3.6 Zlaty rez
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Zlatym fezem rozumime rozdéleni usecky libovolné délky na dvé ¢asti tak, ze
pomeér délek delsi ¢asti tsecky ku kratsi je stejny jako pomér délky celé isecky
k délce jeji delsi ¢asti (obr. 1). Situaci miZeme popsat matematicky. Ma-li dana
usecka AB délku a, existuje bod C, ktery tuto tsecku déli na dvé ¢asti o délkach
x aa—x (kdex > a—x), pficemz plati
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Zlaty obdélnik je takovy obdélnik, pro jehoz rozméry a, b plati Y =@ .

Oddé¢lime-li od tohoto obdélniku ¢tverec o strané b, zbyly obdélnik bude opét
zlaty. V oddélovani ¢tverci muzeme pokracovat dale. Postupné dostaneme
body E, F, G, H, I,... vyznadujici zlaté fezy na delsich stranach ziskanych
obdélnikti (obr. 3). Témito body lze prolozit kiivku nazyvanou zlata spirala
(Jednd se o specidlni ptipad logaritmické spiraly — obr. 2). P6l P této spirély je
pruse¢ikem uhlopficky plvodniho obdélniku s Ghloptickou mensiho zlatého
obdélniku ziskaného prvnim oddélenim ¢tverce.

Zlaty trojihelnik je rovnoramenny trojuhelnik, jehoz thly pfi zdkladné
méfi 72° (a tedy thel proti zékladné méfi 36°). Pomér délky ramene k délce
zakladny je roven zlatému ¢islu (obr. 4). Od tohoto trojuhelniku Ize oddélovat
stale mensi zlaté trojihelniky, délka ramene nového trojthelniku je vzdy
shodné s délkou zakladny trojtihelniku pfedchoziho. Krajnimi body zékladen
takto vzniklych trojihelnikii 1ze opét prolozit logaritmickou spirdlu, jejiz pol
P je prusecikem téznice prvniho trojuhelniku s téznici druhého trojihelniku.
Logaritmické spiraly vepsané do zlatych obdélnikii a trojihelnikil lze téméF
pfesné nahradit kivkou slozenou z oblouk kruznic (obrazky 5 a 6).

Se zlatym fezem velmi Gizce souvisi i pravidelny pétitihelnik, ve kterém
nalezneme zlaty fez hned nékolikrat. Prisec¢ik dvou thlopfi¢ek pravidelného
pétithelniku déli kazdou z nich v poméru zlatého fezu (obr. 7). Déle plati,
ze pomeér délek uhlopiic¢ky a strany pravidelného pétithelniku je zlaté &islo.
Sestrojime-li v8echny uhlopficky pravidelného pétinhelniku, dostaneme
péticipou hvézdu, uvniti které je opét pravidelny pétivhelnik, pfi¢emz pomér
délek stran piivodniho a nového pétinhelniku je druhou mocninou zlatého ¢isla
(obr. 8).

Zlaty fez najdeme i ve stereometrii, napfiklad na pravideIném dvanactisténu.
Stény dvandctisténu jsou tvofeny shodnymi pravidelnymi pétiahelniky.
Navic lze do dvandctisténu vepsat téi navzdjem kolmé zlaté obdélniky tak,
ze jejich vrcholy lezi ve stfedech stén pravidelného dvanactisténu (obr. 9).
Do pravidelného dvacetisténu lze vepsat tii kolmé zlaté obdélniky tak, Ze jejich
vrcholy jsou sou¢asné vrcholy dvacetisténu (obr. 10). Poméry zlatého fezu lze
vSak nalézt i na dalSich télesech.
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Obr. 7: Bod F déli uhlopti¢ky AD, BE

ve zlatém fezu

Obr. 2: Logaritmicka spirala
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Obr. 4: Zlaty trojuhelnik

Obr. 6: Logaritmicka spirala
z oblouku kruznic

Obr. 8: Podil délek a, x je ¢
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Zlaty fez ma v déjinach lidstva dlouhou historii. Jeho mozna nejstarsi
definice se dochovala v dile Zaklady (fecky Stoicheia) feckého matematika
Eukleida (zil okolo roku 300 pf. n. L), ktery zlaty fez nazyval pomérem
krajnim a stfednim. Ulohy a matematicka tvrzeni souvisejici se zlatym fezem
se objevuji i v mnoha dalSich pracich vyznamnych starovékych a sttedovékych
matematik(i. Z obdobi starovéku jmenujme napfiklad Héréna z Alexandrie
(asi 10-70 n. 1.) nebo Pappa z Alexandrie (1. pol. 4. st. n. 1.). Ve stiedovéku
zaznamenal zlaty fez rozkvét zejména v obdobi renesance. Mimo jiné se o to
zaslouzili italsky malii Piero della Francesca (asi 1415-1492) a italsky mnich
Luca Pacioli (1445-1571), ktery o zlatém fezu hovofil jako o boZské proporei.
Samotny nazev ..zlaty fez" se v8ak v literatufe objevil az v 19. stoleti.

Neéktefi badatelé se zabyvaji vyskytem zlatého fezu a dalsich ¢&iselnych
zakonitosti v pffrodé. Napfiklad na schrankach ur¢itych druhti mékkysi se
vyskytuji témér dokonalé (se zlatym ¢islem souvisejici) logaritmické spiraly.
Prikladem takového zivocicha je hlavonozec lodénka hlubinna (nautilus
pompilius). Logaritmické spiraly miZeme pozorovat také v teréi sluneénice
(obr. 11) nebo v seskupeni hvézd nékterych galaxii.

Preméfenim velkého poctu rostlin dospéli védci k zavéru, ze rust listd
na stonku Ize v mnoha ptipadech popsat pomoci Fibonacciho posloupnosti.
Kazdé cislo této posloupnosti je souctem dvou ¢isel predchazejich, pricemz
za prvni dvé ¢isla uvazujeme jednicky. Fibonacciho posloupnost velmi tzce
souvisi se zlatym fezem — limitou podilii sousednich ¢lend této posloupnosti
Je totiz zlaté Cislo. Listy vyrtstaji postupné za sebou tak, Ze jimi lze prolozit
spiralu (tzv. genetickd spirdla), pficemz pocet otocek spiraly mezi dvéma listy
rostoucimi nad sebou i pocet listi vyristajicich ze stonku na tomto useku jsou
Cisla Fibonacciho posloupnosti. Navic listy ¢asto vyrustaji nad sebou tak, aby
mély dostatek svétla, vlahy i vzduchu. Idaidy’ novy list proto byva pootocen
o0 urcity (tzv. divergené¢ni) uhel oproti listu pfedchozimu (obr. 12). Velikost
tohoto thlu je ¢asto 137,5°. Tuto hodnotu pfiblizné ziskdme, vydélime-li 360°
¢islem ¢, Proto byva zminény thel nazyvan zlatym.

Mnoho kvétin méd rozmisténé okvétni platky do tvaru pravidelného péti-
thelniku (kvéty ovocnych strom, plana riize, blatouch, pomnénka aj.). Utvar pfipo-
minajici péticipou hvézdu nalezneme také v rozkrojeném jablku (obrazky 13,
14, 15,16 a 17).

Zlaty fez byl a je mnoha lidmi povazovan za ideéal krasy a harmonie.
Jeho piiznivei hledali poméry zlatého fezu i na lidském téle. Napiiklad Adolf
Zeising (1810-1876), Charles Edouard Jeanneret (1887—1965, pseudonym Le
Corbusier) nebo Ernst Neufert (1900-1986). Zlaty fez se stal také predmétem
vyzkumi v oblasti experimentélni estetiky. PFiblizné v poloviné 19. stoleti
zkoumal Gustav Theodor Fechner (a po ném i dalsi), zda je zlaty obdélnik
skute¢né tim nejkrasnéjsim obdélnikem. Prohlédnéte si obdélniky po levé
stran¢ textu. Ktery se vam nejvice libi? (Zlaty obdélnik je na prvni strance
Ctvrty shora.)

Dnes jsou pfiblizné poméry zlatého fezu uplatiiovany naptiklad v digitalni
fotografii ¢i v architekture.



Obr. 9: Zlaté obdélniky vepsané Obr. 10: Zlaté obdélniky vepsané
do pravidelného dvanactisténu do pravidelného dvacetisténu

137.5% | 131,5°

Obr. 11: Ter¢ slune¢nice

List 2

Obr. 12: Divergenéni uhel (rust listd
na stonku — pohled shora)

Obr. 13: Rozkrojené
jablko

Obr. 14: Kakost lu¢ni Obr. 15: Kvét hrusné Obr. 16: Kvét jabloné Obr. 17: Plana rize
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3.7 Pozehnané pomeéry

Obr. 1: Zlaty obdélnik

Obr. 2: Zlaté linie a body

Obr. 3: Zjemnéni sité
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Obr. 4: Sit’ uhlopiicek
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Je mozné zméfit krasu? Existuje vzorec pro posouzeni estetické hodnoty
uméleckého dila? Lze spoéitat proporce dila tak, aby bylo oku lahodici? MiZeme
pomoci matematiky porovnavat, co je hez¢i vice a co méné? Vnimani krasy je
u kazdého ¢lovéka ovlivnéno mnoha hledisky a navic je velmi subjektivni.
Piesto se lidé jiz cela staleti snazi tento vztah exaktné vyjadrit.

Jiz stafi Rekové znali tzv. zlaty fez, vyjadieny iracionalnim ¢islem
Q= (\5+1)/2=1,61803... viz oddil Zlaty fez). Jeho vyuziti najdeme zejmé-
na ve vytvarném uméni — na obrazech, sochach, v architektufe, ale i v hud-
bé a v neposledni fadé se s nim setkavame i v uzitém designu véci, které nas
obklopuji v kazdodennim zivoté, v pfirodé, ve vesmiru. V praxi se vétSinou
pouzivaji piiblizné hodnoty, nej¢astéji jsou to zlomky vytvofené podilem dvou
sousednich ¢isel Fibonacciho posloupnosti, napt. 3/2, 5/3, 8/5. (Fibonacciho
posloupnost tvofi ¢isla: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144... Obecné lze
jeji n-ty ¢len vyjadrit jako soucet dvou ¢lent pfedchazejicich: a, = 1, a, = 1,
a,=a,, ta, ,n=>3.Limita posloupnosti a,,,/a,= ¢:)

Pfi patrani po zlatém fezu je tieba dodrzet ur¢ita pravidla. Je nutna presnost
pii méfeni zkoumanych rozmérti. U budov je pak tieba znat jejich skuteéné
rozméry, neni vhodné je odmérovat z fotografie, kde jsou zkreslené. Staroveéké
stavby jsou navic netplné a vétSinou chybi piivodni dokumentace. Nesmime
zapominat ani na to, Ze pokud nemame jasny diikaz, ze autor pouzil zlaty fez
ve svém dile zamérné, pracujeme pouze s vlastnimi domnénkami.

Jisté jste uz nékdy fotografovali. Mély vase fotky pékrou kompozici?
Témér v kazdé prirucce o fotografovani najdete jednoduché pravidlo: snimek
bude plisobit pfijemnym a vyvazenym dojmem, pokud dilezity objekt umistime
nez kdyby stéZejni motiv byl pfimo uprostied snimku, coz vétSinou pusobi
prilis staticky (obr. 6). A pokud se vam fotka kompozi¢né tak docela nepovedla,
Ize to napravit tfeba Sikovnym ofiznutim snimku — nékteré grafické editory vam
k tomu zlaty fez samy nabidnou.

Na obrazech a grafickych listech se mtizeme se zlatym fezem setkat jednak
u rozméru obrazu, kdy platno muze mit tvar zlatého obdélniku (obr. 1), viz
oddil Zlaty fez, ale hlavné v kompozici dila. Zde plati stejné pravidlo jako
u fotografie, byva ale pouzité vicekrat a rafinovanéjsim zptsobem. Sitku i vys-
ku platna rozdélime zlatym fezem. Tim ziskame dvé vodorovné a dvé svislé
ptimky, které se protinaji ve ¢tyfech zlatych bodech (obr. 2). Tyto linie a body
jsou vhodné pro ¢lenéni obrazu a pro umisténi dilezitych objektl. Plochu lze
zlatym fezem rozdélit opakované (obr. 3) nebo sestrojit pavucinu thlopticek
(obr. 4). Vzniklé sité jsou dynamické na rozdil od déleni plochy v raciondlnich
pomérech, které je prili§ pravidelné a predvidatelné. Linie bozského poméru
jsou zietelné na obraze Noc v Pise belgického surrealisty Reneé Magritta (obr. 7),
na obrazku chaty (obr. 8) nebo na historické pohlednici Neapole (obr. 9).
Uziti zlatého bodu je dobfe vidét na mozaice s nazvem Slunecni vitr (obr. 10).
Vicenasobné ¢lenéni plochy obrazu pomoci zlatého fezu casto vyuzival pro
své kompozice plzefisky malif Karel Bfezina (obr. 11). Zlaty fez najdeme
na obrazech holandského malife Johannese Vermeera, francouzského pointilisty
George Seurata, zakladatele op artu Victora Vasarelyho, predstavitele neoplasti-
cismu Pieta Mondriana a mnoha a mnoha dalSich.



Obr. 6: Kompozice fotografie — stfed
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Obr. 10: Slune¢ni vitr : Obr. 11: Kypr
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Obr. 12: Pyramida

Obr. 13: Pentagram

Obr. 14: Tiskové zrcadlo

Obr. 15: Sablona
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Zlaty tez najde uplatnéni také v sochafstvi, protoze pomeér nékterych
proporci lidského téla je blizky &islu p. Anticky sochaf Feidids tuto zdsadu velmi
striktng dodrzoval a na jeho pocest se zlaté ¢islo oznaCuje pravé pocate¢nim
pismenem jeho jména — feckym pismenem ¢.

V architektufe nachazime zlaty pomér jiz ve starovéku. Znali a pouzivali
zlaty fez staii Egyptané? Souvislost ¢isla ¢ s Cheopsovou pyramidou v Gize
je pon&kud sporna uz z toho divodu, ze pyramida vznikla kolem roku 2500 pf.
n. |. a matematicka formulace zlatého fezu se poprvé objevuje az v 6. stoleti
pf. n. 1. v Eukleidovych knih4ch o matematice nazvanych Zdklady. Nicméné
plati, e pomér vysky trojihelnikové stény pyramidy ku poloviné délky jeji
zdkladny 186,43:115,18 = 1,618... (obr. 12). Pravdépodobné je to jen dusledek
obliby pentagramu (obr. 13) u Egyptanii. Podobné miizeme zkoumat i athénsky
Parthenon (obr. 16).

Severni priceli pafizské katedraly Notre-Dame zlatymi fezy rozhodné¢
nedeti (obr. 17). Mozna je to pouha shoda okolnosti, ale katedrala rostla
pocatkem 13. stoleti, tj. ve stejné dob¢, kdy Leonardo Fibonacci formuloval
v Pise svoji slavnou posloupnost.

V obdobi renesance byl zlaty fez ve velké oblibé, Luca Pacioli ho nazval
divina proportio — bozsky pomér — a renesanéni umeélci s nim ¢asto pracovali.

Francouzsky architekt Le Corbusier na zékladé ¢isla ¢ vytvoril sviij modulor.
Zlaty pomér je zietelné patrny v proporeich jim navrzené Villy Stein de Monzie
v Garches z roku 1927 (obr. 19). Le Corbusier byl také spoluautorem névrhu
budovy OSN v New Yorku, na které miZzeme najit zlaté obdélniky (obr. 18).

Ani soucasni architekti zlaty fez nezavrhuji. Televizni véz CN Tower v kanad-
ském Torontu je vysoka 553,33 metrii a jeji svislou linii pretind ve vySce 351 metra
objekt vyhlidkové restaurace. Podil téchto dvou rozméru je 553:351=1,57... , tedy
&islo blizké hodnoté ¢ (obr. 20). V&Ze spolecnosti Petronas shlizi na malajske hlavni
mésto Kuala Lumpur z vysky 452 metrti. Most spojujici obé véZe je ve vysce 170
metrt nad zemi, vzdalenost od mostu k vrcholu stavby je tedy 282 metrti. Pak uz
snadno vypo&itdme hodnoty 452:282 = 1.6..., 282 : 170 = 1,65... (obr. 21).

Dal3i oblibené a ¢asto pouzivané poméry jsou napiiklad J2:1= 1,4142135...,
J3:1, 5:1 atd. Zname také fez stiibmy (v/2 +1) = 2,4142135..., bronzovy
(V13 +3)/2 = 3,302775... a daldi. VSimnéte si, Ze jsou to vSechno iracionalni
&isla, evokujici harmonii a dynamic¢nost. S témito poméry se setkavame v béz-
ném zivoté. Naptiklad +/2 a s ni spojeny stiibrny fez jsou charakteristické pro
normalizované formaty papiru a obalek. Formaty navstivenek se blizi zlatému
obdélniku (obr. 1) stejné jako rozméry knih, ramu, paspart, kreditnich Karet,
nabytku, hudebnich nastroji atd. Diive bylo mozné objevit Fibonacciho ¢isla také
v knihach, kde uréovala poméry velikosti nepotisténych okraji stranek (obr. 14).

Jestlize zkoumame vztah mezi zlatym fezem a krasou, nemiZeme vynechat
pitazlivost lidskych tvafi. Kalifornsky chirurg Stephen Marquardt béhem své praxe
zjistil, Ze ¢im vice se poméry urcitych ¢asti obliceje blizi Cislu @, tim jsou lidé hez¢i.
Ze sit& pravidelnych péti- a desetithelnikil vytvoril Sablonu (obr. 15), kterou piiklada
na fotografie a zkouma, do jaké miry se linie $ablony shoduji s rysy tvéfe (obr. 22).

Existuje tedy vzorec pro vypocet krasy? JistéZe ne. Cislo ¢ neni zadnym
univerzalnim, obecné platnym zakonem, jenZz zaru¢uje vytvoieni dokonal€ho
dila. Bezpochyby je viak uzite¢né zlaty fez znt. Je to ¢islo magicke, nesmirné
zajimavé a piekvapujici, které je s pozitivnim estetickym pocitem nerozlu¢né
spjato. Zlaté ¢islo je zakodovano v pFirodé samé, v prostiedi, které nas obklopuje
a ovliviiuje, jehoz jsme soucasti — tedy je i v nas samotnych. Nejspise praveé
proto je nam tento pomér tak blizky a intuitivné nas stile pfitahuje a okouzluje.
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Obr. 16: Parthendn

Obr. 19: Villa Stein

Obr. 18: Budova OSN
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Obr. 20: CN Tower Obr. 21: Petronas Obr. 22: Pouziti Sablony



