP (u)N ? (V)w; P,
B(u,v) =2 ,

ZZ NP (UNF (vV)w;

i=0 j=0

kde u,ve(01),

Pjj jsou fidici body plochy,

wij jsou vahy tidicich bodd,

N/(u) a N%(v) jsou de Boorovy funkce p-tého (g-tého) radu. Uzlovy vektor maze
byt pro kazdy smeér jiny[24].
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Vahy Fidicich bodu:

Uzlové vektory:
rotovany oblouk {0,0,0,%2,%,1,1,1}
rotace {0,0,0,%4,%4,%2,%2,%4,%4,1,1,1}

obr. 8 Koule jako NURBS plocha

Kogli Ize ziskat jako rotaci poloviny kruZnice o 360°. NURBS plocha méa potom 5x9 fidicich bodi.
Ridici body Po; maji stejnou polohu, ale nemaji stejnou vahu weg;. (dtto body P,; a vahy Weg).

Koule definovand jako NURBS plocha je tak vlastné slozena z osmi racionalnich bi-kvadratickych Bézierovych ploch.

Konstrukce jedné osminy je zvyraznéna.

5.2.3 Empirické plochy v architektuie

V této kapitole se zabyvam empirickymi plochami, které nemaji ani v jednom
sméru konstantni krivost (ostatni empirické plochy viz kap. 4.4.4). Materidlové
moznosti jsou v podstaté stejné, ale provedeni ploch, které maji v obou smérech
proménlivou kiivost, je slozitéjsi.

Pro realizaci téchto ploch jsou nasledujici moznosti:
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Aproximace z menSich rovinnych ploch (mesh plochy, viz kap. 5.3), tj.
stavebnich dilca (sklenénych ¢i obkladovych tabuli nebo teoreticky i zdivo) —
¢im mensi dilce, tim vice se vyslednad plocha priblizi poZzadované ploSe, na
druhou stranu vétsSi pocet dila komplikuje vyrobu; u zdiva je navic nutna
Sablona.

Aproximace plochy po ¢astech rozvinutelnymi plochami.

Aproximace po castech ostatnimi ptimkovymi plochami.

Popis plochy jednosmérnym nebo dvousmeérnym rastrem prostorové ohnutych
tycovych prvka.

Pouziti membranovych nebo pneumatickych konstrukci - geometrie
(predevsim konvexnost/konkavnost) je omezena moznostmi materialu.



Pouziti ptesnych ploch:

— Odlévani materidlu — klade naroky na presnost a povrchovou Upravu forem.
— Ohybéni za tepla — mén¢ naro¢né na formy.

— Frézovani — v métitku staveb se jedna o pfrilis nakladnou technologii.

Nésledujici priklady realizaci ilustruji nékteré ztéchto materidlovych a
technologickych moznosti v praxi.

Zelezobeton: strecha kaple v Ronchamp <Le Corbusier, 1954> (aproximace
primkovymi plochami po ¢astech).

Dievo: vyhlidka na vrcholu Nagy-Kopasz v Madarsku <Péter Basa a Péter
Czér, 2006> nebo vyhlidka Kupla v Helsinkach <Avanto Arkkitehdit, 2002>
(popis plochy pomoci rastru tycovych prvk).

Sklo: plocha strechy nad hlavni osou Milanského vystavisté <Massimiliano
Fuksas, 2005> (aproximace mesh plochou) nebo plocha dvou ,bublin®
vyzkumneho a multimedidlniho centra firmy Grappa Nardini ve Vicenze
v Italii <Massimiliano Fuksas, 2004> (pouziti presné dvojité zakrivené plochy).
Plexisklo: plast budovy Kunsthausu v Grazu <«Spacelab Cook-Furnier, 2003>
(ptesna plocha, ohybané za tepla).

Kovy: plast novinaiskeé tribuny Nat West Media Center na kriketovém hfisti
Lord’s v Londyné <Future Systems, 1999> (celohlinikova skotepina vyrobena v
lodénici, presna plocha), plast Guggenheimova muzea v Bilbau <Frank Owen
Gehry, 1997> (titanové panely) nebo plast termindlu Odlet na letisti v Brné-
Turanech <Petr Parolek, 2006> (titanzinkové kazety Sestiuhelnikového tvaru).
Membrany: objekty Surf a Fluid dotvarejici interiér prazské centraly firmy
Vodafone <Federico Diaz, 2009> (z podhledovych folii Barrisol z polyvinylu),
Centre Pompidou v Metz ve Francii <Shigeru Ban a Jean de Gastines, 2010>
(membréana ze skelného vldkna a teflonového povlaku PTFE -
Polytetrafluoretylen) nebo fasdda a strecha Narodniho stadionu v Pekingu
<Herzog & de Meuron, 2008> (prusvitna membrana, ktera vypliauje zborcené
plochy mezi ocelovymi svarovanymi nosniky).

Pneumatické konstrukce: plast Allianz Areny v Mnichové <Hercog & de
Meuron, 2005> (pneumatické dvouvrstvé polstare zfolii ETFE -
etylentetrafluoretylen).

5.2.4 Volné plochy v CAD systémech

AutoCAD i Rhinoceros umoznuji tvorbu volnych ploch.

Rhinoceros reprezentuje vSechny plochy pomoci NURBS ploch (i geometricky
definované plochy). Obsahuje jak néastroje pro modelovani interpolacnich, tak
aproximacnich ploch.

AutoCAD umoznuje tvorbu interpolacnich ploch pomoci piikazu LOFT.

Pomoci interpolacnich ploch je rovnéZz mozné piiblizné modelovat libovolnou
geometrickou nebo algebraickou plochu (pomoci tabulkového procesoru a
radkového skriptu — analogicky k algebraickym ktivkam, viz kap. 4.4.5).
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5.3 REPREZENTACE PLOCH POMOCI POLYGONALNI SITE (MESH)

U této metody jsou plochy reprezentovany pomoci trojahelnikovych a
ctyithelnikovych plosek. Ty jsou definovany polygonalni siti hran, jejiz vrcholy lezi
na samotné ploSe. Kazdé hrané jsou ptirazeny dva vrcholy a kazdé ploSce tii nebo
Ctyti hrany. Tato data jsou uloZena v navzajem provazanych tabulkach, tzv. rela¢ni
databazi[12].

Jedné se o pribliznou reprezentaci. Obecn¢ plati, Ze ¢im vice plosek, tim piesnéji
je plocha reprezentovana. Protoze vSak vétSi mnozstvi dat vyzaduje veétsi vykon,
nemaze jich byt piiliS mnoho. NejvyhodnéjSi je upravit mnozstvi a velikost
jednotlivych plosek lokalnimu zaktiveni plochy tak, aby jejich odchylka od plochy
byla vicemeén¢ stejna, a na jedné ploSe mit plosky riazné velikosti.

Mesh v CADu

Moderni CAD systemy nevyuzivaji metodu reprezentace ploch k definovani
objektu (prestoze umoznuji takove objekty i vytvaret a editovat). VyuZivaji vSak
rastrovych obrazka z modelu (renderingu), kde je nutné pocitat nejen s tvarem téles,
ale i sviditelnosti, osvétlenim a stiny. Metoda se také vyuziva pro analyzu téles
metodou kone¢nych prvkia, napriklad ve statickych programech[11]. S mesh
plochami se Ize také setkat u pievadéni riznych formata CAD modelda.

6 MODELOVANI TELES
T¢leso je tiirozmérny objekt — Ize u néj urcit objem. T¢leso je ¢ast trirozmérneho
prostoru zcela vymezena plochami. Muze byt vymezeno i jednou uzavienou
plochou. Realné prostredi (tj. i architektura) se stava z téles, body, kiivky ani plochy
jako takové jsou pouze matematické modely.
Zakladnimi geometrickymi télesy jsou napiiklad:
e hranol, kvadr, krychle, valec (transla¢ni plochy uzaviené plochami podstav)
e koule, rotacni elipsoid (uzaviena rotacni plocha)
e rotacni (komoly) kuzel, rota¢ni valec (rota¢ni plochy uzaviené plochami
podstav)
e jehlan, komoly jehlan (translacni plochy s proménnym meétitkem profilu
uzaviené plochami podstav)
o tiiosy elipsoid (uzaviena plocha)
e pravidelné mnohostény a ¢astec¢né pravidelné mnohostény.

Modelovani téles v CADu

Model télesa je souborem dat obsahujicich informace o geometrii télesa. Tyto
informace jsou dvojiho druhu: geometrické (rozméry télesa, souradnice vrchold,
geometrie hran a ploch stén apod.) a topologické (vztahy mezi jednotlivymi
geometrickymi informacemi)[12]. Modelovanim télesa rozumime tvorbu tohoto
modelu.

Zpusoby modelovani téles:

o Zakladni geometricka télesa (viz vyse)
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e Sablonovani (tj. geometrické modelovani)

e Adice ploch (skladani ploch ve spole¢nych hranach)

e Booleanovské operace (mnozinove operace — sjednoceni, rozdil, pranik)

Modely téles pouzivané v CAD systémech[12]:

e Hranovy model (wireframe) — obsahuje informace pouze o vrcholech a
hrandch télesa, téleso neni jednozna¢né urceno, neni tedy samostatné
pouzitelny, ale je soucasti jinych modela.

¢ Plosny model — obsahuje hranovy model a informace o sténach télesa.

e Objemove modely — obsahuje navic informace o objemu (lze rozlisit vnéjsi,
hrani¢ni a vnitini body télesa):

— Hrani¢ni modely — téleso je popsano hrani¢nimi plochami a informaci o
objemu.

— Konstrukéni modely — popisuje téleso jako konstrukci se zakladnich
elementt (objemovych primitiv), viz kap.

— Rozkladové modely - téleso je rozlozeno na soustavu malych
elementarnich jednotek, napi. krychlicek, podobné jako ¢ernobily rastrovy
obrazek.

7  ZAVER

Shrnuti ziskanych poznatkii:

V diserta¢ni praci jsem shrnul a systematizoval vétSinu moznych piistupt
k modelovani a reprezentaci geometrickych objektd v CAD systémech vzhledem
k jejich geometrickym a algebraickym vlastnostem. Na zéklad¢ téchto poznatku
jsem pro jednotlivé kiivky a plochy popsal a pripadné analyzoval jejich realné
pouziti v architekture.

U piiklada praktického pouziti slozitéjSich kiivek a ploch jsem uvedl i informace
o realizaci. PredevSim jsem se vénoval materialovym moznostem realizace ploch
s proménnou krivosti a zborcenych ploch. V n¢kterych pripadech jsem uvedl také
informace o konkrétnim vyuZiti vypocetni techniky béhem projekénich praci. U
nosnika ve tvaru zékladnich geometrickych krivek jsem se zevrubné vénoval také
jejich statickym vlastnostem.

Syntézou ziskanych poznatkd z analytické a syntetické geometrie jsem upiesnil
modelovani slozitéjSich geometrickych a algebraickych ktivek a ploch v modernich
CAD systémech. Za nejzajimav¢jsi povazuji geometrickou konstrukci kuzelosecek,
kuzelosecko-kuzeloseckovych translacnich, klinovych a rotacénich ploch pomoci
NURBS krivek a ploch.

Navrh aplikace ziskanych poznatksz na vzdélavani budoucich architektz:

Dnedni vyuka geometrie na n¢kterych Skolach architektury stale nevyhovuje
podminkdm soucasné praxe, kterou zménil masivni nastup CAD systému.
Studentam neposkytuje dostatecné informace o geometrii ktivek, ploch a téles ve
vztahu k modelovani ve vypocetni technice (s vyjimkou TU Wien). Nedostatecné
jsou také poskytované informace o praktickém vyuziti geometrie ve stavebni praxi.
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Naopak studenti musi mechanicky zvladnout slozité geometrické konstrukce, ktere
jsou dnes snadno nahraditelné pravé CAD programy.

Vztah zvladnuti téchto slozitych konstrukci k rozvoji prostorové predstavivosti
nebyl prokazan. Naopak z wvysledka vyzkuma je patrne, Ze zjednodusSeni
geometrickych tloh muze rozvoj prostorové piedstavivosti podporovat lépe.

Domnivam se, Ze zavedeni poznatka z této diserta¢ni prace do vyuky architekta
by bylo prospésné. V teoretické oblasti (tj. na piednaskach) by mély byt posileny
informace o modelovani krivek, ploch i téles ve vztahu ke CAD systémam (obecng,
nikoli ve vazb¢ na konkreétni produkt). V prakticke oblasti (tj. ve cvi¢enich) by mély
zhstat zachovany geometrické ulohy (predevsim ve vazbé¢ na architektonickou praxi,
napt. vynaseni axonometrie a linearni perspektivy, teoreticke feSeni stiech apod.),
ale mély by byt zjednoduSeny tak, aby podpotily ptedstavivost na dkor drilu. Za
vhodné povazuji provazat pii feSeni téchto geometrickych uloh rysovani a vypocetni
techniku, ptipadné i tvorbu fyzickych modeli.

Za vhodné vyuziti 3Dtestu povazuji jeho aplikaci v piijimacich ftizenich na
fakulty architektury. Jak ukézaly vysledky vyzkumu, je vhodnym nastrojem ke
zjisténi drovné prostorové predstavivosti uchazect, oproti testam z deskriptivni
geometrie ale nevyZaduje znalosti konkrétnich postupt a konstrukci. Vzhledem
K riziku spojenému s tim, Ze kazdému uchazeci o studium nemusi forma 3Dtestu
vyhovovat, by ptijeti nemélo byt zvladnutim testu podminéno. Nespornou vyhodou
této formy testu je jednoznacne a rychlé vyhodnoceni vysledka.

DalSi pokracovani této disertacni prace predpokladam v systematizaci ziskanych
poznatkd z aplikace geometrie v praxi (ve formé verejné pristupné online databaze),
zpiesnovani téchto poznatkt (studiem dostupnych zdroji, osobnim kontaktem
sautory a geometrickou analyzou realizovanych budov) a dopliovani dalSich
piikladd do této databaze.

PRILOHA: DOPLNKOVY VYZKUM KURZU GEOMETRIE

V doplnkovém vyzkumu, ktery je popsan v piiloze disertacni prace, jsem se
zabyval soucasnou vyukou geometrie na Skolach architektury a jejim vlivem na
rozvoj prostorové predstavivosti.

Zakladnim predpokladem bylo, Ze Skola architektury by méla posluchace pripravit
na soucasné pozadavky praxe, ktera se zménila masivnim nastupem vypocetni
techniky. DalSim predpokladem bylo, Ze jednou z dalezitych schopnosti architekta je
prostorova predstavivost a Skola architektury by meéla u svych posluchaca tuto
dovednost rozvijet.

Podle vysledki tohoto vyzkumu jsem upiesnil navrh aplikace poznatkt z hlavni
casti disertacni prace na vzdélavani budoucich architektu.

Popis vyzkumu
Vyzkum se soustiedil na vyuku na sedmi fakultdch architektury a fakultach

stavebnich ve c¢tyrech evropskych zemich. Ze studijnich programa byly vybrany
kurzy geometrie. O téchto kurzech jsem zjistil relevantni udaje (obsah, rozsah,
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forma), a to jak z vefejné dostupnych zdroja, tak formou rozhovora a e-mailové
korespondence s vyucujicimi.

U vybranych kurzii jsem se pokusil zmérit, jaky vliv mély na prostorovou
piedstavivost. ProtoZe prostorovéa predstavivost je souborem raznych intelektuélnich
schopnosti jedince, je obtizné ji jakkoli kvantitativné vyjadfit. Proto jsem se zaméiil
pouze na schopnost geometrického pochopeni prostoru a prostorového mysleni, na
kterou jsem sestavil jednoduchy kvizovy test. Tento test byl proveden na
jednotlivych fakultach u posluchaci vybranych kurza z prvni ¢asti, a to na zacatku a
na konci kurzu. Ze ziskanych dat jsem se pokusil zjistit vliv kurzu na prostorovou
predstavivost, tj. jeji zlepSeni nebo zhorSeni.

Test je dostupny online na adrese http://3Dtest.foretnik.net.

Doplaujici Gdaje jsem ziskal z dotazniku, ktery wvyplnili feSitelé testu po
absolvovani druhéeho kola.

Zaver a souhrnné vysledky

Vyzkumem bylo zjisténo, ze ceské a slovenske Skoly (FA a FAST VUT v Brng,
FA CVUT v Praze, FA TU v Liberci, FA TU v Bratislavg) pii vyuce geometrie a
rozvoji prostorové predstavivosti spoléhaly na vyuku deskriptivni geometrie. Mezi
jednotlivymi Skolami se vyuka liSila v rozsahu a formé, ale obsah byl az na detaily
stejny, tj. promitani (Mongeovo, axonometrie, perspektiva), kiivky (piedevsim
kuzelosecky), plochy v technické praxi (transla¢ni, rotacni, Sroubove a piimkoveé) a
piipadné teoretické teSeni stiech. Kurzy byly zpravidla zaméteny na konstrukeni
geometrické ulohy (vcetné pomérné slozitych uloh).

Na dvou zahrani¢nich Skolach zahrnutych do vyzkumu se vyuka odliSovala.
V Gentu jsou ve vybraném kurzu reSeny pouze elementarni geometrické tlohy bez
znalosti slozit¢jSich geometrickych zakonitosti. Kurz je ale zarazen do SirSiho bloku
kurzt, kde jsou mj. soubézné vyucovany i zaklady vypocetni techniky. Ve Vidni se
jednalo o obsahov¢ zajimavy kurz, ktery se vénoval modelovani v CADu (obecng,
nejednalo o softwarovy kurz).

tab. P.1 Souhrnné vysledky 3Dtestu

Skola 1. kolo 2. kolo zlepSeni/zhorseni

Fakulta architektury VUT v Brné& (2006) 1028,2 995,8 +32,4 +3%
Fakulta architektury VUT v Brné& (2009) 1034,9 895,0 +139,9 +14%
Fakulta stavebni VUT v Brng 1288,4 1396,4 -108,1 -8%
Sint-Lucas Architectuur Brussel/Gent 1223,6 1029,6 +194,0 +16%

Fakultat fiir Bauingenieurwesen TU Wien
Fakulta architektury CVUT v Praze
Fakulta architektury TU v Liberci test nedokondil dostate¢ny pocet respondenti
Fakulta architektury STU v Bratislavé test nedokongil dostatecny pocet respondenti
Filozoficka fakulta UP v Olomouci 1583,0 1779,0| -196,1 -12%

test neprobehl
test neprobéhl

Vysledky 3Dtestu ukazaly, ze mén¢ slozity zpasob vyuky v Gentu ma na
prostorovou predstavivost stejny nebo dokonce lepsi vliv nez slozité geometrickée
postupy. Ve Vidni se bohuzel nepodatilo test realizovat. Souhrnné vysledky 3Dtestu
ze vSech skol jsou uvedeny v tab. P.1.
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DalSim poznatkem je, Ze obecné studenti povazuji za piinosnéjSi pro rozvoj
prostoroveé predstavivosti cvic¢eni nez prednasky.

Data ziskana pomoci 3Dtestu je ovSem tieba brat s rezervou. 3Dtest se ukazal
jako metoda vhodna spiSe k méteni Grovné prostorové piedstavivosti, nez k mereni
zmeény této Grovné v ¢ase. To je zpasobeno nejen tim, Ze samotna Uroven je velmi
individualni, ale také mensim zajmem o opakované kolo 3Dtestu (druhého kola se
z(castnilo pouze 44% ucastnika prvniho kola) a mensSi pozornosti ucastnika ve
druhém kole pii feSeni jiz ,,znamého* testu (pramérna odchylka se zvysila o 10,6%,
srovnavaci vzorek respondenti z FF UP v Olomouci se zhorsil o0 12%).

K ziskani vérohodng¢jSich dat by byl potieba vétsi pocet respondentd. | z tohoto
davodu povazuji pokracovani vyzkumu za nereélne.

Na druhou stranu pro samotné meéteni individudlni Grovné prostorové
predstavivosti respondenti se 3Dtest pomérné osveédcil. To je mj. patrné z toho, ze
nejlepsi pramérné vysledky v 1. kole byly dosazeny na FA VUT v Brn¢ — jediné
Skole (z téch, pro které jsou k dispozici vysledky z 3Dtestu), na které je jiz v ramci
prijimaciho fizeni vyzadovan urcity stupen prostorové piedstavivosti (test
z deskriptivni geometrie).
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