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terén budovan˘ hornick˘m zpÛso-
bem ze ‰achet vzdálen˘ch
30 – 50 m, hlubok˘ch aÏ 15 m.
Potom se trasa témûfi pravoúhle lá-
me do pfiímé osy tunelu (D) a na
jeho konci se jiÏ za mûstsk˘mi
hradbami opût pravoúhle odklání.
V tomto úseku (E), budovaném
hornicky obdobnû jako ãást (C),
bylo restaurováno asi 500 m s 21
svisl˘mi ‰achtami (obr. 2).

Podstatnou ãástí stavby je
protiãelbou raÏen˘ tunel (D),
podcházející pod vápencov˘m vr-
chem Kastro s mûstsk˘mi hrad-
bami v nejvût‰í hloubce zhruba
162 m. V˘znamnû zkracoval dél-
ku trasy vodovodu a souãasnû za-
ji‰Èoval lep‰í ochranu a pfiípad-
nou obranu. (Paradoxnû bylo
mûsto roku 439 pfi.n.l. vyplenûno
AtéÀany, ktefií pronikli právû tím-
to tunelem.) Práce na nûm fiídil
Eupalinos z Megary. V literatufie
se objevuje domnûnka, Ïe trasa
pÛvodnû mûla vrch obcházet
a teprve pfii v˘stavbû do‰lo ke
zmûnû projektu. Mohla b˘t vyvo-
lána právû pfiíchodem Eupalino-
v˘m, kter˘ byl (podle Hérodota
jako jedin˘) schopen uskuteãnit
vytyãení a v˘stavbu nároãného
podzemního díla. Tunel délky
1,03 km s profilem v prÛmûru
1,8 x 1,8 m v‰ak slouÏil »jen« ja-
ko prostor pro v˘stavbu a provoz-
ní údrÏbu r˘hy vlastního vodního
pfiivadûãe. Dno r˘hy ‰ífie
0,6 m se spádem 0,4 % je cca
3,5 – 8 m pod poãvou (dnem) tu-
nelu. V nejhlub‰ích místech byla

dokonce r˘ha raÏena pro úsporu
práce hornicky, tedy jako druhá
‰tola, místy je zakryta deskami
(obr. 3). Studiem moÏností vyty-
ãení tunelu se intenzivnû zab˘val
uÏ Hérón Alexandrijsk˘ zvan˘
Méchanikos (1. stol. n.l.), autor
fundamentální práce o geometrii
a geodézii Peri dioptrás. 

Tunel byl prokazatelnû raÏen
protiãelbou z portálÛ jako vodo-
rovn˘ – pfiev˘‰ení poãvy portálÛ
v nadmofiské v˘‰ce 55,8 m je dnes
pouh˘ch 0,04 m, styk obou vûtví
je v‰ak v proráÏce asi o 0,6 m níÏ.
Pfiitom 25 m pfied proráÏkou se
náhle severní vûtev zvedla asi o 1
m, takÏe poãva musela b˘t doda-
teãnû dorovnána, ov‰em ve stropû
je patrn˘ nadv˘lom. Nelze vylou-
ãit, Ïe se vûdomû jednalo o meto-
du fiízení proráÏky. 

Zahloubení r˘hy vodovodu
3,5 – 8 m pod poãvu tunelu po-
vaÏují odborníci za dÛsledek
zkrácení délky úmyslnû »zvednu-
tého» tunelu oproti jeho rovno-
bûÏnému vedení na v˘chod od
stávající osy v úrovni dna vlastní-
ho vodovodního pfiivadûãe. Se
zkrácením délky osy aÏ  o 140 m
(14 %) bylo souãasnû dosaÏeno
dostateãného spádu toku a zjed-
nodu‰ení v˘stavby. Za nepravdû-
podobnou je povaÏována do-
mnûnka o chybû fiádovû +3 m pfii
v˘‰kovém mûfiení. Tento názor
potvrzuje i stavební situace na
jiÏním konci tunelu s v˘tokem.

Severní (vtoková) vûtev je asi
o 200 m del‰í neÏli vûtev jiÏní,

která v‰ak procházela obtíÏnûj‰í-
mi geologick˘mi podmínkami.
Nelze v‰ak vylouãit ani to, Ïe Eu-
palinos stavbu pfievzal aÏ po vy-
raÏení zmínûn˘ch 200 m pÛvod-
nû ze severu jednostrannû
raÏeného díla. Pro zaji‰tûní pro-
ráÏky mohlo b˘t po dosaÏení pat-
fiiãné délky obou vûtví (délkové
znaãky jsou dosud zachovány)
pouÏito nûkolika metod. První
bylo raÏení kolm˘ch vlevo
a vpravo odboãujících ‰tol, dru-
hou ‰ikm˘ horizontální odklon
jedné nebo obou vûtví a koneãnû
tfietí »vlnité« vedení jedné z vût-
ví. Svou roli v tom mohl hrát
i odposlech klepání z protûj‰í vût-
ve. Moderní mûfiení, dokládající
zmûnu smûru jiÏní vûtve asi
35 m pfied proráÏkou (viz obr. 4,
[1]), dovoluje pfiedpokládat pou-

EupalinÛv tunel a jeho
mûfiické zaji‰tûní

Za nejstar‰í dochovan˘ tunel na-
‰eho kontinentu je povaÏován
(turisticky pfiístupn˘) EupalinÛv
tunel na ostrovû Samos ze
6. stol. pfi.n.l. Za tyrana Polykrata
(573 – 522) patfiil Samos
(486 km2), leÏící v Egejském mo-

fii u bfiehÛ Malé Asie, díky silné-
mu loìstvu k v˘znamn˘m fiec-
k˘m státÛm a procházel obdobím
hmotného a kulturního rozma-
chu. Umûnímilovn˘ vládce zahá-
jil rozsáhlou v˘stavbu, z níÏ se
dosud pfiipomíná palác, Héfiin
chrám a mûstské hradby. (Mûsto
se nyní jmenuje po svém nejslav-
nûj‰ím rodákovi Pythagorion;

Pythagoras, asi 580 – 500.) Pro
zásobování vodou tehdy asi dva-
cetitisícového mûsta nechal Poly-
kratés postavit strategicky a ob-
ãansky v˘znamn˘ vodovod. 

Voda je nejen základní pod-
mínkou existence ãlovûka a roz-
voje jeho spoleãenství, ale v este-
tick˘ch i praktick˘ch aplikacích
téÏ v˘znamnou souãástí Ïivotní-
ho stylu, v antice vysoce cenû-
nou. Paláce s koupelnami s va-
nou nebo bazénem (a kanalizací)
byly stavûny uÏ v 16. stol. pfi.n.l.
na Krétû i v fieckém pevninském
T˘rinsu. Ve 4. stol. pfi.n.l. byly
láznû souãástí gymnásií, urãe-
n˘ch pro v˘chovu mládeÏe,
mûstsk˘mi správami nebo sou-
kromníky byly zfiizovány vefiejné
láznû. Stavba vodovodu na Samu
tedy reagovala na poÏadavky
a úroveÀ své doby.

PolykratÛv vodovod zaujal
známého historika Hérodota (asi
484 – 430) natolik, Ïe jej popsal
v III. knize sv˘ch devítidíln˘ch
Historiés apodexis. Velkolepá
stavba byla udrÏována je‰tû za vlá-
dy ¤íma, kdy byl také zbudován
nov˘ vodovod, západnû od kopce
Kastro (obr. 1, [1]). Pozdûji upadla
v zapomnûní, znovu objevena by-
la aÏ roku 1882 archeologem
E. Fabriciem. V letech 1971 – 1975
provedl dÛkladn˘ prÛzkum, jehoÏ
souãástí bylo podrobné geodetické
zamûfiení, athénsk˘ Nûmeck˘ ar-
cheologick˘ ústav (DAI). 

První ãást Polykratova vodo-
vodu zaãíná v Agidaes jímáním
pramene v kamenném domku
v nadmofiské v˘‰ce zhruba 55 m.
(V obr. 1 oznaãeno A.) Pokraãuje
690 m dlouh˘m, vût‰inou otevfie-
n˘m pfiíkopem (B) s prÛmûrn˘m
spádem 0,05 %. Navazuje 150
m dlouh˘ úsek (C), s ohledem na

Tunely, ‰toly a vytyãování – 2. díl
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ka je zhruba 400 km, z toho
2,5 km bylo vedeno v tunelech
a 64 km bylo podpíráno sousta-
vou arkád na pilífiích. Na obr. 9
je snímek aquaduktu z Caesarie,
zmínûného uÏ v 1. dílu. (Foto
P. Vesel˘.) 

Antické pfiístoje a pomÛcky
patfiily k základnímu mûfiickému
instrumentáriu pfies celou dobu

stfiedovûké stagnace aÏ do novovû-
ku, jak dokládá i reprodukce na
obr. 10, pfievzatá z nûmecké publi-
kace ze 16. století. Jsou na ní zo-
brazeny upraven˘ chorobates s la-
tûmi a pomÛcky pro vytyãování
úhlÛ stálé velikosti. Na obr. 11 je
pfiiblíÏena soudobá rekonstrukce
dioptry. K nim se postupem doby
pfiidaly i pfiístroje a postupy, dato-

vané do éry arabské moudrosti.
Jednou z prvních knih, shrnující
v˘sledky obou civilizací v oboru
mûfiictví, je Geometria. Jejím auto-
rem je Gerbert d’Aurillac
(935 – 1003), klerik, vûdec, diplo-
mat a politik, kter˘ se roku 999
stal papeÏem a pfiijal jméno Silves-
tr II. Kniha po ãetn˘ch opisech tis-
kem poprvé vy‰la roku 1721.

(Há)
Text byl zpracován s podporou
v˘zkumného zámûru MSM
6840770001 Spolehlivost sta-
vebních konstrukcí.
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Ïití druhé a v závûreãné fázi i tfie-
tí varianty. Polohová odchylka
dosáhla hodnoty cca 3,5 m.

Smûrové vytyãení osy tunelu
(A-B ve schematickém obr. 5)
mohlo b˘t provedeno pfiímo pfies
vrch Kastro úlohou postupného
zafiazení bodu C do pfiímky, která
je dodnes obsaÏena v uãebnicích
elementární stavební geodézie.
Je moÏné, Ïe body byly za bez-
vûtfií signalizovány sloupcem
koufie z otevfieného ohnû. Kon-
cové body zpravidla nebyly pfiís-
nû definovány. Délka osy mohla
b˘t po tomto vytyãení odvozena
pfiím˘m mûfiením latûmi, urovná-
van˘mi na stojanech do vodorov-
né polohy napfi. pomocí olovnic
nebo krokvic. Jinou moÏností by-
lo trigonometrické urãení délky
osy, v obr. 5 kreslené modfie. Pfii
existenci bodu C mohly b˘t
v koncov˘ch bodech A, B vyt˘ãe-
ny kolmice AD a BM vhodné dél-
ky. Délka obou úsekÛ osy tunelu
AB byla vypoãtena z podobnosti
pravoúhl˘ch trojúhelníkÛ po zmû-
fiení hodnot b, k. (BC:k = BM:b,
obdobnû AC). Hérón Alexandrij-
sk˘ nabídl moÏnost pravoúhle se
lomícího polygonového pofiadu,
vetknutého s ohledem na terén
mezi dané portálové body
(obr. 5, ãervená kresba). Strany
polygonu pfii tomto nepfiímém
vytyãení definují pravoúhl˘ trojú-

helník ABP, kterému odpovídají
shodné trojúhelníky (napfi. AON),
vytyãené v konstantním zmen‰e-
ním délek v portálov˘ch bodech.
(Platí AB:AO = BP:NO, s moÏ-
nou kontrolou obdobn˘m postu-
pem na portálovém bodû B.) Tím
byly urãeny i úhly zaráÏky, tedy
smûr raÏby. Pro vytyãování pra-
v˘ch úhlÛ byl v dobû stavby tu-
nelu k dispozici vytyãovací kfiíÏ
ãi ¤ímany oblíbená groma (obr. 6)
nebo snad uÏ jako novinka diopt-

ra. ProtoÏe Hérón povaÏoval gro-
mu za pfiíli‰ hrubou (úhel ramen
archeology nalezené kovové gro-
my z vojenského tábora Vetonia-
nis u bavorského Waltingu se li‰il
od pravého úhlu aÏ o 2°), lze
pfiedpokládat, Ïe pfiesnost fiecké
dioptry byla vy‰‰í, zejména pro
takto v˘znamnou stavbu.

Pro v˘‰ková mûfiení se pro
pfiekonávání terénních stupÀÛ
pouÏívaly svahomûrné latû na
svisl˘ch opûrách s dûlením, hori-
zontované olovnicí. Pravdûpo-
dobné je téÏ pouÏití tzv. Héróno-
vy vodováhy (horizontální
trubice s vodou ve tvaru U se
svisl˘mi sklenûn˘mi válci, s prÛ-
zory nastaven˘mi do úrovnû hla-
din, ustálen˘ch na principu spo-
jen˘ch nádob, s latí se svisle
posuvn˘mi cílov˘mi kruhov˘mi
barevnû vodorovnû dûlen˘mi ter-
ãi) pro obousmûrnou geometric-
kou nivelaci. (V ãeské literatufie
byla tato laÈ uvádûna jako bûÏná
pomÛcka je‰tû koncem 19. stole-
tí.) Nelze vylouãit ani podobn˘

rozmûrnûj‰í fiímsk˘ chorobates
(obr. 7 – bfievno s prÛzory, urov-
návané do vodorovné polohy na
stojanech podéln˘m Ïlábkem na-
plnûn˘m vodou), podle názoru
nûkter˘ch historikÛ téÏ dioptru,
pfiípadnû jejich pfiedchÛdce. V˘‰-
kové mûfiení mohlo probíhat pfii-
bliÏnû nad osou tunelu nebo nao-
pak kopec Kastro obcházet
prakticky po vrstevnici. V úvahu
pfiichází téÏ trigonometrické mû-
fiení v˘‰ek, zaloÏené na podob-
nosti trojúhelníkÛ, zejména v pfií-
padû, Ïe byl urãen bod (C) nad
osou tunelu na vrcholu kopce.
âetné stavby, zejména fiímské
akvadukty, dodnes dokládají vy-
sokou pfiesnost tûchto pomÛcek
a postupÛ.

Císafisk˘ ¤ím s asi 1 milio-
nem obyvatel zásobovalo
19 aquaduktÛ s denní kapacitou
0,7 – 1 mil. m3. Nejstar‰í Aqua
Appia pochází z roku 312 pfi.n.l.
Napájely 1200 ka‰en, 11 císafi-
sk˘ch a 900 vefiejn˘ch lázní. (Pro
srovnání: Praha s 1,2 miliony
obyvatel vykázala v roce 2004
denní spotfiebu 0,37 mil. m3 pit-
né vody.) PfiipomeÀme urãit˘
protipól. Dosud existující cloaca
maxima, podzemní pátefi fiímské
kanalizace, podle tradice vznika-
la uÏ v 6. stol. pfi.n.l. za etruské-
ho krále Tarquinia Priscia pÛvod-
nû k odvodnûní baÏin mezi
pahorky. V 2. stol. pfi.n.l. byly
ãetné úseky vyzdûny, zaklenuty
(profil aÏ 2x 4 m) a zakryty
(obr. 8, ústí do Tibery). Okolo ro-
ku 80 byla raÏena asi 6 km dlou-
há ‰tola, odvádûjící povodÀové
vody z údolí Fuãinského jezera.
V provinciích ¤íma se dochovalo
93 vodovodÛ. Jejich celková dél-
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