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ABSTRAKT

DONAUEROVA, Martina: Zlaty rez. [Bakalarska praca] — Univerzita Komenského
v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky; Katedra aplikovanej
matematiky a statistiky. — Veduci: RNDr. Beata Stehlikova, PhD. Bratislava: UK, 2012,
47 s.

Praca sa zaobera problematikou zlatého rezu s dérazom na prezentaciu rdéznych
pohl'adov na vedomé vyuzivanie zlatého rezu vo vybranych architektonickych
pamiatkach. Prva cast prace obsahuje definiciu pojmu zlaty rez ajeho ciselné
vyjadrenie. Druha Cast’ je venovand geometrickym metdédam konstrukcie zlatého rezu
vratane podrobnych dokazov. Tretia ¢ast’ sa zameriava na geometricka aplikéciu zlatého
rezu v rovine a priestore. Napliiou Stvrtej a zaroven poslednej Casti je predlozit’ rozne
nazory a argumenty, ktoré dokumentujt, pripadne vyvracaju vyskyt zlatého rezu vo
vybranych dielach starovekého Egypta. Ciel'om prace je poskytnut’ Citatel'ovi zaujimavy
zdroj informadcii o iraciondlnom Ccisle fi a priviest’ ho k premyslaniu o tom, ¢i davne

civilizécie zlaty rez poznali a vedome ho vyuzivali.

KPuacové slova: zlaty rez, zlaté cislo, konstrukcia zlatého rezu, pdtuholnik, pentagram,

Velka pyramida



ABSTRACT

DONAUEROVA, Martina: Golden section. [Bachelor Thesis] — Comenius University
in Bratislava. Faculty of Mathematics, Physics and Informatics; Department of Applied
Mathematics and Statistics. — Thesis supervisor: RNDr. Beata Stehlikova, PhD.
Bratislava: UK, 2012, 47 p.

Bachelor’s thesis deals with the golden ratio, with emphasis on the presentation of
different perspectives on the conscious use of the golden ratio in selected architectural
monuments. The first section offers a definition of the golden ratio and its numerical
and mathematical characteristics. The second section is devoted to methods of
geometrical constructions of the golden ratio, and includes detailed evidence. The third
section focuses on the geometric application of the golden ratio in the plane and in
space. The aim of the fourth and last section is to present different views and arguments,
which document or refute the occurrence of the golden ratio in selected works of
ancient Egypt. The main aim of the thesis is to provide the reader with an interesting
source of information on the irrational number phi and to consider whether the ancient

civilizations were knowledgeable of the golden ratio and applied it consciously.

Key words: Golden ratio, Golden number, Construction of the Golden Ratio, Pentagon,

Pentagram, The Great Pyramid



PREDHOVOR

So zlatym rezom som sa stretla v mnohych kontextoch tykajcich sa najma
matematiky, prirody a umenia, avSak vSade bol len okrajovo spomenuty. Tvrdi sa, Ze uz
oddavna bol zlaty rez vnimany réznymi kultarami a civilizaciami ako prijemny
a harmonicky pomer diZok, ktory sa stal zikladom pre vytvaranie mnohych hodnotnych
umeleckych a architektonickych prvkov. Niektori autori uvadzaju, ze l'udské vnimanie
prirodzene uprednostituje proporcie podla zlatého rezu, preto sa mnohi umelci uz
v minulosti snazili usporiadat’ prvky kompozicie na zéklade tejto skuto¢nosti.

Po dokladnom pozorovani tohto fenoménu a hlbSom premyslani sa mi vSak
vynorila otdzka, ¢i je vObec vyskyt zlatého rezu v prirode a Vv umeni, tak ako je
prezentovany v literature, naozaj skuto¢ny. Nie je to len klamlivy dojem, ktori sa snazia
zanieteni nadSenci zlatého rezu v nas vyvolat? A je vobec mozné pritomnost’ zlatého
rezu v tychto pripadoch nejako objasnit™?

Aby som mohla odpovedat’ na vysSie spomenuté otazky, budem musiet’ svoje
poznatky o tomto zahadnom, aviak staro¢iami znamom ¢&isle prehibit. Rada by som aj
ostatnym C¢itatelom priblizila ¢o toto ¢islo v sebe skryva a taktiez porovnala argumenty
0 jeho vyskyte, preto mi dovol'te vratit' sa do minulosti, aby sme mohli spolo¢ne najst

prvé myslienky o zlatom reze...

Martina Donauerova
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UVvOD

zlaty rez (mat.) = lat. sectio aurea — rozdelenie usecky na dve casti tak, Ze pomer velkosti
mensej casti k velkosti vicsej casti je ten isty ako pomer velkosti vicsej casti k velkosti celej
usecky. Idedlny harmonicky kompozicny pomer aplikovany od staroveku vo vytvarnom umeni.
V polygrafii geometricky stanovené miesto na stranke, kam sa spravidla umiestiuje hlavny titul.

4 v . v . v 7 ’ . 7 v ;1
Zlaty rez sa pouziva tiez pri urcovani formatov niektorych tlacovin.

Toto je definicia, ktort moézeme najst’ v kazdom encyklopedickom slovniku. Ale
¢o sa skryva v skuto¢nosti za tymto tak origindlnym pomenovanim, ktoré evokuje nieco
staroveké az mystické? Mozno povazovat’ zlaty rez za harmonicky pomer dizok, ktory
uz poznali davne kultary a vkladali ho do svojich umeleckych diel?

Cielom bakalarskej prace je odhalit’ nie az tak zname iraciondlne ¢islo ¢,
oznacované ako zlaty rez, poukdzat’ na jeho vyskyt v réznych sférach Zivota a zaroven
prezentovat’ roznorodost’ tvrdeni a nazorov o jeho zamernom ¢i nahodnom vyuziti.

Cela praca je rozdelena do $tyroch kapitol. Pre lepsiu predstavu je doplnena
obrazkami spracovanymi v matematickych softvéroch Euklid Dynageo, Wolfram
Mathematica a v grafickom programe CoreIDRAW.

Prva kapitola sa venuje definicii pojmu zlaty rez avyjadreniu jeho presnej
¢iselnej hodnoty. V tejto Casti je tiez vysvetlena prva pisomna zmienka o zlatom cisle
pochadzajuca od Euklida.

Druhé kapitola obsahuje zakladné metody konStrukcie zlatého rezu vratane
podrobnych postupov a dokazov.

Tretia kapitola je zamerana na objasnenie historickych poznatkov o zlatom reze
od cias Pytagora, ktory spajal tito proporciu s pentagramom, cez Platona a jeho
pravidelné mnohosteny az po Euklida, pre ktoré¢ho bol zlaty rez vychodiskom
k zostrojeniu patuholnika.

Posledna, Stvrta kapitola predklada odlisné interpretacie na vedomu ¢i nevedomu
aplikaciu zlatého rezu vo vybranych dielach starovekého Egypta. Na zaklade analyzy
roznych vedeckych i popularnych nazorov na vyskyt zlatého rezu v dielach davnej

architektiry je poskytnuty priestor na vytvorenie Si vlastnej mienky.

! RIMAN, Josef, et al. Mald ceskoslovenskd encyklopédia. Praha: Academia, 1987. s. 843.




1 ZLATY REZ

1.1 Definicia zlatého rezu a jeho ¢iselna hodnota

Zlatym rezom sa oznacuje rozdelenie iseCky do dvoch casti tak, aby platilo, ze

pomer mensej Casti k vacsej je taky isty ako pomer vicsej Casti k celej tisecke.

A x C 1 B
Obrdazok 1: Rozdelenie usecky zlatym rezom

Uvazujme tGseCku AB abod C leziaci na tejto tseCke (obr. 1). Predpokladajme,
7e dizka kratsej strany CB je jedna jednotka a dizka dlhsej strany AC je x jednotiek.
Z horeuvedenej definicie vyplyva, Ze ak je pomer x (dizka use¢ky AC) ku 1 (dizka
Gise¢ky CB) rovnaky ako pomer x + 1 (diZka tsedky AB) Kk x, potom je tato tsetka
rozdelena v zlatom reze. To znamena, Ze plati

|AC | : |CB| = |AB| : |AC],
x:1=(x+1):x.

Jednoduchou upravou dostaneme kvadraticku rovnicu

x’—x—-1=0,

ktorej rieSenia su

Dizka use¢ky x musi byt kladné &islo, preto rieSenim nasej Glohy je len kladny

+4/5

koren rovnice, t.j. 1T = 1,618 033 988 7... Prave tato hodnota, ¢asto oznaovana ¢,

je teda hodnotou zlatého rezu. Takato alebo podobna definicia zlatého rezu sa nachadza
v kazdej praci zaoberajucej sa zlatym rezom. VypoCty sa mozu mierne liSit’ v oznaceni
dizok ¢asti usecky, z ktorej vychadzam. Ja som si ako ukazku vybrala uvedent definiciu
a vypocet zlatého rezu, ktoré uvadza vo svojom diele Der Goldene Schnitt [Zlaty rez]

matematik Hans Walser.?

2 WALSER, Hans. Der Goldene Schnitt. Leipzig: B. G. Teubner Verlag, 1996. s. 2-4.
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1.2 Prva pisomna zmienka

Prva pisomna zmienka o existencii zlatého rezu pochadza od starogréckeho
matematika Euklida (cca 325 — 265 p.n.1.), ktory sa zapisal do dejin matematiky vd’aka
svojmu prinosu z oblasti geometrie. V jednej zo svojich geometrickych uloh pomenoval
zlaty pomer ako ,,delenie v krajnom a strednom pomere”. Tato tloha bola v druhej
knihe Zékladov definovana nasledovne:

., Rozdelte usecku AB do dvoch useciek — dlhsej AC a kratsej CB tak, aby sa
obsah $tvorca so stranou AC rovnal obsahu obd/znika so stranami AB a CB.“®

Tato formulécia Glohy sa da prepisat’ na tvar:

|AC|? = |AB| x |CB|.
Ak vydelime obe strany rovnosti |AC| a |CB|, nadobudne nasledujtci tvar:
AC _ 4B
CB  AC’

. - , v , , 4
¢o je ndm uZ znamy zlaty rez.

% EUCLID. Elements. Book VI, Definition 3. [online]. [cit. 2012-02-04]. Dostupné na:
http://aleph0.clarku.edu/~djoyce/java/elements/bookVI/bookV1.html#defs

* STAKHOV, Alexey. The Mathematics of Harmony: From Euclid to Contemporary Mathematics and
Computer Science. London: World Scientific Publ., 2008. s. 2-3.
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2 GEOMETRICKE KONSTRUKCIE ZLATEHO REZU

Zlaty rez modzeme zostrojit pomocou réznych geometrickych konstrukeii.
Klasické konstrukcie vychadzaju iba z usecky. Zalezi na tom, ¢i je dana cela usecka AB
a je potrebné ju rozdelit’ v zlatom pomere alebo je znama jej dlhsia Cast’ AC ¢i kratSia
CB achceme zistit' dizku celej use¢ky AB. Ako si ukdZzeme v nasledujucej kapitole,
okrem spominanych metdd sa v sucasnosti pouzivaju aj iné sposoby — metdda zalozena
na rovnostrannom trojuholniku alebo novsia metéda konstrukcie zlatého rezu pomocou

kruznic.

2.1 Klasicka metoda s vnutornym rozdelenim

Konstrukcia podl'a vnutorného rozdelenia ndm umoznuje najst’ bod S, ktory deli
danu usetku AB T'ubovolnej dizky v zlatom pomere.

Budeme postupovat’ nasledovne:*

1. Narysujeme 'ubovolnt usecku AB.

2. Vbode B zostrojime kolmicu, ktorda ma poloviénu dizku ako tsedka AB,
koncovy bod oznac¢ime ako C.

3. Vbode C zostrojime kruznicu, ktorej polomer je rovny BC. Body A aC
spojime a bod, ktory vznikne ako prienik kruznice a use¢ky AC, oznac¢ime D.

4. V bode A zostrojime kruznicu o polomere AD. Prienikom tejto kruznice

a usecky AB ziskame bod S.

Obrazok 2: Klasicka metoda s vnutornym rozdelenim

> BEUTELSPACHER, Albrecht — PETRI, Bernhard. Der Goldene Schnitt. Heidelberg; Berlin; Oxford:
Spektrum Akademischer Verlag, 1996. s. 20-21.
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Ukazeme, 7ze tato metdda rozdeluje usecku AB vbode S zlatym rezom.
Oznaéme a dizku usetky AB. Potom, pouzitim Pytagorovej vety na pravouhly

trojuholnik ABC, plati

|AC| = /|AB|? + |BC|? = m - ag

Usecka AS ma rovnaku dizku ako use¢ka AD, ktort mozeme vyjadrit’ ako

|AS| = |AD| = |AC| — |CD| = a2 — &= 51 _2
2 2 2 ®

a

Z ¢oho vyplyva, ze
14B] _
|As]

|lg| e

2.2 Metdéda podla Euklida

Tento typ konstrukcie, tak ako aj predchadzajuci (kap. 2.1), zodpoveda
vnutornému rozdeleniu. To znamena, Zze useCku AB mame danu, avSak deliaci bod S,
ktory rozdeli ise¢ku AB v zlatom pomere, ur¢ime konstruktivne na tejto tisecke.
V nasledovnych krokoch popiSeme presny postup tejto konstrukcie:® ’
1. Narysujeme 'ubovolnt usecku AB.
2. Vbode A zostrojime kolmicu, ktord ma polovi¢nu dizku ako tusetka AB,
koncovy bod ozna¢ime ako C.

3. Vbode C zostrojime kruznicu, ktorej polomer je rovny BC. Bod, ktory
vznikne ako prienik polpriamky CA a kruznice, ozna¢ime D.

4. V bode A zostrojime kruznicu o polomere AD. Prienikom tejto kruznice

a usecky AB ziskame bod S.

® EUCLID. Elements. Book VI, Definition 3. [online]. [cit. 2012-02-04]. Dostupné na:
http://aleph0.clarku.edu/~djoyce/java/elements/bookVI/bookV1.html#defs

" BEUTELSPACHER, Albrecht — PETRI, Bernhard. Der Goldene Schnitt. Heidelberg; Berlin; Oxford:
Spektrum Akademischer Verlag, 1996. s. 21-22.

13



0O

D

Obrazok 3: Metoda podla Euklida

Ukéazeme, ze tato metdoda ndm umoznuje rozdelit’ usecku AB v bode S zlatym
rezom. Oznaéme a dizku Gsedky AB. Pomocou Pytagorovej vety aplikovanej na

trojuholnik ABC vypoéitame dizku strany BC, pre ktor(i plati

V5
a—.

2
|CD| = |BC| = \/|AB|? + |AC|?2 = [a? + (2) = a?

2
Usecka AS ma rovnaku dizku ako tise¢ka AD, preto ich mézeme vyjadrit ako

V5 V5-1 _a
2 2 @

|AS| = |AD| = |CD| — |AC| = a _§=a ’

z ¢oho vyplyva, Ze

IABI_ a
las| @_

2.3 Klasicka metdda s vonkajSim rozdelenim
Konstrukcia podl'a vonkajSieho rozdelenia nam umoziuje n4jst’ bod B, ktory

rozsiri dant ase¢ku AS Tubovolnej dizky takym spdsobom, Ze bod S bude delit’ Gsecku

AB v zlatom pomere.

14



Budeme postupovat’ nasledovne:®

1. Narysujeme 'ubovol'nt usecku AS.

2. V bode S zostrojime kolmicu, ktora ma rovnaku dizku ako tsetka AS,
koncovy bod oznac¢ime ako C.

3. Na tseCke AS najdeme jej stred a ozna¢ime ho ako M.

4. V bode M zostrojime kruznicu o polomere MC. Prienikom tejto kruznice

a polpriamky AS ziskame bod B.

Obrazok 4: Klasickda metoda s vonkajsim rozdelenim

Vzniknuté usecka AB bude rozdelena v bode S zlatym rezom. Oznaéme ¢ dizku
usecky AS. Bod M je stredom tsecky AS, preto
|AM| = |MS| = §
Dizka Gise¢ky MB je rovnaka ako dizka asec¢ky MC, pretoze obe usecky predstavuji
polomer tej istej kruznice so stredom M. Na zdklade Pytagorovej vety pouzitej na

pravouhly trojuholnik SMC bude ich vyjadrenie nasledovné:

2
_ _ 2 2 — ¢ 2 — ﬁ
IMB| = [MC| = \[[MS|Z + |SC|%Z = (2) +c2=c2

Dizka use¢ky AB je rovna stétu dizok dvoch tise¢iek AM a MB, ktoré ju tvoria, preto
V5 V5+1

|AB| = |AM| + |[MB| =+ cZ =c——=c " o,
Z ¢oho vyplyva, zZe
|AB] ¢ - ¢
as|- ¢ %

® BEUTELSPACHER, Albrecht — PETRI, Bernhard. Der Goldene Schnitt. Heidelberg; Berlin; Oxford:
Spektrum Akademischer Verlag, 1996. s. 22-23.
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2.4 Metoda podPla Odoma

Americky umelec a amatérsky matematik George Phillips Odom® sa zaujimal
0 rozne matematické vztahy a geometrické utvary. Odhalil zlaty rez v niekolkych
zakladnych geometrickych obrazcoch, v ktorych si ho pred nim nikto nevs§imol. Jeho
najznamej$im objavom bola konStrukcia zlatého rezu pomocou rovnostranného
trojuholnika a kruznice. Casopis The American Mathematical Monthly [Americky
matematicky mesacnik], ktory okrem c¢lankov uverejiiuje aj priklady a rieSenia
Citatel'ov, publikoval v roku 1983 tuto konstrukciu ako tulohu ¢. 3007:

.Nech A aB su stredy stran EF a ED rovnostranného trojuholnika DEF.
Predite AB tak, aby kruznicu (opisanii trojuholniku DEF) pretala v C. Dokdzte, Ze B
deli AC v zlatom pomere.*°

Ulohu vyriesilo 74 &itatelov. Uverejnené rieSenie pochadzalo od Jana van de
Craatsa z Holandska a bol nim obrazok bez akéhokol'vek d’alSieho textu. Na zaklade

vyznacenych vztahov sa o platnosti dokazovaného tvrdenia ma Citatel’ presvedcit’ sam.

Toto rieSenie uvadzam na obrazku ¢. 5.

F i

Obrizok 5: Riesenie Odomovho problému™

Na zéklade tejto ulohy uvadzaju Beutelspacher a Petri'? d’alsiu konstrukciu

zlatého rezu. Rovnako ako aj predchadzajiica metoda (kap. 2.3) zobrazuje vonkajSie

® COXETER, Harold Scott, et al. The Coxeter Legacy: Reflections And Projections. Toronto: The
American Mathematical Society, 2006. s. 269.

9 ODOM, George. Elementary Problem 3007. The American Mathematical Monthly 7, 1983, s. 482-483.
1 CRAATS, Jan van de. Elementary Problem 3007. The American Mathematical Monthly 7, 1986, s. 572.
12 BEUTELSPACHER, Albrecht — PETRI, Bernhard. Der Goldene Schnitt. Heidelberg; Berlin; Oxford:
Spektrum Akademischer Verlag, 1996. s. 24.
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rozdelenie. Aj vtomto pripade bude dand tsetka AS, ktora predizime tak, aby
novovzniknuta Gse¢ka AB bola prave bodom S rozdelena v zlatom pomere.
Postup tejto konstrukcie je nasledovny: ™
1. Zostrojime 'ubovolny rovnostranny trojuholnik XY Z.
2. Tomuto trojuholniku opiSeme kruznicu prechadzajicu jeho troma vrcholmi
(stred kruznice M opisanej trojuholniku je priesecnik osi stran trojuholnika,
polomer sa bude rovnat’ vzdialenosti stredu od 'ubovol'ného vrcholu).
3. Najdeme stredy stran trojuholnika XZ a YZ, ozna¢ime ich ako A a S.
4. Prienikom polpriamky SA aopisanej kruznice vznikne bod C, prienikom

polpriamky AS a opisanej kruznice vznikne bod B.

Obrazok 6: Metoda podla Odoma

Vzniknuta GseCka AB bude rozdelena v bode S zlatym rezom. Oznacme 2c¢
dizku tsecky XY. Potom, ked’Ze trojuholnik XYZ je rovnoramenny, plati
IYZ| = |ZX| = |XY]| = 2c.
Bod S je stredom usecky YZ, preto
|YS| = |ZS| = c. 1)
Usecka AS je strednou prieckou trojuholnika XY Z, a preto ma polovi¢énu dizku ako
strana XY, s ktorou je rovnobezna. Teda aj
|AS| = c. 2

13 BEUTELSPACHER, Albrecht — PETRI, Bernhard. Der Goldene Schnitt. Heidelberg; Berlin; Oxford:
Spektrum Akademischer Verlag, 1996. s. 24.
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Dalej plati
|CA| = |BS], @)
ozna¢me tato dizku b.

Vsimnime si teraz trojuholniky CSZ a BSY. Zo zhodnosti vrcholovych uhlov
vyplyva, Ze |XCSZ| = |&BSY|. Ked'Ze uhly CZY a CBY st oba obvodovymi uhlami
zostrojenymi nad tetivou CY, maju rovnaka velkost. To ale znamena, ze |XCZS| =
|«SBY|. Trojuholniky CSZ s BSY maji teda rovnaké uhly, z ¢oho vyplyva, ze st
podobné a plati |YS| : |CS| = |BS| : |ZS|. Mame teda |YS| - |ZS| = |CS| - |BS]|, ¢ize

|YS|-|ZS| = (|CA| + |AS]) - |BS|.
Po dosadeni diZzok tychto tisegiek zo vztahov (1), (2), (3) dostaneme:
c-c=(b+c)b,
() -()-1-o
Dostali sme znamu rovnicu, ktorej rieSenie sme uz vypocitali v prvej kapitole. Jej

kladné rieSenie je

[ oY
Il
BS)

2.5 Metdéda podla Hofstettera

Problematika konStrukcie zlatého rezu nie je len otdzkou minulosti. Dokazom je
aj nasledujuca konstrukcia, ktord bola uverejnena v Casopise Forum Geometricorum
[Geometrické forum] v roku 2002. Od predchadzajucich konstrukeii sa 1isi tym, Ze sa
netyka ani vnutorného, ani vonkajsicho rozdelenia. Use¢ka aj deliaci bod vznikne
v priebehu konStrukcie. Zlaty rez sa nachddza vo viacerych geometrickych tutvaroch
(ako uvidime v nasledujticej kapitole, prikladom je napriklad pétuholnik), preto nie je
problém zlaty rez takymto spdsobom zostrojit. Tato konstrukcia je vSak zaujimava
malym poctom krokov.

Postup konstrukcie je nasledovn}'r:14

1. Zvolime dva body A, B a zostrojime priamku, ktord nimi prechadza.

2. Zostrojime kruznice so stredmi A4, B a spolo¢nym polomerom AB.

3. Tieto kruznice pretnt priamku AB okrem bodov A, B este v d’alsich dvoch

bodoch, ktoré oznaCime E, F.

Y HOFSTETTER, Kurt. A Simple Construction of the Golden Section. Forum Geometricorum 2, 2002, s.
65-66.
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4. Narysujeme kruznicu so stredom A a polomerom AF a kruzZnicu so stredom

v bode B a polomerom BE. Priese¢niky dvoch kruznic ozna¢ime X, Y.

Obrazok T: Metoda podla Hofstettera

Lahko vidiet’, ze body C, D, X lezia na priamke. Ukazeme, Ze bod D deli usecku
CX v zlatom reze. Oznaéme S stred usecky AB (tiez lezi na tse¢ke CX) a dizku usecky

AB ozna¢me a. Potom CD je dvojnasobkom vysky rovnostranného trojuholnika ABD so

ICD| = 2- /az - (%)2 = aV3.

Z Pytagorovej vety pre trojuholnik SBX mame

stranou a:

2
15
X1 = J@a)2 - (&) =o'
2 2
Takze
lcx| _ lesl+Isx| _ a@ﬂl? _ 145
lcol —  lepl T a3 2

Poznamenajme, ze autor uvadza aj modifikaciu tohto postupu, ktora nepouziva priamku

a Styri kruznice, ale pét’ kruznic. Zlaty rez kons$truuje len pomocou kruzidla.

Obrazok 8. Modifikacia Hofstetterovej konstrukcie
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3 ZLATY REZ YV GEOMETRII

3.1 Pytagoras, pit’uholnik a zlaty rez

Poznatky od Pytagora a jeho nasledovnikov predstavuju obrovsky prinos pre
dejiny matematiky. Okrem znamej Pytagorovej vety st tito staroveki grécki ucéenci
Casto spajani aj v suvislosti so zlatym pomerom. Carl Boyer predklada vo svojej
publikacii A History of Mathematics [Historia matematiky] nazor, ktori zdiel’aji mnohi
vedci a historici matematiky, ze zasluha Pytagorejcov na objaveni zlatého rezu
vychadzala zich vedomosti z oblasti geometrie a predovsetkym z velkého zaujmu
0 pentagram a pituholnik.™

Anticky filozof a spisovatel’ Lukianos vo svojich textoch uvadza: ,, Tak ¢i tak,
celé Pytagorove ucenie zacinalo priamociarym ,, Prajem zdravie* ako najvhodnejsim
pozdravom, ktory zahriioval vSetok prospech cloveka, ako pre telo, tak pre dusu. Svoj
Pentagram, tri pretinajuce sa trojuholniky, ktory bol symbolom ich sekty, nazyvali
 Zdravie“ 1

Vysvetlenie spojitosti pentagramu a zdravia ponuka kniha Le Pentagramme
Pythagoricien, Sa Diffusion, Son Emploi dans le Syllabaire Cuneiforme od Allotte de la
Fuye [Pytagorejsky pentagram, jeho S$irenie a vyuzitie v ucebnici klinového pisma].
Autor tu tvrdil, Ze Gtvar, akym je pentagram, svojou formou pripomina myticku postavu
Hygieiu, bohyiiu zdravia."’

Suvislost medzi Pytagorejcami a pentagramom sme na zaklade uvedenych
ukazok objasnili, teraz este vysvetlime v com spociva uzky vztah pentagramu
a pravidelného pét'uholnika, ale najméa pentagramu a zlatého rezu.

Zacnime najprv nakresom l'ubovolného pravidelného péatuholnika ABCDE,
geometrického utvaru s piatimi totoznymi stranami a totoznymi uhlami. Po znazorneni
jeho piatich uhlopriecok uvidime, ze vo vnutri obrazca vznikol pentagram (obr. 11).
Teraz ukédzeme, ako pri tejto konsStrukcii vznika zlaty rez. Budeme postupovat’ podla

dokazu vysvetleného Vv knihach Das Zebra-Buch zur Geometrie [Zebra — kniha ku

> BOYER, Carl Benjamin — MERZBACH, Uta Caecilia. A History of Mathematics. New Yersey: John
Wiley & Sons, 2010. s. 47-49.

6 SAMOSATA, Lucian of. The Works of Lucian of Samosata. Translated by H. W. Fowler and F. G.
Fowler. Volume 2. Montana: Kessinger Publishing, 2004. s. 27-28.

" FUYE, Colonel Allotte de la. Le Pentagramme Pythagoricien, Sa Diffusion, Son Emploi dans le
Syllabaire Cuneiforme. Paris: P. Geuthner, 1934. s. 19-25.
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geometrii] od autorov Ferdinanda Verhulsta a Sebastiana Walchera a The Mathematics
of Harmony [Matematika harmonie] od Alexeja Stachova, priCom niektoré ich tvrdenia
podrobnejsie vysvetlime a zdovodnime.

Pri nasledujucich uvahidch budeme vychadzat zo zakladnych vlastnosti
pravidelného pédtuholnika, ato najmd zo symetrie tohto utvaru arovnobeznosti
uhlopriecky k jej protil'ahlej strane (napriklad strana ED je paralelna s diagonalou AC
a strana AB je paralelna s diagonalou EC).

Dokazme napriklad rovnobeznost ED a AC. Sta¢i dokazat’, ze velkost’ uhlov
DEX a CAE su rovnaké (obr. 9). Velkost uhla DEX vypocitame lahko, ked si
uvedomime, Ze sucet uhlov n-uholnika je (n — 2) - 180°, ¢o je v nasom pripade 540°.
Kazdy z uhlov pravidelného patuholnika mé teda vel'kost % = 108°. Takze

|*DEX| = 180° — |XDEA| = 72°. (1)
Teraz si vS§imnime, ze trojuholnik ABC je rovnoramenny a ramend AB a BC zvieraji

uhol 108°. Uhol pri zakladni potom je
|«BAC| = %(180" — |2ABC|) = %(180" —108°) = 36°.
Teraz uz vieme vypocitat’ aj vel'kost uhla CAE"
|*CAE| = |XBAE| — |&¥BAC| = 108° — 36° = 72°. 2
Porovnanim (1) a (2) vidime, Ze naozaj plati |XDEX| = |XCAE].

D
E B C
A B A B
Obrazok 9: Pravidelny pdtuholnik: dokaz Obrazok 10: Pravidelny pdtuholnik: podobnost
rovnobeznosti ED a AC trojuholnikov ACB" a DEB’

Z uvedeného vyplyva podobnost’ trojuholnikov ACB” a DEB’ (maji rovnaké
uhly — obr. 10 — vyuzivame prave dokazanti rovnobeznost” a zhodnost’ vrcholovych

a striedavych uhlov). Teda plati
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|AB’| - [IDB’| = |AC| : |DE|. @)
Vzhl'adom nato, ze EC || AB a AD || BC, stvoruholnik ABCB’ je rovnobeznik a plati, ze
|BC| = |AB’|. To znamena, ze dizka tse¢ky AB’ sa rovna dizke Pubovolnej strany
patuholnika. V d’alSej ¢asti vyuZijeme rovnost’
|DE| = |AB’|. 4)
Z rovnosti dizok uhloprie¢ok pravidelného patuholnika méame
|AC| = |AD]. (®)
Po dosadeni (4) a (5) do vzt'ahu (3) dostavame, Ze
|AB’| : |DB’| = |AD| : |AB’|.
To znamend, ze uhlopriecka kazdého patuholnika je rozdelena inou uhloprieckou na
dve nerovnaké casti tak, Zze pomer celej uhlopriecky k vicSej Casti je rovnaky ako pomer
vicsej Casti uhlopriecky k mensej. To je vSak presne definicia zlatého rezu ¢.
Z (3) vyplyva, ze pomer vicsej Casti k mensej Casti uhlopriecky, na ktoré je
uhlopriecka pravidelného pétuholnika rozdelena inou uhloprieckou, je rovny pomeru
celej jeho uhlopriecky k strane tohto pétuholnika. Ukazali sme teda, ze pomer

uhlopriecky a strany je tiez zlaty rez.'®*° 2

L\(
A

N\
)\r

A B

Obrazok 11: Postupnost pdtuholnikov a pentagramov

8 VERHULST, Ferdinand — WALCHER, Sebastian. Das Zebra-Buch zur Geometrie. Berlin: Springer-
Verlag, 2010. s. 8.

19 STAKHOV, Alexey. The Mathematics of Harmony: From Euclid to Contemporary Mathematics and
Computer Science. London: World Scientific Publ., 2008. s. 28.

% BOYER, Carl Benjamin — MERZBACH, Uta Caecilia. A History of Mathematics. New Yersey: John
Wiley & Sons, 2010. s. 49.



3.2 Hippasov objav nesiumeratel’nosti

Pytagorejsky filozof Hippasos pomocou geometrického dokazu zistil, ze pomer
dizok uhlopriegky a strany pétuholnika sa neda napisat’ ako podiel dvoch celych &isel.
Ukézal, ze uhlopriecka a strana patuholnika nem6zu mat’ ziadneho spolo¢ného delitel'a
(pod existenciou spolo¢ného delitel’a rozumieme to, ze uhloprie¢ka a strana by boli
celo¢iselnym nasobkom tohto delitela).?! Inymi slovami, Hippasos dokazal existenciu
iracionalnych ¢isel. Hippasov objav nestimeratelnosti potvrdzuje napriklad vo svojej
knihe Weisheit und Wissenschaft. Studien zu Pythagoras, Philolaos und Platon
[Tradicia a veda. Studie o Pytagorovi, Filolaovi a Platonovi] historik matematiky Walter
Burkert.”

Hippasov dokaz, Zze uhloprieCka astrana pravidelného péatuholnika st
nesumeratel'né, vychadza zjednoduchého postrehu, podla ktorého je mozné
donekonecna zostrojovat’ stale mensie a mensie patuholniky, ¢o dokumentuje obrazok
11. V predchadzajucej kapitole sme ukazali, Ze zostrojenim uhlopriecok pravidelného
patuholnika vznikne pentagram. Okrem toho vSak body A", B’, C’, D', E’, v ktorych sa
uhlopriecky pretinajii, predstavuju vrcholy dalSieho pravidelného pétuholnika.
Spojenim vrcholov tohto patuholnika uhloprie€kami znova vytvorime mensi pentagram
avnom eSte mensi patuholnik (obr. 11). Tento postup, pri ktorom vznikaju stale
mensie patuholniky a pentagramy je moZné opakovat’ donekonecna.

Teraz sa na tento dokaz pozrime spolocne. Chceme potvrdit, Ze uhlopriecka
astrana pdtuholnika nemaju Ziadneho spolo¢ného delitela, to znamend, ze su
nestmeratel'né. Vychadzajme z nékresu naSho péatuholnika ABCDE a ozna¢me si stranu
s; auhloprie¢cku dy. Pri pohl'ade na dva trojuholniky CDE” a BE’C nie je tazké
dokazat’, Ze st rovnoramenné a teda

|DC| = |DE’

al|E’B| = |E"C|.

2L FRITZ, Kurt von. The Discovery of Incommensurability by Hippasus of Metapontum. Berlin: Springer-
Verlag, 2004. s. 242-264.

22 BURKERT, Walter. Weisheit und Wissenschaft. Studien zu Pythagoras, Philolaos und Platon.
Niirnberg: Verlag Hans Carl, 1962. s. 435.

2 STAKHOV, Alexey. The Mathematics of Harmony: From Euclid to Contemporary Mathematics and
Computer Science. London: World Scientific Publ., 2008. s. 28.

# LIVIO, Mario. Zlaty fez: PFibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006. s. 37.
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A B

Obrazok 12: Pravidelny pdtuholnik:
dokaz rovnosti stran DC a DE’

Zamerajme sa najprv na trojuholnik CDE” a dokazme, ze |DC| = |DE’|. Staci
dokazat, Ze uhly pri zdkladni |&DCE’| = |XDE’C| st rovnaké. V predchadzajicej
kapitole sme potvrdili, Ze kazda uhloprie¢ka v patuholniku a jej protilahla strana st
rovnobezné. TO znamend, ze kazda uhlopriecka rozdeli patuholnik na dva
rovnoramenné utvary — rovnoramenny lichobeznik arovnoramenny trojuholnik.
V nasom pripade znazornenim uhlopriecky BD vznikne v péatuholniku ABCDE
rovnoramenny lichobeznik ABDE a rovnoramenny trojuholnik BCD (obr. 12). Vieme,
ze uhol pri vrchole pravidelného péatuholnika je % = 108°, potom uhly pri zakladni
rovnoramenného lichobeznika ABDE

|*ABD| = |XEDB| = %(360° — |XDEA| — |XBAE]) = 72°.

Uhly pri zékladni rovnoramenného trojuholnika vypocitame podobne ako

|<CBD| = |<CDB| = %(180° — |%BCD|) = 36°.
Teraz si vSimnime uhlopriecku AC ajej rovnobeznu protilahlt stranu DE. Pretnutim
oboch tychto useciek uhloprieckou BD vznikne dvojica striedavych uhlov, pre ktoré
plati

|<DE’C| = |<EDB| = 72°.

Velkost’ uhla |[<DCE’| uz vieme vypoditat’.

|*DCE’| = 180° — |*CDE’| — |XDE’C| = 72°.
Tymito vypoctami sme dokazali, Ze naozaj plati

|«DCE’| = |&DE’C|,

a teda
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|DC| = |DE’|.
Podobnym postupom by sme dokézali aj rovnoramennost’ trojuholnika BE'C’
I dalsich inych trojuholnikov nachéadzajtcich sa vo vnutri pravidelného pétuholnika.
Teraz sa vSak vratme k ddkazu o nesumeratelnosti strany a uhlopriecky tohto
patuholnika, o ktorom sme sa zmienili v uvode tejto kapitoly.

/////

zéklade dokazanych rovnosti plati, ze
|DB| = |DE’| + |E'B| = |DC| + |E'C]|,
teda
di = s;+ dy,
d,— s1 = d,.

Dané¢ tvrdenie o nesimeratel'nosti dokaZzeme sporom. Predpokladajme, ze strana
sy aj uhlopriecka d; su stimeratel'né, ¢ize maji nejakého spoloéného delitela. To
znamena, ze dq aj s; su celoCiselnymi nasobkami tohto delitel'a. Z uvedeného vyplyva,
Ze to je spolo¢ny delitel’ d; — s; a teda aj d,. Z d’al$ich rovnosti

|DA’| = |E'B| = |E'C],

|DE’| = |DC],

IDE’| = |DA’| + |A’E|,

IDC| = |E'C’| + |A’E’|
dostaneme s, = d, + s,, teda s; — d, = s,. Na zaklade tejto poslednej rovnosti
zistime, ze spolo¢ny delitel’ s4, d4, tak ako sme predpokladali v tvode tohto dokazu, je
taktiez spolo¢nym delitelom d, a taktiez s,. Rovnakym spdsobom mézeme pokracovat
az donekonec¢na so stale mensimi patuholnikmi. Zistime, ze spolo¢ny delitel’ strany
a uhlopriecky prvého najvacsieho patuholnika je taktiez spoloénym delitelom vsetkych
d’alsich patuholnikov. Toto tvrdenie v§ak neméze byt pravdivé, co znamena, Ze ani nas
povodny predpoklad, podl'a ktorého strana a uhlopriecka maji spolo¢ného delitel’a, nie
je pravdivy. Tym sme sa presvedCili o nesimeratelnosti uhloprieCky a strany
patuholnika. Vzhl'adom na to, Ze ich pomer je zlaty rez ¢ (ako sme ukazali
v predchadzajucej kapitole), mame geometricky dokaz toho, Ze ¢ je iraciondlnym

gislom.?

2 LIVIO, Mario. Zlaty Fez: Piibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho Cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006. s. 229-
230.
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3.3 Platonske telesa

Uz Platon nés svojimi nazormi v oblasti prirodnych vied a vesmiru informoval
ourCitom pomere, dnes znamom zlatom reze. Matematické vzt'ahy uplatnil
predovsetkym v pravidelnych telesich — mnohostenoch, ktoré povazoval za zédklad
harmonickej Struktary vesmiru. Tieto telesa boli pdvodne oznaCované ako pytagorejske,
pretoze ich do urcitej miery skimali Pytagorejci. Dnes ich vSak pozname pod pojmom
platonske telesd.?

Platonske telesa (obr. 13) reprezentuje pat’ pravidelnych mnohostenov, ktoré sa
vyznacuju Specifickymi vlastnostami. Su to jediné telesd, ktorych steny st navzajom
zhodné pravidelné mnohouholniky a okolo kazdého telesa je mozné opisat gul'u, na
ktorej lezia vietky vrcholy telesa. Existuje iba pit utvarov, ktoré spliaju kritéria
rovnosti opakovanim identickych uhlov a dizok hran.

Nazvy platénskych telies vychadzaji z poctu stien: Stvorsten — tetraéder (so
Styrmi stenami V tvare trojuholnika), kocka — hexaéder (so Siestimi stenami v tvare
Stvorca), osemsten — oktaéder (s 6smimi Stenami V tvare trojuholnika), dvanast'sten —
dodekaéder (s dvanastimi stenami v tvare pravidelného pétuholnika) a dvadsat’sten —

ikosaéder (s dvadsiatimi stenami v tvare trojuholnika).”’

Obrazok 13: Platonske telesa

% HERZ-FISCHLER, Roger. A Mathematical History of Division in Extreme and Mean Ratio. Waterloo:
Wilfrid Laurier University Press, 1987. s. 78-79.

2 STAKHOV, Alexey. The Mathematics of Harmony: From Euclid to Contemporary Mathematics and
Computer Science. London: World Scientific Publ., 2008. s. 139.
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Zlaty rez sa vyskytuje vo viacerych rozmeroch a symetrickych vlastnostiach

niektorych platonskych telies. Napriklad v pripade dvanast'stenu s jednotkovou dizkou
15¢
e

tvrdenia dokazeme. Budeme pritom postupovat’ podl'a ucebnice matematiky Die

3
hrany plati, ze jeho povrch je rovny ajeho objem sa rovna ;_Lw. Teraz tieto

Elemente der Mathematik [Zaklady matematiky] od autorov Friedricha Reidta a Georga

Wolffa a podla knihy o geometrii Anschauliche Analytische Geometrie [Deskriptivna

analytickd geometria] od Elisabeth Barth.?® #°

Obrazok 14: Vypocet obsahu pdtuholnika

V predchadzajicej kapitole o pytagorejskych poznatkoch sme dokazali, Ze

pomer uhlopriecky pravidelného péatuholnika k jeho strane je rovny zlatému rezu. Teraz

toto tvrdenie Zz ¢ aplikujme na dany pituholnik (obr. 14) s jednotkovou dizkou

strany a = 1 aziskame tak diZku strany uhlopriecky b = ¢ = 1+2\/§. Pouzitim

Pytagorovej vety dostaneme vysku pravidelného patuholnika

h= b (@) = J(5) - 1o L2 &)

2 2 4
Teraz uvazujme d’alSie dve rovnosti vyplyvajuce z obrazka 14:

h=c+d, 2

2 =d?+ (3)2. 3)

2

% REIDT, Friedrich — WOLFF, Georg. Die Elemente der Mathematik. Kurzausgabe. Oberstufe:
Arithmetik, Algebra, Geometrie, Analysis, Trigonometrie. Hannover: Schroedel, 1962. s. 168.

2 BARTH, Elisabeth, et al. Anschauliche Analytische Geometrie. Ubungen mit Lésungen. Berlin:
Oldenbourg Schulbuchverlag, 2000. s. 142.
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Dosadenim hodnoty h zrovnice (1) do (2) ahodnoty a =1 do (3) anaslednym

porovnanim

%\/5+2\/§=c+d,
0= == @

%\/TZ\/? =c+ /cz - G)Z

ziskame polomer kruznice opisanej tomuto patuholniku c:

25 S oL 50+ 1045

2v/5+2V5 10 10

Pre polomer kruznice vpisanej patuholniku plati nasledovné:

2
_ 2 (@\° _ [s0+10v5 1 _ 1
d= /c (2) = [FERE_ 1o 2254 10V,

Obsah pravidelného péatuholnika teraz Tlahko vypocitame ako sucet piatich

rovnoramennych trojuholnikov (vyfarbend plocha na obrazku 14), z ktorych dany

patuholnik pozostava:
A = 5 . SA — 5 . l a - d - l +
2 4

Nakol'ko uz vieme, Ze dvanaststen je teleso, ktorého strany tvori dvanast rovnakych

pravidelnych péatuholnikov, jeho povrch bude rovny:
0=12 -A=12 - -V25+10V5

=3 25+10x/§=15‘§_— Vif"’

__ 15¢
3—¢

Objem dvanast’stenu vypocitame pomocou objemu dvanéstich zhodnych
ihlanov, ktoré dany dvanast'sten vypliiaja. Zakladiiou ihlanov su jednotlivé piatuholniky
tvoriace plast’ dvanast'stenu. Vrchol kazdého ihlanu je presne v strednom bode celého
dvanast’stenu, to znamena, Ze vyska ihlanu je rovna polomeru gule vpisanej tomuto
dvanast’stenu.

Na urcenie polomeru gule opisanej a vpisanej dvanast’stenu budeme vychadzat
Z jeho roviny sumernosti prechadzajucej stredom dvandst'stenu v smere rovnobeznom
S jeho plochami. Kazda rovina simernosti, ktord rozdel'uje dvanast’sten na zrkadlovo
zhodné polovice, obsahuje $tyri vrcholy (E) a Styri stredné body hran (K) dvanast’'stenu

(obr. 15). Vzdialenost’ bodu E od najblizsicho bodu K je rovny vyske patuholnika.
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Obrazok 15: Rovina sumernosti dvanadststenu

Pouzitim Pytagorovej vety na trojuholniky E HK; a E;HM ziskame nasledujuce

rovnosti
2
x? + (x — E) = h? 4)

2
2 _ L2 a
=2t (3) ®)
Dosadime do (4) zname hodnoty, kde a = 1 a h zo vzt'ahu (1) dostaneme
2 2
x2+(x—§) =G\/5+2\/§),

x2-io1-Y
2 4

N4jdenim kladného korena tejto kvadratickej rovnice ziskame hladant vzdialenost’
stredného bodu dvandast’stenu od stredného bodu hrany dvanast’stenu x:
% + ’%'l' V5 % + E +1 E
"

3
X = = 2 =-+4
2 2 4

(6)
Teraz z rovnosti (5) lahko ur¢ime polomer gule opisanej tomuto dvanast'stenu. Po

dosadeni a = 1 a uz vypocitanej hodnoty x (pozri 6) dostaneme

= Gr) )

Postupnymi upravami ziskame hl'adant hodnotu polomeru gule opisanej dvanést’stenu

r= 235 _ 1 /184 6v5. )

8 4
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Obrazok 16: Rovina sumernosti dvandststenu
zobrazujica gulu vpisanu a opisanu dvanaststenu

Gula vpisana dvanast’stenu sa dotyka kazdej plochy dvanast’stenu v jej jednom bode (na

obrazku 16 st jednotlivé body dotyku zaznacené ako F;, F,, F5, F, ). ESte nam zostava

urcit’ polomer gule p vpisanej dvanast'stenu. Pomocou Pytagorovej vety aplikovanej na
trojuholniky E; MF; a K; MF; dostaneme

= p*+y? ®)

2= p? 4 (h—y) ©)

Teraz opét’ nahrad’'me premenné r, x hodnotami zo vzt'ahu (6) a (7):
2

(3V18+6V5) = p?+ y? (10)
G+ D) =2+ (Vr2vB-y) (1)

Odg¢itanim rovnosti (11) od (10) dostaneme

~1=24+ Loy/54245
4

z ¢oho ziskame hladani hodnotu vzdialenosti vrcholu dvandst'stenu od jeho

najblizsieho bodu dotyku s gul'ou vpisanej tomuto dvanast’stenu y:

3,45

Y= e (12)

Dosadenim hodnoty (12) do rovnosti (10) dostaneme

1 2 ENRE] 2
2 (2 _ 2 2
p? = (3V/18 + 6V5) <—r—5+2£> ,
z ¢oho jednoducho vypocitame polomer gule vpisanej dvanast'stenu p:

p= {2+ 28 =1/250 + 110V5.
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Po néjdeni vSetkych nezndmych hodndt mozeme prejst k uréeniu objemu daného
dvandststenu. Ako sme uz vysSie spominali, pre jednoduchSie vypocty rozdel'me
dvanast’sten na dvanast’ zhodnych ihlanov, ktorych zakladnou st péatuholniky tvoriace

plast’ dvanaststenu a vySkou polomer gule vpisanej tomuto dvanast'stenu. Objem

dvanast’stenu je
V=12-2-4-p

=12 § : §\/25 +10v5 - %\/250 +110v5
. _(1+\/§)3

_ 1 _ 2

20 (35\/5 + 75) " 6-(1+5)

_ 5¢°

T 6-2¢

Pozoruhodnou vlastnostou platonskych telies je tzv. dualita, ktord vyplyva zo
symetrie tychto mnohostenov a umoziluje zobrazovanie jedného telesa do druhého.
Spojenim stredov pril'ahlych stran akéhokol'vek pravidelného mnohostenu vznikne na
zaklade tohto dudlneho principu d’alsi pravidelny mnohosten. P6vodny mnohosten aj
novy dualny mnohosten maju rovnaky pocet hran, avSak pocet stien a vrcholov maja
navzajom opacny.

Dualita kocky a osemstenu je vyjadrena tym, Ze ak spojime stredy vSetkych stien
kocky, dostaneme osemsten, pri spojeni stredov stien osemstenu vznikne znova kocka.
Obe telesd maju dvanast’ hran, kocka je tvorena Siestimi stenami a 6smimi vrcholmi,
osemsten obsahuje osem stien a Sest’ vrcholov. Ak tento postup zopakujeme aj pre
Stvorsten a spojime stredy jeho stien, zistime, Ze sa vytvori d’alsi Stvorsten. To znamena,
ze pravidelny Stvorsten sa replikuje sam, je teda dudlny sam so sebou. Pri zobrazeni
dvadsat’'stenu do dvanaststenu musime spojit vSetky stredy stien dvandst'stenu.
Spojenim stredov stien vo vzniknutom dvadsat’stene, dostaneme opédt dvandst’sten.
Pocet stien dvanést’stenu je rovny poctu vrcholov dvadsat'stenu a naopak, pocet stien
dvadsat’stenu sa rovna poctu vrcholov v dvanést'stene. Oba mnohosteny maji rovnaky
potet hran — 30. Pomer dizok hran tychto telies, dvanast'stenu vlozeného do

®? 30

dvadsat’stenu, mo6Zeme formulovat’ pomocou hodnoty zlatého rezu ako =

% LIVIO, Mario. Zlaty fez: Pribéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006. s. 67.
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3.4 Euklidovo zostrojenie pat'uholnika

Pre Euklida bol zlaty rez vychodiskom k zhotoveniu pat'uholnika a k zostrojeniu
dvoch pravidelnych mnohostenov — dvanast’stenu a dvadsat'stenu.™

Vztah zlatého rezu s konstrukciou patuholnika si vysvetlime na nasledujucom
priklade. Najprv sa vSak vratme k obrazku €. 1, na ktorom je zndzornend usecka AB
rozdelena podl'a Euklidovej definicie ,,v krajnom a strednom pomere*, ¢ize v zlatom

pomere. KIicom k zostrojeniu pravidelného patuholnika je presne takéto rozdelenie

usecky, ktord v patuholniku predstavuje jednu z piatich uhloprieéok.32

D\/B

Obrdazok 17: Delenie pdtuholnika na tri rovnoramenné trojuholniky

Teraz sa pozrime na obrazok patuholnika AEBDF aznazornime v fiom dve
susedné¢ uhlopriecky AD a BD. Ich zakreslenim tak vytvorime tri rovnoramenné

trojuholniky ABD, ABE a ADF (obr. 17). My sa vSak zamerajme len na trojuholnik

ABD. Stredovy uhol BOD meria 36TOO = 72°, obvodovy uhol BAD bude mat’ hodnotu

7720 = 36°, ked’ze stredovy uhol je v kazdej kruznici rovny dvojnasobku obvodového

uhla prisluchajucemu tomu istému kruznicovému obluku (obr. 18). Zvysné dva uhly pri

zékladni rovnoramenného trojuholnika ABD st zhodné, preto bude platit’

|%ADB| = |%ABD| = %(180° —36°) = 72°.

38 EUCLID. Elements. Book XIII, Proposition 16, 17. [online]. [cit. 2012-05-20]. Dostupné na:
http://aleph0.clarku.edu/~djoyce/java/elements/bookXI11/propX11116.html
2 LIVIO, Mario. Zlaty fez: Pribéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006. s. 73-74.
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Ak rozdelime jeden z tychto 72-stupniovych uhlov na polovicu, ziskame tak mensi
trojuholnik DBC, ktory ma rovnaké uhly ako trojuholnik ABD (obr. 19). Oba
trojuholniky ABD aj DBC st podobné, ich pomer stran sa musi rovnat’, teda

|AB| : [DB| = |DB| : |CBI. 1)
Vzhl'adom nato, Ze su tieto trojuholniky rovnoramenné, platia rovnosti |AD| = |AB]|
a|DB| = |DC| = |AC|. Vztah (1) m6zeme upravit’ na tvar

|AC| : |BC| = |AB| : |AC]|,
¢o je znama Euklidova definicia, podl'a ktorej bod C deli usecku AB presne v zlatom
pomere. Okrem toho sme takto inym spdsobom odvodili uz dokazany fakt, Ze

Vv pravidelnom pét'uholniku sa pomer uhlopriecky AB a strany DB rovna ¢.

Obrazok 18: Stredovy a obvodovy uhol Obrazok 19: Podobnost trojuholnikov
trojuholnika ABD

Tento priklad jasne dokumentuje, Ze ak vieme zostrojit usecku rozdelent
v zlatom pomere, ziskame tym zaklad na vytvorenie pravidelného patuholnika. Postup
konstrukcie je nasledovny:*
1. Narysujeme tseCku AB rozdelenu v zlatom pomere bodom C.
2. Narysujeme kruznicu so stredom A a polomerom AB a kruznicu so stredom
v bode C a polomerom CA. Priese¢niky tychto dvoch kruznic oznac¢ime D, E.
3. Narysujeme kruznicu so stredom A apolomerom AC. Prienikom tejto
kruznice a polpriamky DC vznikne bod F. Prienikom tejto kruznice a usecky

AD vznikne bod G a prienikom polpriamky BG a kruznice vznikne bod H.

% HERZ-FISCHLER, Roger. A Mathematical History of Division in Extreme and Mean Ratio. Waterloo:
Wilfrid Laurier University Press, 1987. s. 11.
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Obrazok 20: Konstrukcia pdtuholnika

Spojenim bodov A, F, B, D, H vznikne pravidelny pétuholnik. A prave

konstrukcia patuholnika podnietila zaujem Grékov o zlaty rez.
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4 ZLATY REZ VO VYBRANYCH
ARCHITEKTONICKYCH PAMIATKACH

Badatelia a zanieteni privrzenci zlatého rezu sa zamyslaju nad otazkou, od
akého obdobia l'udstvo pozna zlaty rez. Odpoved hl'adaju v architektirach vsetkych dob
a slohov. Mnohi su presvedceni, Ze uz jeden zo siedmich divov sveta, Vel'’ka Cheopsova
pyramida, v sebe ukryva zahadny ,,bozsky pomer*. O stavbe tohto majstrovského diela
architektiry sa nezachovali ziadne doklady, apreto vychddzaju z historickych
Herodotovych zaznamov a z merania rozmerov tejto stavby. Vel'ka pyramida je zlozity
objekt, takze nie je tazké medzi nameranymi hodnotami nijst’ taky pomer, ktory
potrebuju. Skiisme posudit’, nakol’ko sa ich tvrdenia a vyskumy zakladaji na pravde a ¢i

im mdéZeme Verit'.

4.1 Pentagram — vychodisko zlatého rezu

V predchéadzajucich kapitolach sme v historickych suvislostiach uviedli, ako sa
spaja zostrojenie pentagramu so zlatym rezom. Pri d’alSej analyze preto budeme
vychéadzat’ z poCiatocnych zdznamov o pentagrame, pretoze nam mozu pomoct” odhalit’
prvé poznatky o zlatom reze.

Najstar§ie zname pentagramy pochadzaji z Mezopotamie zo 4. tisicro¢ia p.n.l.
V starovekych sumerskych mestach Uruk a DZemdet Nasr sa nasli vyryté na hlinenych
dostickach a ulomkoch keramiky. Predpoklada sa, Ze symbolizovali pat’ priestorovych
smerov — dopredu, dozadu, vlavo, vpravo a nahor alebo pét planét — Jupiter, Merkdr,
Mars, Saturn a Venusa. V starom Egypte sa pétcipe hviezdy vyskytovali pomerne ¢asto,
neboli ale vel'mi presné. AvSak pentagram zobrazeny na dzbane pochadzajucom
z obdobia okolo 3100 p.n.l., ktory sa nasiel v blizkosti mesta Téb, bol uz geometricky
dokonalejsi. Pre Egyptanov tieto obrazce znamenali ,,podsvetie, teda miesto, kde sa
hviezdy podl'a mytov zdrziavaju rano a vecer.!

Vratme sa na uzemie Mezopotamie o dvetisic rokov neskor, pretoze prave
z tohto obdobia pochadzaju matematické tabulky najdené na dostickach v iranskych
Stsach. Autori Bruins a Rutten vo svojej publikacii Textes mathematiques de Suse

[Matematické texty zo Sus] uvadzaji rozbory tychto tabuliek, podla ktorych

¥ LIVIO, Mario. Zlaty fez: Pribéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006. s. 44-45,
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Babylonc¢ania poznali asponi priblizny vypocet obsahu péatuholnika. Niektoré tabulky
obsahovali stupisy akychsi ,,konstant”, medzi ktorymi bolo zobrazené aj ¢islo ,,1 40%.

Ked’ze Babyloncania pouzivali Sest'desiatkovu sustavu, ¢islo ,,1 40“ mozeme vyjadrit’
40 .., 5 . i
v tvare zlomku ako 1 + - CiZe S alebo v desatinnom tvare ako 1,666... Autori vo

svojom dicle dalej vysvetluju, ze tento udaj modze predstavovat' priblizny obsah
pravidelného patuholnika so stranami o jednotkovej dizke, ktory porovnavaji so
skuto¢nou hodnotou 1,720.35 36

Objavenie pentagramov, ktoré nam zanechali davne kultiry eSte nenasvedcuje
tomu, ze staroveké narody vedeli o matematickych vlastnostiach uvedenych obrazcov,
a predovsetkym, ze ich spajali so zlatym rezom. O pritomnosti zlatého rezu nds musia
presvedcit’ také dokazy, ktoré jednoznacne dokumentuju jeho vedomé vyuzivanie

Vv architekture ¢i umeni. Pri spominanych nalezoch Ziadne takéto dokazy neexistuju,

a preto musime patrat’ d’ale;.

4.2 Pamitnik Osireion a Petosiridova hrobka v Egypte

Stiipenci zlatého rezu tvrdia, Ze mnoho architektonickych divov starovekého
sveta bolo postavenych podla zlatého rezu, ktory im dal osobitn silu a niektoré
zédhadné vlastnosti. Zaujimaju ich hlavne egyptské pamiatky, v ktorych nachadzaju
stopy po pokrocilych matematickych vedomostiach davneho naroda. Tyka sa to menej
znamych diel, ako je Osireion a hrobka Petosiris, ale aj slavnej Velkej pyramidy.

Najskor sa zameriame na pohrebny pamétnik krala Sethiho I. — Osireion (okolo
1300 p.n.l.). Robert Lawlor v diele Sacred Geometry: Philosophy and Practice
[Posvitna geometria: Filozofia a prax] usudzuje, Ze vnitorna architektira tejto stavby
bola zaloZend na mystickej péatuholnikovej geometrii, ktora obsahuje zlaty pomer.
Podl'a neho je mozné do planu budovy nakreslit dva proti sebe stojace pravidelné
patuholniky po celej dizke, zatial ¢o Sirka by obsahovala kruZnice im opisané.37
S takymto nazorom sa ale nestotozituje Mario Livio, ktory vo svoje knihe Zlaty rez

hovori: ,,Lawlorove analyzy ma nepresvedcili, aj ked su vizudlne velmi posobive.

% BRUINS, Evert Marie — RUTTEN, Marguerite. Textes mathematiques de Suse. Memoires de la
Mission Archeologique en Iran. Paris: Paul Geuthner, 1961. s. 78-81.

% HERZ-FISCHLER, Roger. A Mathematical History of Division in Extreme and Mean Ratio. Waterloo:
Wilfrid Laurier University Press, 1987. s. 56.

¥ LAWLOR, Robert. Sacred Geometry. Philosophy & Practice. London: Thames & Hudson, 1982. s. 60-
62.
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Nielenze ciary, ktoré maju svedcit' 0 proporciach spojenych so zlatym rezom,
vychadzaju z uplne lubovolnych bodov, ale taktiez vysledné pdtuholniky podla maéjho
ndzoru trochu ndsilne interpretujii nieco, ¢o ma v podstate tvar obdlznika. «38

Petosiridova hrobka pochadza z treticho storo¢ia pred nasim letopoctom, teda
Z obdobia, kedy bola preukazana znalost’ zlatého rezu u Grékov. V tomto pripade bol
zlaty pomer objaveny v reliéfe zndzornujicom balzamovanie kiiaza. Ak vychadzame
z geometrickych analyz Roberta Lawlora, moéZeme v zloZitej pavucine geometrickych
znakov zlaty pomer najst. Nemame ale jasné dokazy, ktoré by potvrdili, ze skutocnym
zémerom autora bolo vytvorenie tohto pomeru.*

Ak budeme dokazovat' vyskyt zlatého rezu v egyptskych pamiatkach iba na
zdklade zmeranych rozmerov tychto umeleckych diel, je takmer nemozné, aby sme
V nich zlaty pomer neobjavili. V pripade, Ze sme ochotni takyto dokaz prijat, musia
rozmery skimaného diela posobit’ tak, ze zlaty rez nam padne do oka, bude evidentny.

To sa o predchadzajucich pripadoch povedat’ neda, pretoze Lawlor tento pomer nasiel

2yite”

T S R . , , ; s 2 2 ,
prili§ naro¢nymi vypoctami. Ako priklad, ktory uvadza Livio, pomer g2 opravnene

v v r1:y ve s 4
nemozno povazovat’ za prili§ presvedcCivy. 0

4.3 Velka pyramida

Cel¢ staro€ia je Velka pyramida predmetom zaujmu mnohych béadatelov
z odbornych kruhov, ale aj z amatérskej verejnosti. Mytus, ktory obklopuje Velka
pyramidu, sa podl'a matematika Rogera Fischlera pravdepodobne zrodil v dosledku
knihy anglického spisovatel'a Johna Taylora The Great Pyramid: Why Was It Built and
Who Built It? [Velka pyramida: preco bola postavena a kto ju postavil?] z roku 1859.**
Taylor vnej objasfiuje, ze rozmery pyramidy su zaloZzené na matematickych
poznatkoch, ktoré staroveki Egyptania nepoznali, a preto ich stavbu chéapal ako bozie
dielo. Za zakladnu mernu jednotku povazoval biblicky laket' (63,5 cm), ktory vraj
pouzil aj Noe pri konstrukcii svojej archy, Abrahdm pri stavbe oltdru i Salamun

v architekture svojich chramov. Taylorova kniha odStartovala burliva diskusiu, pretoze

8 LIVIO, Mario. Zlaty Fez: Piibéh fi, nejpodiviuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006. s. 48.

% LAWLOR, Robert. Sacred Geometry. Philosophy & Practice. London: Thames & Hudson, 1982.

O LIVIO, Mario. Zlaty Fez: Piibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokotan, 2006. s. 49.

* HERZ-FISCHLER, Roger. What Did Herodotus Really Say? or How to Build (a Theory of) the Great
Pyramid. Environment and Planning B 6, 1979, s. 89-93.
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sa vnej po prvykrat objavil uryvok z Herodotovych® zaznamov, ktory bol neskor
vychodiskom pre rézne interpretacie zlatého rezu. Podla Taylora sa Herodotos vo
svojich spisoch zmiefiuje o istom pravidle, ktoré sa dozvedel od egyptskych kinazov —
obsah kazdej trojuholnikovej steny pyramidy sa rovna Stvorcu jeho V}'/éky.43 * Tomuto
Herodotovmu vyjadreniu venuje pozornost’ aj matematik Herbert Westren Turnbull vo
svojej knihe The Great Mathematicians [Vel'ki matematici]:

,Ista pasaz v Herodotovi mozZe na zaklade drobného vylepsenia davat’ vynikajuci
zmysel. Mohlo by z nej vyplhvat, zZe plocha kazdej trojuholnikovej steny pyramidy je
rovna Stvorcu jej zvislej vysky. A to dokazuje aj so skutocnymi udajmi. Ak by to tak bolo,
pomery vsky, sklonu a zdkladne by mohli byt vyjadrené v hodnote zlatého rezu ako
polomer kruhu K strane vpisaného desatuholniku. Strucne povedané, toto uz boli bohaté
geometrické a aritmetické znalosti, ktoré si uchovavali knazi v Egypte esSte pred tym,
ako sa prvi grécki cestovatelia oboznamili s matematikou. s

Aj dalsi odbornici a znalci matematiky, tak ako aj Martin Gardner a David
Burton, uznavaju rovnaky vyklad Herodota o zlatom reze:

., Uvadzalo sa, ze grécky historik Herodotos sa od egyptskych knazov dozvedel,
ze rozmery Velkej pyramidy boli volené tak, ze obsah Stvorca, ktorého strana bola vyska
Velkej pyramidy sa rovnala obsahu jeho trojuholnikovej steny. 46

Skuto¢ne, ak budeme toto matematické pravidlo pri stavbe pyramidy dodrZiavat’,

V jej rozmeroch sa objavi zlaty rez (obr. 21):

.,

(¢}

‘\
Y

O

Obrazok 21: Zlaty rez vo vnutri pyramidy

*2 Herodotos (cca 484 — 425 p.n.1.) bol grécky historik, filozof a spisovatel, prezyvany ,,Otec dejepisu®

* TAYLOR, John. The Great Pyramid: Why was it Built? & who Build 1t?. London: Longman, Roberts
& Green, 1859. s. 294-296.

* HERZ-FISCHLER, Roger. The Shape of the Great Pyramid. Waterloo: Wilfrid Laurier University
Press, 2000. s. 98-101.

** TURNBULL, Herbert Westren. The Great Mathematicians. London: New York University, 1961. s. 3.
*® GARDNER, Martin. Fads and Fallacies in the Name of Science. New York: Courier Dover
Publications, 1957. s. 178.
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Oznaéme a polovicu dizky zakladne pyramidy, b vysku pyramidy a ¢ vysku
strany pyramidy. Obsah kazdej trojuholnikovej steny vypocitame pomocou zndmeho
vzorca.

S = (a-2)-c
2

= ac.

Rovnica, podl'a ktorej bola tato pyramida tdajne postavena, je

a-c= b2 (1)
Pouzitim Pytagorovej vety na tento skimany pravouhly trojuholnik dostaneme vzt'ah
b? = c? — a?. )
Porovnanim (1) a (2) dostaneme
ca=c?—a?
c?—ca—a*=0. €))

Z tejto kvadratickej rovnice (3) ziskame dve hodnoty c, kladna je vSak len jedna

__a(1+v5)
2
Mbzeme teda vypoéitat’ vztah, ktory existuje medzi dizkami c a a:

a(1++5)
2

c _1+V5 47 48 49

a a 2

Tymto vypoftom sme dokazali, ze ak by konstrukcia Velkej pyramidy
vychéadzala zo vztahu, ze obsah jej trojuholnikovej steny sa rovnal Stvorcu jej vysky,
potom by sa zlaty rez vo vnutri pyramidy ukryval. Teraz 0zna¢me a uhol, ktory zviera

stena so zakladnou (obr. 21), potom plati

Jo

. 1
tana = /¢, sina = cosa =

ateda uhol @ ma velkost' 51°49°38". Nie je mozné prehliadnut’ neoby¢ajni zhodu
tohto vypoctu so skuto¢nymi rozmermi Velkej pyramidy, ktoré ndjdeme napriklad v
publikacii The Shape of the Great Pyramid [Tvar Velkej pyramidy] od Rogera Herz-
Fischlera:

,»Na zaciatku pamdtnik meral asi 230 metrov, strana zakladne 147 m cca na

wisku, so Sikmymi stenami v sklone cca 51° 507 “°

*” GASPANI, Adriano. Gli Egizi conoscevano la Sezione Aurea?. [online]. [cit. 2012-04-10]. Dostupné
na: http://www.duepassinelmistero.com/Sezioneaureaegizi.htm

*® HERZ-FISCHLER, Roger. The Shape of the Great Pyramid. Waterloo: Wilfrid Laurier University
Press, 2000. s. 93-97.

* BASTIONI, Manuel. La favola della sezione aurea. [online]. [cit. 2012-04-10]. Dostupné na:
http://www.unich.it/progettistisidiventa/lavori-studenti/Bastioni_ Aurea.pdf

% HERZ-FISCHLER, Roger. The Shape of the Great Pyramid. Waterloo: Wilfrid Laurier University
Press, 2000. s. 10.
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Vidime, Ze uhol, ktory sme vypocitali, je vel'mi blizko skutocnému. Na zaklade
tychto tidajov si teraz eSte overime, ¢i vyskyt zlatého rezu a tradovany Herodotov vyrok

skuto¢ne plati aj pre realne rozmery pyramidy. Mame

a=22—0=115m;b=147m.

Pomocou Pytagorovej vety vypocitame vysku trojuholnikovej steny pyramidy:

c =V13225 + 21609 m = 186,64 m.

Na tomto mieste uz teda mézeme overit’ pomer c/a:

c 186,64
a 115

= 1,6229,

ktory ako mozeme vidiet, je vel'mi blizko k hodnote ¢ =~ 1,618. Okrem toho obsah

trojuholnikovej steny je

@2~ gc = 115m x 186,64 m = 21463,6 m?,

¢o je tiez hodnota blizka k druhej mocnine vysky pyramidy:
b? = 147% = 21609 m?.>

Roger Fischler a George Markowsky vo svojich pracach ale dokazuju, ze
znalosti matematiky u Egyptanov neboli az také vycibrené a zakomponovanie zlatého
rezu do pyramidy bolo len ndhodné. Predovsetkym vsak poukazuju na to, ze Herodotos
dolozil iba rozmery pyramidy, avSak o rovnostiach medzi obsahmi sa vdbec
nezmieiuje. Zdoraziuju, Ze pri pozornom ¢itani Herodotovho doslovného prekladu, je
naozaj potrebnd znacna davka obrazotvornosti, aby sme v lom nasli odkazy na obsahy,
anie na jednoduché linearne merania. Povodny text z Herodotovych Dejin znie
nasledovne:

,,20 rokov bolo potrebnych na vytvorenie tejto pyramidy, ktord je Stvorstrannad
a kazda stena ma vsetky strany osem pletier a rovnaku vysku. 52

Uz na prvy pohl'ad mézeme vidiet odliSnost’ medzi tymto origindlnym textom
a slovami, ktoré sa pdvodne tradovali ako Herodotov citat. Okrem toho st udaje
0 rozmeroch Velkej pyramidy od Herodota vyrazne skreslené. Spresnime, Ze pletra je
starovekd jednotka merania, rovnajuca sa 100 stopam, teda 30 m. To znamena, Ze

strana zakladne pyramidy, o ktorej sa Herodotos vo svojom diele zmienil, je zjavne

1 GASPANI, Adriano. Gli Egizi conoscevano la Sezione Aurea?. [online]. [cit. 2012-04-10]. Dostupné
na: http://www.duepassinelmistero.com/Sezioneaureaegizi.htm

2 HERODOTUS. The Histories. Translated by Aubrey De Sélincourt. Harmondsworth: Penguin Books,
1954. s. 146-147.
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dlhsia (800 stop, 240 m) ako jej skutoc¢na hodnota (230 m). Vyska pyramidy — osem
pletier je vSak uplne nespravna, takmer dvojnasobok tej realnej (480 stop, 147 m).53

Tymto by sme mohli rozbor pyramidy na zaklade Herodotovho citatu definitivne
uzavriet’. Je uplne jasné, ze jeho slova nemozno povazovat’ za dokaz existencie zlatého
rezu vo Velkej pyramide. A aj ked’ to u niektorych priaznivcov zlatého rezu stale zivi
nejaké pochybnosti, musime skonstatovat, ze neslavnu zasluhu na spojeni Velkej
pyramidy a zlatého rezu ma John Taylor. Teoria ekvivalencie obsahov, na ktort nas
naviedol, sa v pdvodnom Herodotovom texte vobec nenachadza. Taylorovo vysvetlenie
je celkom nepodlozené, pretoze vychadza z chybnej interpretacie Herodotovych spisov
a z bohatej predstavivosti.>*

Existujii prinajmenSom dve hypotézy, ktoré technicky vysvetluji konstrukciu
pyramidy a preukazuju, Ze pri jej stavbe nebolo vobec nutné poznat zlaty rez. Jedna je
uvedena v knihe od Richarda J. Gillingsa Mathematics in the Time of the Pharaohs
[Matematika v dobe faradnov]. Vychadza zo znameho Rhindovho papyrusu, konkrétne
Z tloh 56 a 60 zameranych na vypocet sekedu (jednotka egyptského merania sklonu
strany pyramidy). Gillings tvrdi, ze zlaty pomer sa moze kedykol'vek vynorit' za
podmienky, Ze sa udrziava kons$tantny sklon steny v priebehu celej stavby pyramidy.55

Dalia hypotéza, jasne vysvetlena vpraci The Riddle of the Pyramids
[Tajomstvo pyramid] od Kurta Mendelssohna, je zaloZena na jednoduchom koncepte,
podla ktorého Egyptania pouzivali dve jednotky diZky, jednu pre vertikalne
vzdialenosti — laket’, druhu pre horizontalne vzdialenosti — valec s priemerom jedného
lakta, ktorého obvod bol rovny 7 laktom.>®*’

Vysku pyramidy merali pomocou palmovych vlakien, ktoré vSak neboli prili§
presné na velké vzdialenosti. To ich donutilo pouzit' na vytyéenie dizky zakladne
pyramidy koleso s vopred definovanym priemerom. Pre lepSiu predstavu si to mdéZeme
znazornit' na nasledujicom priklade: Zoberieme koleso o priemere 1m, ktorym

vymeriame zakladiiu dlhi 10 otociek, ¢ize 10m m. Vysku pyramidy zvolime dlhu

3 LIVIO, Mario. Zlaty Fez: Piibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006. s. 56.

¥ MARKOWSKY, George. Misconceptions about the Golden Ratio. College Mathematics Journal 1,
1992, s. 2-19.

55 GILLINGS, Richard J. Mathematics in the Time of the Pharaohs. Cambridge: MIT press, 1972. s. 185-
187.

*® MENDELSSOHN, Kurt. The Riddle of the Pyramids. New York: Praeger Publishers, 1974. s. 64-73.

" LIVIO, Mario. Zlaty fez: Pribéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006. s. 58.
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10 m. Je zrejmé, ze vysledna stavba obsahuje rozmery, ktoré st medzi sebou v pomere
.58

Podl'a Mendelssohnovej tedrie Egyptania pri stavbe pyramidy pouzivali
jednoduchy vztah 1:4. Predchadzajuci priklad by potom v praxi vyzeral napriklad
takto: ,,Vezmeme koleso s priemerom 1 lakta a nim vyty¢ime dizku 200 valanych
laktov (sticet poctu otacok) a vysku 800 lakt'ov*. Pri takejto konstrukcii, ak uvazujeme

v§eobecny pripad s dizkou n valanych metrov, bude mat trojuholnik v priereze (obr.

22) zékladiu n -  a vysku 4n.>

~

-~
e L LT T T P T
)

3

Obrazok 22: Konstrukcia pyramidy

Prepona trojuholnika vyjadrujica vySku steny pyramidy sa na ziklade

Pytagorovej vety rovna n-v16 + mw2. Ak tuto vysku dame do pomeru s polovicou

zakladne pyramidy n-m, dospejeme K vybornému odhadu zlatého C¢isla: 167:”2 =

1,61899..., ktoré mohli Egyptania takymto spésobom nahodne vlozit do rozmerov
pyramidy.60 o

Mendelssohnova teéria je zaloZend na dohadoch, ktoré nie je mozné overit
priamou skuSkou. Urc¢ite v§ak na nas pdsobi presvedc¢ivo, nakol’ko je ovel'a rozumne;jSie
pripustit, ze davni stavitelia pouzivali jednoduchy pomer 1:4 nez by sa snazili do
konstrukcie pyramidy zakomponovat’ Specidlne iraciondlne ¢isla.

Aj ked’ vnas budi mnohé prepocty inadalej evokovat’ myslienku, ze stari

Egyptania zlaty rez skuto¢ne poznali a vedome vyuzivali, ostane uz len na nas, ¢i im

% GASPANI, Adriano. Gli Egizi conoscevano la Sezione Aurea?. [online]. [cit. 2012-04-10]. Dostupné
na: http://www.duepassinelmistero.com/Sezioneaureaegizi.htm

% BASTIONI, Manuel. La favola della sezione aurea. [online]. [cit. 2012-04-10]. Dostupné na:
http://www.unich.it/progettistisidiventa/lavori-studenti/Bastioni_ Aurea.pdf

% GASPANI, Adriano. Gli Egizi conoscevano la Sezione Aurea?. [online]. [cit. 2012-04-10]. Dostupné
na: http://www.duepassinelmistero.com/Sezioneaureaegizi.htm

1 BASTIONI, Manuel. La favola della sezione aurea. [online]. [cit. 2012-04-10]. Dostupné na:
http://www.unich.it/progettistisidiventa/lavori-studenti/Bastioni_ Aurea.pdf
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budeme verit’ alebo nie. V tejto Casti sme vSak v skratke vysvetlili spol'ahlivé dokazy,
podla ktorych egyptskd civilizacia nemohla vsadit Umyselne zlaty rez do svojho
pamitnika. Kapitolu moézeme uzavriet konStatovanim, ze s trochou namahy

a s dostatkom fantazie sme schopni najst’ zlaty rez takmer vSade, niclen v takej zloZitej

stavbe, akou je Velka pyramida.
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ZAVER

V tivodnej cCasti svojej bakaldrskej prace som sa snazila priblizit a popisat
fenomén zlatého rezu. Po vysvetleni kl'icovych pojmov a vyjadreni ¢iselnej hodnoty
zlatého rezu, ktorym som venovala prva kapitolu, som pokracovala v objasneni
zékladnych metod geometrickej konStrukcie zlatého rezu. Podrobné postupy
konstrukcie v druhej kapitole som pre lepsiu nazornost’ doplnila obrazkami.

Poznatky zlatého rezu v geometrii som v tretej kapitole chronologicky popisala
od jeho chapania u Pytagorejcov po Euklida, ktory ako prvy tento pomer matematicky
vyjadril v diele Zaklady. Zistila som, ze zaujem Pytagorejcov o tento zahadny pomer
pramenil vich silnom vztahu k pentagramu. Okrem Pytagorejcov som sa VO svojej
praci zaoberala aj Platonom a jeho znamymi platonskymi telesami, ktorych rozmery
a symetrické vlastnosti st so zlatym rezom najcastejSie spajané.

V poslednej kapitole som na zaklade analyzy a konfrontacie vedeckych ¢lankov
skimala do akej miery, v ramci umeleckych a architektonickych diel, je toto ¢islo
pouzité zdmerne. Vychddzala som zo starovekych ndkresov pentagramu a egyptskych
pamiatok, ktoré som analyzovala v suvislosti s vedomym ¢i nevedomym vyuzitim
zlatého rezu. Odhalenim opisanych skuto¢nosti som vSak dospela k ndzoru, Ze nie je
prilis pravdepodobné, aby egyptska civilizcia objavila a zamerne vyuzivala zlaty rez.

Po dokladnom S$tadiu, ziskani a zhodnoteni r6znych pohl'adov na tto tému, sa
modzem aj ja priklonit’ na stranu tych, ktori su presvedceni, zZe vé¢Sina autorov zlaty rez
do svojich diel len nevedomky dosadila. Vd’aka istej nahode, priliSnému nadSeniu
a falosnym tGsudkom vyznavacov zlatého rezu sa teraz tieto hodnotné diela a stavby
dostali do povedomia aj v spojeni so zlatym pomerom.

Slovenska literatura tykajuca sa problematiky zlatého rezu nie je taka rozsiahla
ako zahrani¢né diela, preto som sa zamerala najmé na odborné knihy a vedecké clanky
zahrani¢nych autorov. Pred niekolkymi rokmi vysla v ¢eskom preklade kniha Maria
Livia Zlaty rez, ktora bola vel'mi podnetna pri pisani tejto prace. Vacsina d’alSich knih
a ¢lankov vsak bola v anglickom, nemeckom a talianskom jazyku.

Prinosom tejto prace je poskytnutie zédkladnych poznatkov o iracionidlnom c¢isle
fi, zndmom zlatom reze, ktoré uz presiahlo hranice matematiky a stalo sa cislom
dokonalej proporcie. Okrem iného tu preto po obhajeni ¢i vyvrateni nazorov mnohych
odbornikov na pouzitie zlatého rezu vo vybranych architektonickych dielach nechavam

priestor samotnym ¢itatel'om, aby si sami vytvorili na tito problematiku vlastny tisudok.
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