
BIOART
Geometrie živých p írodních tvar

Tvar objektu  známe, známe-li jeho rozm r ve všech sm rech.

Velikost, jako základní charakteristika živého je z geometrického hlediska nepodstatná 
(invariantnost k m ítku), z fyzikálního hlediska je velikost zásadní.

Objem  roste s t etí mocninou velikosti, pr ez kostí roste s druhou mocninou velikosti 
a ur uje mechanickou únosnost živého. 

Povrch  respektuje energetické pom ry. Tepelné ztráty jsou úm rné velikosti povrchu 
a jim odpovídá spot eba potravy, stavebního materiálu apod. 

Pom r povrch / objem  ovliv uje tvar povrchu a jeho prostorové uspo ádání.

Tvar živého je i p es symetrie zpravidla nerovnomocný, atd. 

Poznámka: Geometrii živého objektu umíme n kdy modelovat (generovat), pokud 
                   umíme matematicky zapsat zákony jeho vzniku, resp. vývoje. 

MOC TOHO NEUMÍME!!! 
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Matematika se geometrii živého p íliš nev novala.

Skot  D’Arcy Thompson: On Growth and Form  - Kniha vyšla poprvé r. 1917. 

D’Arcy Thompson

(1860 – 1948) 

je zakladatelem 

Biomatematiky.

Poznámka: Kniha vyšla také r.1968 v nakladatelství Cambridge University Press.
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D’Arcy Thompson zjistil, že rozmanitost  tvar  je možné redukovat použitím 
transformací v r zných geometriích. 

P . Afinní geometrie: 
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Projektivní geometrie: 
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Transcendentní geometrie: 

…
a ada dalších geometrií. 
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Na po est prof. Thompsona jeho pokra ovatelé na School of Mathematics and statistics 
University of St Andrews ve Skotsku vytvo ili interak ní editor: 

Tvarovací funkce 
F(x,y)

je kvadratická mapa 
s deseti volnými 
parametry.

Prom nné p a q
jsou polynomy 2st. 
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P . Transformace 

Thompson:

Program
kvadratická mapa: 
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ULITY, LASTURY, KLY, ROHY apod. 

Ilustrace z Thompsonovy 
Knihy:
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Ulita je záznamem historie organismu. 

Je sob podobná a zachovává „stejný tvar“ -  tuto vlastnost má logaritmická spirála 
                                 a její 3D varianty. 

 = tg( )ln(r)

Je to trajektorie lineárního dynamického systému. 

Rovnice 3D spirály v cylindrických sou adnicích ,r, z- šnekovnice 

d /dt = 1 

dz/dt = bz , b  jsou parametry 0 ,r0 , z0 jsou po áte ní podmínky 

dr/dt = ra                         a = cotg( )
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G. Lucca modeluje ulity tažením 
ezové (generující) k ivky

po tvo ící (strukturální) k ivce

Zvolíme dva ortogonální systémy sou adnic x, y, z
s po átkem O a  jednotkovými vektory i, j, k
a „te ný“ s jednotkovými vektory t, n, b.

Ob  k ivky zapíšeme v parametrickém tvaru. 

Strukturální k ivku tvo í  logaritmická spirála 
v parametrické form  s parametrem (azimut),
rs je pr vodi .
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Generující k ivkou je oblouk elipsy 
s parametrem s  a pr vodi em
a poloosami a a c.

                     kde 

P etransformujeme vektory 
b do i, t do j a n do k.
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Body na povrchu ulity pak budou 
funkcí obou parametr :

Nerovnosti povrchu (vruby apod.) vytvo íme
perturbací pr vodi e elipsy. 

 bude jednoduchá zvolená funkce. 

Výsledky:  P . 1 
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P .2

  OYVINDHA:
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P . 3 
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Logaritmickou spirálu m žeme konstruovat i pomocí Fibonacciho ady, aplikované na sekvenci 
p ikládaných tverc .

P . Podle R. Knotta: 
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Fylotaxie (rozmíst ní šupin na šiškách, k e palem apod.) 

Útvary jsou rozmíst ny
na tzv. genetické spirále.

Sou adnice n-tého útvaru jsou 

n = n , zn = nc, rn = konst.

Rozvineme-li válcovou plochu
do roviny, 

jsou nové sou adnice n-tého 
útvaru

xn = n  – [n ],  zn = nc,  =  /2

Dostaneme systémy spirál. 

Závorky zna í p i azení nejbližšího 
celého ísla, takže  –1/2< xn < ½. 
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Systémy spirál:

0, 2, 4, 6, 8, 10 12, … 

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, … 

0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, …

1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, … 

2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, … 

Nejz eteln jší jsou dva systémy spirál v opa ných sm rech, které jsou v 95% po sob  jdoucí leny
Fibonacciho posloupnosti: 

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, … 

Úhel je tzv. zlatý úhel, který dostaneme rozd lením plného úhlu v pom ru zlatého ezu.
Zlatý úhel  = 222,5° a jeho dopln k  = 137,5°.

17

P . 1. Šišky borovice (Suzan Goldstine): 

Stejn  je možné najít Fibonacciho adu ve spirálách semeník
n kterých rostlin.
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Kvítky slune nice

H. Vogel v roce 1979 sestrojil model slune nice, založený na cyklotronové spirále.

r( ) = c

polární sou adnice n-tého kvítku
jsou
rn = c n , n = n

Plošná hustota je nezávislá na polom ru R. 

Základní spirálu neuvidíme,
vidíme však  systém Fn parametrických spirál.

 = 2 (tFn + k) – 2 tFn-1 , r = c  (tFn +k) 

k = 0, 1, 2, …, Fn-1 je íslo spirály 

t >–k/Fn

Poznámka: Vzpome te na model slune nice jako L-systém. 
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P . Prezentace matematického studia filotaxie 
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P ír stky a úponky v tvících se živých objekt  mají také své zákonitosti: 
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N kdy p i tvorb  tvar  a textur sta í inspirace 
základními charakteristikami živého.

P . 1 
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P . 2 (Organic Art) 
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P . 3  (Kreace Bernta Lintermanna) 


