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RITUALNI GEOMETRIE VEDSKYCH INDU
JAKO INSPIRACE PRO UCITELE MATEMATIKY

PETR BOGAN

Jako vysokoskolsky ucitel matematiky se pravidelné setkavam
se studentkami a studenty, kteri v nedavné dobé absolvovali stfed-
ni skolu. Mnoho z nich mé vyrazné neznalosti ¢i nedokonale vypés-
tované navyky z mnoha oblasti zakladi matematiky. Snad nejvice
jsou tyto neznalosti patrné v oblasti geometrie, pfedevsim pak geo-
metrie syntetické. Dalsim neduhem dnesni doby je zavislost lidi na
riznych elektronickych pomickach. Je bezesporu velkou vyhodou,
ze dnesni studenti maji pristup k vykonné vypocetni technice a vy-
sokorychlostnimu Internetu. Tyto nastroje vSak nejsou vSemocné
a Casto jejich nevhodné pouziti pfi vjuce naopak potlacuje logické
mysleni a zdravy usudek. Pro mnohé studenty je pak smyslem
matematiky hledani spravného programu, ktery jim poskytne vy-
sledek. Pfi navstévé Indie jsem naopak obdivoval kreativitu lidi,
ktefi s minimem prostiedkd a nastrojt dokézali produkovat neu-
véritelné vytvory. Schopnost fesit problémy je u téchto lidi vyvi-
nuta na pozoruhodné vysoké trovni. Podle mého nazoru by bylo
tfeba do vyuky zaradit vice hodin, pfi kterych jsou studenti vy-
baveni pouze jednoduchymi nastroji, pomoci kterych budou fesit
tlohy vyzadujici kreativni pristup.

Pred nékolika lety jsem spolupracoval s prof. Vopénkou na
tvorbé knihy (Al Chvarizmi, 2008). Pfi studiu kofentt matema-
tiky, ve zminéné knize popsané, mne zaujala ritudlni geometrie
védskych Indd. Brahmani, pidslusni ke kocovnym kmentm Arji,
provadéli komplikované a do detailu predepsané ritudly, pfi ni-
chz konstruovali, za pouziti jednoduchych néstroji jako provaz
a dfevéné tycky, slozité geometrické obrazce. Ulohy, které fesili
pred témér tfemi tisici lety, mohou byt inspiraci pro dnesni uci-
tele k pripravé netradi¢nich hodin matematiky.
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Jako zdroj obecnych informaci jsem pouzil detailni zdznam ce-
remonie z roku 1975 (Staal, 2010) a encyklopedii védskych ritudli
(Ranade, 2006). Pfi analyze informaci tykajicich se matematic-
kych znalosti, dovednosti a prekladu jednotlivych suter jsem vy-
chézel predevsim z (Plofker, 2009) s pfihlédnutim k (Imhausen
et al., 2007) a (Datta, 1993).

Védské ritualy a Sulba sutry

Ohnové ritudly probihaly na vrchu cihlovych ceremonialnich plat-
forem zvanych citi, umisténych na ritudlné upravenych plochéach
zvanych wvedi, uvnitt obétnikova domu nebo na pozemku v jeho
okoli. Zminéné objekty byly konstruovany na miru yajamana, pa-
trona obéti, v jehoz prospéch se rituél poradal.

Ritualy délime do dvou skupin a to na nitya (povinné, kaz-
dodenni, ¢ nezbytné) a kamya (zvlastni, plnici pfani ¢ nepo-
vinné). Z naseho hlediska jsou zajimavé predevsim velké mnoha-
denni kamya ritualy. Pfi nich jsou budovany platformy citi kom-
plikovanych tvari, zavislych na acelu provadéného ritualu. Mezi
nejznaméjsi patil syena (sokol), kurma (Zelva), ratha-cakra (kolo
od vozu) a dalsi. Pfestoze se zminéné platformy lisi tvarem, obsah
jejich ploch je vzdy stejny. Dale maji vSechny pét vrstev po 200
cihlach, obsahuji tedy 1000 cihel.

Obr. 1: Citi ve tvarech §yena (I), karma (II) a ratha-cakra (III)

Specifikace rozméri, postupy a nastroje, uzivané pii konstruo-
vani zminénych ritualnich platforem a ceremonialnich ploch jsou
shrouty v Sulba satrdch neboli wpravidlech pro provaz“. Tyto
texty jsou fazeny mezi vedangy! (pfesnéji mezi kalpa sitry) a patii

Lvedangy — ,ady véd“, pomocné discipliny tradiéné spojené se studiem
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z hlediska matematiky k nejdilezitéjsim dilim védské slovesnosti.
Mezi viznamné autory téchto dél fadime Baudhayanu, Apastam-
bu, Manavu a Katyayanu. Zminéni autofi nejsou historicky
dolozenymi osobnostmi a jsou fazeni do prvniho tisicileti pied
nasim letopoGtem, presnéji od nejstarsiho Baudhayany (kolem
roku 800 pf.n.l.) az po nejmladsiho Katyayanu (kolem roku
200 pf.n.l.). Mezi dalsi dnes zndmé autory se fadi Satyasadha,
Maitrayaniya, Varaha a Vadhula.

Nastroje uzivané ke konstrukci platforem vychazeji z predméti
denni potieby pfislusnikid kocovnych kmenti. Zakladni uzivané na-
stroje jsou:

e rajju — provaz, na kterém jsou znacky ve specifickych vzdale-
nostech. Tento nastroj slouzil jako ekvivalent dnesniho pra-
vitka s méfitkem a kruzitka,

e sanku — dfevéné koliky, tedy tyce slouzici k oznacovani, resp.
fixaci rtiznych bodt nebo jako referen¢ni body pro provaz,

e venu — bambusova hiilka, jejiz délka je rovna vysce yajamana
v pozici se vzpazenymi paZzemi (toto je brano jako jednotka
miry purusa, éemuz odpovida 120 angul?).

Vybrané tulohy feSené pri konstrukci ceremonial-
nich platforem

Pii konstruovani ritualnich platforem i pozemku, na nichz jsou
stavény, se Tesi zna¢né mnozstvi geometrickych tloh:
e Konstrukce kolmice k dané tsecce v jejim krajnim bodé;
e konstrukce ¢tverce, obdélniku nebo rovnoramenného licho-
bézniku danych rozmért;
e konstrukce kruhu s obsahem priblizné rovnym obsahu da-
ného c¢tverce;

véd. K nim nalezi Siksa — fonetika, znalost pismen, artikulace; kalpa — ritudl;
vyakarana — gramatika; nirukta — etymologie, vysvétleni dulezitych védskych
slov; chandas — metrika; jyotisa — astronomie. Fonetika a metrika slouzi ke
korektni recitaci a vyslovovani, gramatika a etymologie slouzi spravnému po-
rozuméni, astronomie a ritudly slouzi k presnému nacasovani a provedeni
rituald.

2 Angula je délkova jednotka ,prst*, odpovidajici 6 az 8 zrntim je¢mene
yava polozenym jedno vedle druhého, 14 zrnim prosa nebo 34 zrnlim sezamu.
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e priblizna konstrukce kruhu s dvojnasobnou velikosti obsahu
oproti danému kruhu;

e konstrukce ¢tverce, jehoz obsah je roven nasobku ¢i dilu ob-
sahu jiného C¢tverce;

e konstrukce ctverce, jehoz obsah je roven souctu nebo rozdilu
obsahti dvou danych ¢tvercd;

e transformace obdélniku na ¢tverec se stejnym obsahem:;

e konstrukce trojihelniku nebo kosocétverce, jehoz obsah je ro-
ven obsahu daného ¢tverce.

Reseni nékterych téchto uloh je popsano v nasledujicim textu.

Konstrukce kolmice k dané tuseéce v jejim krajnim bodé
V Sulba sitrdch je uvedeno nékolik postupt pro situace, kdy je
pata kolmice bud ve stiedovém, nebo v koncovém bodé tusecky.
Pro piiklad uvedme elegantni konstrukci ¢tverce, kterd zminénou
konstrukci kolmice obsahuje a je specifickd pro konstruovani pro-
vazem. Nasledujici stutra popisuje konstrukci ¢tverce nad danou
useckou ZV (zépad — vychod).

Délka je takovd jako [poZadovany] rozsah; v zdpadni tietiné [této
délky] zvétsen€ o jeji polovinu, na [misté] zmenseném o Sestinu [ze
tretiny] se vytvori znacka. Upeuvnd se [konce provazuf na dva konce
vychodné-zapadni spojnice, [provaz] se napne jizné [drZime jejl za
znacku, vytvori se znacka [v bodé kterého dosdhneme]. Stejnym
zpusobem [se mapne provaz] severné; a ve zbylych dvou smérech
po obrdceni [konci provazul. To je vymezeni. [Je mozné] zkrd-
cent nebo prodlouzent [strany pro vytvoreni poZadované polovicni
strany ctverce s ohledem nal tuto znacku.

(Apastamba sulba sitra 1.2)

Zakladem zminéné konstrukce je pravouhly trojihelnik s po-
mérem délek stran 5 : 12 : 13. Pouzije se provaz, jehoz délka
je o polovinu vétsi nez vzdélenost [ bodd Z a V, které tvori
stranu konstruovaného ¢tverce. Nejprve se vytvori znacka na pro-
vazu zvana niranichana, kterd po napnuti provazu, jehoZz konce
jsou upevnény v bodech Z a V', vytvori zminény pravouhly troj-
thelnik. Uzije se nasledujici postup: provaz rozdélime na tfetiny,
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Obr. 2: Konstrukce kolmice k dané usecce v jejim koncovém bodé

zapadni tfetinu opét na tfetiny a nejvychodnéjsi z posledné zmi-
nénych tfetin rozdélime na polovinu. Tim je znacka sestrojena.
Znacka je v péti Sestinach zapadni tfetiny provazu, neboli v péti
osmnactinach jeho celkové délky, coz odpovida 1—58 . % = 1—52 - 1.
Poté se konce provazu upevni k bodim Z a V. Provaz se uchopi za
znacku niranchana a jeho napnutim vznika pravy thel. Nasledné
dokonceni ¢tverce je jiz trivialni. Postup konstrukce je znazornén
na obr. 2.

Obdobnéa konstrukce existuje i pro trojihelnik s pomérem dé-
lek stran 3 : 4 : 5. Pouzije se prodlouzeny provaz o délce dvojna-
sobku vzdélenosti bodd Z a V. Znacka se vytvoii ve tfech osmi-
nach délky prodlouzeného provazu.

Mezi dtlezité sutry je mozno zaradit ty, které popisuji vztah
dnes znamy pod pojmem Pythagorova véta. Zavislost mezi obsahy
Ctverct sestrojenych nad odvésnami a pfeponou pravotihlého troj-
thelniku je uvedena jednak ve specidlnim tvaru, kdy jsou délky
odvésen shodné (Apastamba sulba sitra 1.5), rovnéz tak i v obec-
ném piipadé, kdy jsou rozdilné (Apastamba sulba sitra 1.6).

Konstrukce ¢tverce, jehoZ obsah je roven racionalnimu
nasobku obsahu daného ¢tverce

Provaz [rovny] ihlopticce [¢tvercového] étyiihelniku vytvdid dvoj-
ndsobek plochy. Je to zdvojndsobovaé (dvi-karani, ,zdvojovac®)
Ctverce.

(Apastamba sulba sitra 1.5)
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Mira je §itkou, zdvojovaé délkou. Provaz [rovny] preponé je ztro-
jovac (tri-karanz).
(Apastamba sulba sutra 2.2)

Ztretinovaé (trtiya-karani) je vysvétlen prostrednictvim tohoto.
[Je to] deleni na devét dilii [ze ctverce nad ztrojovacem].
(Apastamba Sulba satra 2.3)

Obr. 3: Ztrojovac a ztietinovac ¢tverce

Ve zminénych sutrdch je popsan postup vytvoreni ¢tverce, je-
hoz obsah je roven nasobku nebo dilu obsahu daného ¢tverce. Pra-
vouhly trujihelnik, nad jehoZ jednou odvésnou sestrojeny ¢tverec
ma obsah n-nasobku plochy daného ¢tverce a nad druhou jedno-
nasobku, vytvofi nad preponou ¢tverec o obsahu n + 1 nasobku
daného c¢tverce. Vhodnym rozdélenim ctverce nad pifeponou lze
ziskat naopak ¢tverec o obsahu rovném dilu puvodniho ¢tverce.
Na obr. 3 je znazornén postup pri konstrukci ¢tvercti s obsahem
rovnym trojnasobku a jedné tfetiné obsahu ptvodniho ¢tverce.
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Konstrukce ¢tverce, jehoz obsah je roven souc¢tu nebo roz-
dilu obsahii dvou danych ¢tvercu

Slouceni dvou sobé rovnych [¢tvercovych] ctyiihelniki [jiz bylo]
uvedeno. [Nyni] slouceni dvou [tvercovych] étyiihelniki s indivi-
dudlnimi [rozdilngmi] rozméry. OdFizni z vétsiho ddst se stranou
menstho. Provaz [rovny] dhlopiiéce cdsti [vytvdid plochu, kterd]
slucuje obé. To jiz bylo wvedeno. (Apastamba sulba sutra 2.4)

Obr. 4: Soudet ¢tvercu

Vytvoreni ¢tverce, jehoz obsah je roven souc¢tu obsaht dvou
danych c¢tverct, je jednoduchou aplikaci Pythagorovy véty. Jak
je zndzornéno na obr. 4, jsou dény ¢étverce ABCD a EFGH,
z nichz prvni zminény mé vétsi obsah. Na stranu vétsiho ctver-
ce AB se nanese od bodu A tsecka o délce rovné délce strany
mensiho z ¢tvercl, ¢imz vznikne bod M. Nésledné se sestroji ob-
délnik AMND, délky jehoz stran jsou rovny délkdm stran pu-
vodnich étvercii. Ctverec sestrojeny nad thlopfickou tohoto ob-
délniku, tedy nad tseckou AN je hledanym ¢tvercem.

Odebrani [¢tvercového] ctyruhelniku ze [Gtvercového] ctyrihelniku:
Odrizni ¢dst vétsiho, tolik jako je strana toho co md byt odebrdn.
Prenes [dlouhou] stranu vétsi [édsti] dhlopTicné na dalsi [dlouhou]
stranu. Odiizni to [druhou stranu/ kam to padlo. S odFiznutou
[stranou je vytvoren ctverec rovny] rozdilu.

(Apastamba sulba sitra 2.5)
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Obr. 5: Rozdil ¢tverca

Vytvoreni ¢tverce, jehoz obsah je roven rozdilu obsahti dvou
danych ¢tvercd, je opét jednoduchou aplikaci Pythagorovy véty.
Jak je znazornéno na obr. 5, zacatek konstrukce je shodny s pte-
deslou ulohou a to az po vytvofeni obdélniku AMND. Nyni je
tfeba vytvorit pravouhly trojihelnik, jehoz délka pfepony bude
rovna délce strany vétsitho ze Ctvercid a délka jedné z odvésen
bude rovna délce strany mensiho ze ¢tverci. Sestrojime kruznici
se stfedem v bodé A a polomérem rovnym délce tsecky AD. Bod,
ve kterém kruznice protne tsecku M N, se oznac¢i O. Tim vznikne
hledany trojihelnik a étverec sestrojeny nad odvésnou MO je hle-
danym c¢tvercem.

Transformace obdélniku na étverec se stejnou velikosti
obsahu

Piejeme-li si [prevést] obdélnikovy ctyrihelnik na rovnostranny
Ctyruhelnik: Odiizneme [¢tvercovou édst pravouhelniku/ s [jeho]
Sirkou, [a] majice zbytek, umistéme [poloviny] na dvé ptilehlé stra-
ny [Gtvercové édsti]. Vyplnime chybéjici [¢dst] dalsim [Gtvercem).
Je to odebrani [které bylo pravé] uvedeno.

(Apastamba sulba sitra 2.7)

Dalsi, hojné se pti konstrukcich ceremonialnich platforem vy-
skytujici tlohou, je transformace jednoho zékladniho rovinného
obrazce v jiny se stejnym obsahem. Uloha je rozlozena do dvou
krokt. Nejprve se vychozi obrazec transformuje na ¢tverec a poté
tento na vysledny obrazec. V pfipadé konstrukce platformy s na-
sobkem obsahu pavodni plochy se jako prostfedni krok jesté
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vklada konstrukce ¢tverce s nasobnym obsahem oproti zadanému.
Jako ptiklad je uvedena transformace obdélniku na ¢tverec. Kon-
strukce je zachycena na obr. 6. Vychozi obdélnik je zachycen v 1.
7 néj se odrizne ¢tverec 1, a zbytek se rozdéli na shodné casti 2
a 3, jak je zachyceno v II. Dil 3 se pfesune ke ¢tverci 1, jak je zna-
zornéno v III a déle se vznikly obrazec ABF EGD doplni na ¢tve-
rec ABCD. Nasledné se jiz pomoci dfive popsané konstrukce se-
stroji ¢tverec, jehoZ obsah je roven rozdilu obsaht ¢tverct ABC D
a FFCG. K tomu se uzije trojuhelnik M BN jehoz prepona M N
ma délku rovnu délce strany ¢tverce ABCD a délku odvésny M B
rovnu délce strany ¢tverce EFCG. Obsah ¢tverce 4, sestrojeného
nad odvésnou BN, je roven zminénému rozdilu obsahu ¢étverci,
tedy obsahu obrazce ABFEGD, ktery je shodny s obsahem pu-
vodniho obdélniku.

Sestrojeni opacné konstrukce, tedy transformace ¢tverce na ob-
délnik, jehoz délka jedné strany je dana, doporucuji ¢tenafi ja-
kozto samostatné cvideni. O této konstrukci hovoii Apastamba
Sulba sutra 3.1.

1 i
1 2 3

1 w &

D ) G C D G Tor
5
E Fl E F
.......... 4
i 2
4 B A M B

Obr. 6: Transformace obdélniku na ¢tverec
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Konstrukce kruhu s obsahem pfribliZzné rovnym obsahu
daného ctverce

Prejeme-li si prevést [Gtvercovy] étyiihelnik na kruh: Ved [provaz]
ze stiedu k rohu [¢tverce]. [Potom ho] napni vici strané, nakresli
kruznici s [polomérem rovngm poloviné strany] plus tietiné zbytku
[poloviny dhlopFicky nad polovinou strany]. To je s konecnou plat-
nostt [polomér] kruznice. Tolik, kolik je priddno [k okrajim kruhu]
je odebrdno [od rohd ctverce].

(Apastamba sulba sitra 3.2)

Ukolem je pfevést ¢tverec na kruh se stejnym obsahem (viz
obr. 7). Pfestoze je uvedend konstrukce pouze pfiblizna, neni tento
fakt v origindlnim textu zminén. Nechf je dan ¢tverec ABCD.
Pomoci provazu opiSeme ¢tverci kruznici se stfedem S (st¥ed za-
daného ¢tverce) a polomérem rovnym poloviné délky thlopticky
tohoto ctverce, tedy ri. Déale provaz napneme smérem kolmym
na stranu Ctverce a vyzna¢ime na ném délku poloviny strany
Ctverce zvétsenou o tietinu rozdilu poloméru r; a poloviny strany
¢tverce a. Timto polomérem opise okolo stfedu S kruznici, ktera
ohranicuje hledany kruh.

U priblizné konstrukce je tfeba uvést, jak presna ve skutecnosti
je. Pfi vypocétu budu vychazet z oznaceni uvedeného na obr. 7.
Polomér konstruovaného kruhu je roven souctu a + b, kde a je
polovina délky hrany ¢tverce a b je tfetina rozdilu poloviny délky
uhlopticky a poloviny délky strany ctverce. Plati tedy:

r=a+b,
+ 1 -a)
r=a+-(ri—a).
3 1

Toto muzeme upravit do tvaru:

i)

=a+
§<2+\f)
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Obr. 7: Transformace ¢tverce na kruh

Dosazenim do vzorce pro obsah kruhu zjistime, ze velikost Sy
plochy daného kruhu je rovna:

2 _ 6+ 4v2
9

Plocha piivodniho ¢tverce je rovna:

S, =7r wa? ~ 4,069a2.

S. = (2a)® = 4a®.

Rozdil obsahti Sj, — S, je roven a? (%ﬂﬁ — 4). Obsah kruhu je

tedy priblizné o 1,7 % vétsi nez obsah piivodniho étverce.

Zaveér

Ritudlni geometrie starych Indt, jejiz nevelkou ¢ast jsem popsal
uvedenim nékolika suter, v sobé skryva z hlediska ucitele mate-
matiky velky potencial. Tuto geometrii lze provadét ,v malém*,

tedy na papife s pouzitim pravitka a kruzitka nebo ve vhodném
pocitacovém programu, ale rovnéz ,ve velkém“, tedy za pouziti
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provazu piimo v terénu. Zaci ¢i studenti se mohou naudit vyty-
¢ovat v terénu zakladni tvary, napriklad obdélnikové, ¢tvercové
nebo kruhové zahonky. Mohou transformovat jejich tvary, sluco-
vat ¢i rozdélovat zahonky tak, aby slouzily pro stejné mnozZstvi
rostlin, nebo stéhovat je jinam se zachovanim obsahu, ale zménou
proporci a podobné. Je mozné vymyslet vlastni satry, sestavené na
miru konkrétnich tloh, navrhovat vlastni konstrukce pomoci pro-
vazu a znacek na ném umisténych tak, aby vysledny nastroj, tedy
provaz se znackami, byl co nejvice efektivni. Nezanedbatelnym
hlediskem je i propojeni matematiky s jinymi obory, jeji pfeneseni
mimo ucebnu a skute¢nost, Ze po teoretickém vymysleni a praktic-
kém aplikovani, vidi studenti hotové dilo, nap¥. zdhon pfipraveny
pro presazeni rostlin.
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Abstract

The Sulba sutras, or “Rules of the cord”, are intended to lay down
the rules of demarcation of various sacrificial altars, pandals and
places for sacred fire. This part of Vedic culture contains unique,
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just about three thousand years old ritual geometry. Constructi-
ons, such as addition or subtraction of squares or area-preserving
transformations of figures, are performed with the use of a rope
and wooden poles. This article presents some of the geometric
rules described in the mentioned texts and introduces them as
interesting teaching tools for mathematics teachers.
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