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1 Uvod

Ideja zlatega reza izvira iz estetskega problema: ¢e postavljamo kvadratno
garazo poleg kvadratne hise, v kakSnem razmerju naj bosta stranici garaze in
hise, da bo celota izgledala najlepse. Odgovor, ki ga poda zahodna umetnost
je: dinamicna simetrija, ki je odsev naravnega ravnovesja med simetrijo in
asimetrijo.

Daljico razdelimo na dva neenaka dela tako, da bo razmerje dolzin vecjega

dela proti manjSemu enako razmerju dolzin celotne daljice proti vecjemu

. . .. .. . AB _ AC
delu. Tocka C' deli daljico AB v zlatem razmerju, Ce je 57 = &5

Delitev daljice

Ime zlatega reza se pojavi precej pozno in ga dejansko ni uporabljal noben
od matematikov, ki so odkrivali njegove lastnosti.

Prvi indikator uporabe zlatega reza se pojavi v egipcanski arhitekturi, kon-
kretno na Keopsovi Veliki piramidi.

Tudi stari Grki naj bi ga uporabljali: celotni na¢rt Partenona naj bi nam-
re¢ temeljil na zlatem rezu. Grgki kipar in matematik Phidias (500-432
p.n.§.) je uporabljal zlati rez pri kiparjenju kipov v Partenonu in Olimpu.
Idejo zlatega reza je v svojih Elementih prvi objavil grski matematik Evklid
(365-300 p.n.8.) pod imenom delitev daljice v ekstremnem in ponavljajocem
razmerju. Vprasanje, ki se pojavi, je, kdo je pred Evklidom raziskoval zlati
rez. Skoraj gotovo je namreé, da je Evklid le zbral odkritja, torej jih je treba
nekomu Se pripisati. Knjigo II, v kateri je zlati rez prvi¢ uporabljen (ne pa Se
definiran) pripisujejo nekateri Teodorju iz Kiren, spet drugi pa kar Pitagori
ali vsaj pitagorejcem. Morda se je z zlatim rezom ukvarjal tudi Evdoks (410-
347 p.n.§.), in sicer naj bi dobil navdih za to pri grskem filozofu Platonu
(428-347 p.n.8.), ki naj bi v zlatem razmerju videl klju¢ do fizi¢nega vesolja .
Avtor knjige XIV., kjer je zlati rez uporabljen pri kosntrukciji pravilnih teles
vértanih v krog, pa naj bi bil Hipsiklej (nastala okoli 150 p.n.s.).

Italijanski matematik Leonardo Fibonacci (1170-1250) je odkril fibonacci-
jevo zaporedje, ki je tesno povezano z zlatim rezom, vendar pa ni znano, ali
se je te povezave zavedal ali ne. Fibonaccijevo zaporedje so dejansko poznali
ze pred Fibonaccijem. V 12. stoletju so ga namrec¢ uporabljali kot pravilo za
sestavitev verza v zvrsti Sanskritnih pesmi: matravrittas. Indijski poeti pa
naj bi ga poznali Se pred Fibonaccijevim rojstvom, a so zahodni matematiki
to odkrili Sele leta 1985.



Leta 1509 je izslo delo Luca Paioli-ja De Divina Proportione (BoZzansko
razmerje), kar je Paciolijevo ime za zlati rez. V delu so zbrana dotedanja od-
kritja glede zlatega reza in ilustriracije slavnega Leonarda da Vincija (1452-
1519), ki naj bi dal zlatemu rezu prvi ime sectio aurea (latinsko ime za zlati
rez). Tudi ostali renesan¢ni umetniki poleg da Vincija so veliko uporabljali
zlato razmerje v slikah in kipih za dosego ravnovesja in lepote.

Danasgnje ime je prvi uporabil Sele Martin Ohm v knjigi Die reine Elementar-
Matematik leta 1826, vendar le med opombami. V samem besedilu $e vedno
uporablja izraz ponavljajoCe razmerje, kar nakazuje na to, da si Ohm izraza
ni izmislil, pa¢ pa je bil v uporabi preden je bil zapisan.

Ker je zlato razmerje mogoce izraziti tudi s Stevilkami, dobimo matemati¢no
konstanto, ki se ji navadno rece zlato Stevilo in se oznacuje z ¢ ali 7. Oznako
¢ uvede Mark Barr v 20. stoletju, in sicer kot inicialko zgoraj omenjenih
Phidiasa in Fibonaccija (¢ = F v prevodu iz grike pisave v latinico). Oz-
naka 7 pa izhaja kot okrajsava za grsko besedo tome, v prevodu razrezati.



2 Zlati rez geometrijsko

Evklid v knjigi VI., trditvi 30 pokaze, kako razdeliti daljico v ekstremnem in
ponavljajocem se razmerju, kakor on imenuje zlato razmerje.

2.1 Konstrukcija
Evklid konstruira zlati rez takole:

F G

o

C K D
Evklidov konstrukcija

e Narisemo daljico AB in pod njo kvadrat s to daljico kot stranico. Do-
bimo kvadrat ABDC.

e Razpolovimo AC in dobimo E. Tocka F' je na nosilki AC' oddaljena
od F za EB.

e Totko H dolo¢imo tako, da je AF = AH.

Tocka H deli AB v zlatem razmerju, kar sledi iz sledeCega razmigljanja;
7 nekaj preracunavanja se vidi, da je pravokotnik C KGF plos¢insko enak
kvadratu ABDC'. Zaradi tega sta plos¢insko enaka tudi AFGH in BDKH.

Torej:
AH GH AH AH

HB HK AC AB
Evklid je dela daljice poimenoval poimenoval major (vecji del - AB = M)
in minor (manjsi del — AH = m) in velja:

m M
M m+M
ker je fl_g = %. Po nekaj ra¢unanja pridemo iz te enacbe do klasi¢ne
konstrukcije zlatega reza:
M M
M? =m(m+ M) =m?>+mM = (m + 7)2 - (7)2



— M2 (2 = (mt )

Torej po Pitagorovem izreku:

g

Zlata tocka

Konstrukcija po Pitagorovem izreku

Tocko C imenujemo tudi zlata tocka, saj deli daljico AB v zlatem razmerju.
Tej metodi se rece tudi metoda neprekinjene delitve, saj so (M —m, m;m, M; M, m+
M) v stalnem sorazmerju. Definiramo lahko zunanji in notranji zlati rez: o
notranjem zlatem rezu govorimo, ko moramo daljico razdeliti v zlatem rezu
(na minor in na major), zunanji zlati rez pa je dopolnitev oziroma razsiritev
daljice, ki naj ustreza majorju do daljice, katere dopolnjeni odsek tvori s
prejsnjim zlato razmerje. Ve¢ pove slika:

NI

Ponavljajoc¢a delitev

2.2 Pravilni petkotnik

Evklid uporabi zlati rez za konstrukcijo pravilnega petkotnika in vértavanje
pravilnih poliedrov v sfero (tako dobi ikozaeder in dodekaeder). Pravilni
petkotnik je z zlatim rezom moc¢no povezan. Njegova konstrukcija je sledeca:

1. Narigemo daljico AB in jo s pomocjo zlatega reza razdelimo s tocko C,

iq AB _ AC
da velja 47 = 5&-

2. Dolo¢imo to¢ko D, da je AD = AB in AC = CD.



3. Ugotovimo, da je ZADC = ZCDB. Do te ugotovitve pridemo z doka-
zom s protislovjem. Ce bi predpostavili, da to ni res in bi z sime-
tralo kota ZADB dobili totko C’, bi veljalo (ker simetrala kota deli
nasprotno stranico v razmerju prileznih stranic kota) sledece: g—g; =
g—g = %. Ker sta obe C in C’ znotraj daljice AB, sledi C = (.

4. NariSemo trikotniku ADB oé¢rtan krog.

5. Simetrala ZADB seka AB v C, kot dokazano zgoraj, in dolo¢a tocko
F na kroznici. Podobno simetrala ZDBA dolo¢a toc¢ko F' na kroznici.

6. Petkotnik AF DBE je pravilni petkotnik. Ker namre¢ obodni kot nad
tetivo to¢no dolo¢a njeno dolzino in sta obodna kota nad npr. tetivama
BE in AFE enaka, sledi, da sta tetivi enako dolgi. Podobno bi dokazali,
da so tudi ostale dolzine stranic v petkotniku med seboj enake.

Pravilni petkotnik

V pravilnem petkotniku torej velja, da se diagonale sekajo v zlatem
razmerju. Velja Se vec. Ce pogledamo spodnjo sliko, vidimo, da je zaradi
enakih kotov obarvani §tirikotnik kar romb, kar pomeni, da je (na zgornji
sliki) AC = FD = a, torej velja (v zlatem razmerju):




AN

Romb med diagonalami

Zaradi dinamic¢ne simetrije je tudi hitro opazno dejstvo, da presecisca
diagonal tvorijo nov pravilni petkotnik znotraj obstojeCega s stranico d —
2(d—a) =2a—d.

2.3 Zlati pravokotnik in zlata spirala

Zlati pravokotnik je pravokotnik, katerega stranice so v zlatem razmerju:
AB _
Bo = ¢

Zlati pravokotnik
Dolo¢imo: AB = ¢, BC = 1.
Naj E in F delita AB in C'D v zlatem razmerju.

A E B

0]
G I H

D F C

Velja: 48 = ¢ = AE =1= DF.
G == EB=3— 5 = ¢
Torej je pravokotnik FBCF tudi zlati pravokotnik. Daljico EF imenujemo
Zlata crita.
Ker je AE =1, je pravokotnik AFF D kvadrat s stranico 1.
Potegnemo diagonalo BD in na preseciséu BD z EF dobimo tocko G. Ker

so razmerja stranic v pravokotnih trikotnikih enaka, velja, da so naslednji
trikotniki podobni med seboj:

RS

AEGB ~ ANADB ~ AFCE ~ ABEC.



Ker je & M = AD = %B ¢, sledi, da tocka G deli zlato ¢rto v zlatem
D

razmerju. Podobno iz 5& = E B = ¢ sledi, da G deli tudi diagonalo BD v
zlatem razmerju.

Ker je pravokotnik FBCF zlati, lahko podobno kot prej sklepamo, da je
pravokotnik GHCF kvadrat (H dobimo s pravokotnico na EF iz G) in
pravokotnik EBHG zlati pravokotnik. To lahko ponavljamo rekurzivno in
dobimo zaporedje zlatih pravokotnikov in njim pripadajoc¢ih kvadratov. Zlati
pravokotniki konvergirajo proti tocki O na preseiséu BD in EC (o¢itno je,
da je ta to¢ka konstantna v konstrukciji zaporedja).

Ce bi v dobljeno zaporedje kvadratov vértavali cetrtinske loke kroznic, kot
to kaze spodnja slika, bi dobili zlato spiralo.

Zlata spirala

Polmeri krogov so stranice kvadratov, ki pripadajo zlatim pravokotnikom,
torej zaporedoma: 1, é, #, e
Ce postavimo sredis¢e koordinatnega sistema v tocko O, dobimo enacbo zlate
spirale kot logaritemske spirale:

r(p) = ¢=.

Pomembna lastnost logarimetske spirale je, da se ves ¢as krivi pod konstant-
nim kotom, zato se ji rec¢e tudi enakokotna spirala.



3 Stevilo zlatega reza

Dolgo so na zlati rez gledali kot na geometrijsko lastnost in ga niso niti
poskusali povezovati s Stevilkami.

3.1 Zgodovinsko ozadje

Prvi, ki naj bi odkril, da je zlato razmerje iracionalno, naj bi bil po nekaterih
trditvah Hippasus iz Metaponta (500 p.n.8.). Obstoj iracionalnih Stevil je bil
povsem v nasprotju z prepri¢anjem njegovih kolegov pitagorejcev, ki so ver-
jeli, da na celih Stevilih temelji vesoljna harmonija. Zato naj bi Hippasusa
izlo¢ili iz pitagorejskega reda.

Prvi, ki je zacel rac¢unati priblizke za zlato §tevilo je bil Heron (10-75 n.8.).
V svojih delih je podal priblizke za razmerje med plo§¢ino pravilnega petkot-
nika in kvadrata z isto stranico, pri ¢emer je izracunal stranico pravilnega
petkotnika v odvisnosti od polmera ocrtanega kroga.

Arabci so zaceli z razvojem algebre in pocasi bi lahko prisli do kvadratne

enalbe, ki dolo¢a zlati rez. Al-Khwarizmi in Abu Kamil sta podala nekaj

problemov glede delitve daljice z dolzino 10 na dva dela in tudi nasla kvadratno
enacbo za delitev zlatega reza, vendar pa ni jasno, ali sta zares povezala ta

problem z zlatim rezom.

Prvi, ki pokaze, da se zaveda te povezavo je Leonardo Fibonacci (1170-1250),
ki v svojem delu Liber Abaci (Knjiga o abaku, Ra¢unska knjiga) uporabi
mnogo arabskih virov, med drugim tudi Abu-Kamil-jeva dela. V tem delu
poda dolzini delov daljice razdeljene v zlatem razmerju kot /125 — 5 in
15 — 4/125. Fibonacci v tem delu uvede tudi prvo rekurzivno zaporedje (v
Evropi), fibonaccijevo zaporedje, ki je mo¢no povezano tudi z zlatim razmer-
jem.

Luca Pacioli (1445-1517) v svojem delu De Divina proportione (Bozansko
razmerje) zbere rezultate drugih in ne doda skoraj ni¢esar novega. Zlato
razmerje je imenoval bozansko razmerje, kar ni imelo nobene povezave z
geometrijo, arhitekturo ali umetnostjo. Njegov razlogi so bili misti¢ni. Videl
je podobnost razmerja z Bogom: tako kot Boga ne moremo definirati in
razumeti skozi besede, isto tega razmerja ne moremo izraziti z racional-
nimi (razumnimi) koli¢inami. Ostaja skrivnostno in, kot mu pravijo matem-
atiki, iracionalno. S tem trdi (brez dokazovanja), da zlati rez ne more biti
racionalen.

Leta 1509 je prvi¢ opazena trditev, da kvocient zaporednih fibonaccijevih
stevil konvergira proti zlatemu $tevilu. Dopisal jo je nekdo (ne ve se kdo) v



Paciolijevo izdajo Evklidovih Elementov.

Cardano (1501-1576), Bombelli (1526-1572) in drugi so v svoja dela vkljucili
problem iskanja zlatega reza z uporabo kvadratne enacbe.

Prvi znan izra¢un zlatega razmerja v decimalkah je bil zapisan leta 1597 v
pismu Michaela Maestlina (1550-1631) svojemu nekdanjemu uéencu Johan-
nesu Keplerju (1571-1630). Podal je priblizek 0.6180340 za dolzino daljsega
odseka daljice dolzine 1 deljene v zlatem razmerju.

Tudi Keplerja je zlati rez prevzel in je leta 1609 v pismu trdil, da tudi
on pozna konvergenco fibonaccijevih kvocientov. Neodvisno od Keplerja
je ta rezultat odkril tudi Albert Girard (1595-1632) in je bil objavljen dve
leti po njegovi smrti, leta 1634. Kljub temu ga danes navadno pripisujemo
skotskemu matematiku Robertu Simsonu (1687-1768), ki pa je dokaz podal
Sele leta 1753.

Dandanes je rekordni izrac¢un ¢ na ve¢ kot 1.5 bilijonov decimalk natanc¢no.

3.2 Matematicne lastnosti

Imamo dva nacina gledanja na zlati rez in zato tudi dva nacina "uStevil¢enja".

B C B

1. Notrangi zlati rez:
Ce gledamo zgornjo sliko in dolo¢imo AB = 1, AC = =z, dobimo

razmerje
x

1
=—=2’42-1=0
1—2 =z

Resitvi kvadratne enacbe sta

—1++5

T1,2 = 2

Ker je x dolzina daljice, pride v poStev le pozitivna resitev enacbe. To
Stevilo je navadno oznaceno s ¢rko ¢ in mu ponekod pravijo srebrno
Stewilo.

o = 0.6180339887498948482.. ..

2. Zunanji zlati rez:
Na zgornji sliki zdaj AB = x in AC' = 1. Po definiciji zlatega reza

dobimo: 1
z 9
1=1 = z°—z—-1=0
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Ta enacba je osrednja enacha zlatega reza. Njeni resitvi sta:

1++5
2

Ti19 =

kjer moramo spet vzeti pozitivno resitev. To Stevilo se imenuje tudi
zlato stevilo in je navadno oznaceno s ¢rko ¢ ali 7. Jaz bom uporabila

prvo.
¢ = 1.6180339887498948482 ...

Takoj opazimo, da sta ¢ in ¢ v tesni medsebojni povezavi. Velja namrec:

1L p—p=1006_ 16 _ 1y,
2. ¢,.¢:%ﬁ.#§:1,

Iz osnovne enacbe zlatega reza je razvidnih tudi nekaj lastnosti zlatega
Stevila:

e Ker je ¢ koren kvadratne enacbe 22 — 2 — 1 = 0, vemo, da je algebrsko
Stevilo.

o = 1—1—% iz Cesar sledi, da se da zlato Stevilo zapisati tudi kot neskon¢ni
verizni ulomek:

1
¢p=1+ 1—1
+ 1
Med vsemi veriznimi ulomki ta ulomek najpocasneje konvergira. Ker
iz lastnosti veriznih ulomkov vemo, da noben neskoné¢ni verizni ulomek

ni racionalno §tevilo, tudi od tu sledi da je zlato Stevilo iracionalno.

e Drug nacin prepisa osnovne enacbe je: ¢ = /¢ + 1 iz Cesar sledi:

Y

e Ce ne vemo, da noben neskon¢ni ulomek ni racionalno §tevilo, se da
¢ € Q dokazati zelo preprosto:
Recimo ¢ € Q in ¢ = %’, kjer sta p in ¢ tuji. Po osnovni enacbi zlatega

reza velja f]’—; — 2 =1, od koder sledi p(p — q) = ¢* in p? = q(q + p).
Torej velja, da p deli ¢, kar pomeni da je p = 1 (Stevili sta si tuji) in
podobno ¢ = 1, ker deli p. Torej je ¢ = 1, kar pa ne ustreza osnovni

enacbi: 12 — 1 # 1. Prigli smo do protislovja s predpostavko ¢ € Q.
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Fibonaccijeva Stevila

Fibonacci je leta 1202 studiral problem hitrosti razmnozevanja zajcev. Prob-
lem:

Recimo, da imamo neumrljive pare zajcev, ki vsak konec meseca reproduci-
rajo nov par zajcev, z razmnozevanjem pa zacnejo Sele tik pred svojim drugim
mesecem starosti. Ce zafnemo z enim parom zajcev, koliko bo parov po
dolo¢enem §tevilu mesecev?

Odgovor na vprasanje nam da fibonaccijevo zaporedje:
(0),1,1,2,3,5,8,13,21,34, - - -

s splosnim ¢lenom
fn+1 = fn + fn—l-

Izkaze se, da velja naslednje:

lim 27— 1 4 lim f"‘l,
n—oo  f, n—oc  f,
torej:
1
z=1+—,
T

kar je pa osrednja enacba zlatega reza. Torej kvocient zaporednih $tevil v
fibonaccijevem zaporedju konvergira proti zlatemu Stevilu.

21 L]
18]
Fti 181 gt
[+]

14

12 Fibi)
19 a Fhbifi-1]
hEE

0.8

04

0.2 .

2 4 a =] 1]

Konvergenca fibonaccijevih kvocientov k ¢

Na podoben nacin pridemo tudi do dejstva, da velja lz'mn_,ooﬂ{ﬁ = ¢,
torej srebrno §tevilo.

M

Jd+ L =3=151+—"A—=
1+1 2 1+f¥

= 1.6667,% = 1.6, 2 = 1.625, 21 = 1.615385,... kar najbolj§i racionalni
riblizki za ¢.

Velja tudi, da so ti kvocienti %, 1+

|

3
3
p
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Zelo zanimivo je pa tudi, da se splosni ¢len fibonaccijevega zaporedja izraza

kot
Lo 1+ve, 1=V6,o 1
ﬁ(( 5 )~ (5 ))—\/g(sb (=)™

Zaradi moc¢ne povezave zlatega Stevila s fibonaccijevim zaporedjem, neka-
teri pravijo zlatemu razmerju tudi fibonaccijevo razmerje.

fn:

Zlati rez v kombinatoriki

Presenetljivo je tudi, da najdemo zlati rez celo v kombinatoriki. Imamo
dva igralca A in B, ki meceta kovanec. Prvi, ki vrze grb, zmaga. Ce igro
zatne A, je A v prednosti. Ideja je torej, da utezimo kovanec tako, da bo
za A verjetnost da vrze grb manjsa kot za B (imamo npr. dva razli¢na ko-
vanca). Izkaze se, da bo igra posStena, ¢e bo verjetnost, da B vrze grb enaka
%, verjetnost da pa A vrze grb pa bo 1 — % Kratek kombinatori¢ni rac¢un
pokaze, da bo tako verjetnost da zmaga A enaka kot verjetnost da zmaga B.
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4 Zlati rez v umetnosti

Zlati rez nekateri vidijo kot najbolj naravno razmerje. Zdi se, da se je v
zgodovini veliko pojavljal v arhitekturi, slikarstvu in glasbi, ni pa povsem
gotovo, da so ga ljudje uporabljali namensko. Umetnost namre¢ ni tako
natan¢na kot je matematika in v arhitekturi na primer ni bistvene razlike,
ali uporabi§ razmerje 5 : 3 = 1.666 ... (fibonaccijev priblizek za ¢) ali pa ¢.
Z upostevanjem napak materialov in gradnje ugotovimo, da je edini nacin,
da bi ugotovili, ali je zlati rez res uporabljen v konstrukciji, proucevanje
originalnih nacrtov. Ti se pa na Zalost v ve€ini primerov ne ohranijo. Zato
je pojavljanje zlatega reza v umetnosti zelo sporno, dejstvo pa je, da so
uporabjeni in se Se danes uporabljajo, ¢e Ze zlati rez ne, vsaj fibonaccijevi
priblizki za zlati rez, kar pa pomeni, da je osnova za estetiko zlatega reza
utemeljena.

4.1 Egipt

Najstarejsa uporaba zlatega reza naj bi se pojavila v Keopsovi Veliki piramidi
v Gizi. Izmerjeno razmerje visine stranske ploskve in razdalje od ploskve do
srediSc¢a osnovnice priblizno 1.6.

Vendar pa obstajajo dokazi, ki kazejo na to, da so imeli Egipcani dovolj
matemati¢nega znanja, da bi razumeli zlati rez Sele priblizno tiso¢ let po
izgradnji piramide (piramida je bil zgrajena priblizno leta 2500 p.n.8.). Tudi
meritve kazejo na uporabo zlatega reza le zaradi dolocenih predpostavk in
sklepanj. Danes namre¢ ne moremo natanc¢no ugotoviti prvotnih mer pi-
ramide, saj se je v zadnjih 5500 letih Ze precej spremenila obliko. Zato je
bila piramida zgrajena v takih razmerjih izklju¢no iz estetskih razlogov in
brez matemati¢ne osnove, ¢e je sploh bila tako zgrajena.
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Keopsova piramida

4.2 Gréija

Grki so zelo cenili matematiko in so se zato tudi veliko ukvarjali s temami
povezanimi z zlatim rezom. Pitagora na primer je pripisal velik pomen
zlatemu rezu s postavitvijo pravilnega petkotnika za simbol pitagorejskega
reda. Platon je uporabil pet pravilnih teles (po njem se imenujejo platonska
telesa) za model idealne lepote. V likih in telesih, ki so mo¢no povezana
z zlatim rezom so torej Grki videli lepoto in ravnovesje, vendar pa se zdi,
da tega niso videli konkretno v zlatem rezu. Zato je vprasljivo, ¢e so zlati
rez res ze uporabljali v arhitekturi. Evklid je namre¢ zlatemu rezu podal
le geometrijski pomen in nikakor ni nakazano, da so ga dejansko videli kot
najbolj estetsko delitev.

Nekateri predvsem na Partenonu v Atenah (zgrajen 447 p.n.s.) opazijo
mnogo zlatih pravokotnikov: najbolj znana sta tisti na procelju in obmocja
med stebri. Spet drugi pravijo, da ta pravoktnik lahko opazis le, ¢e se zelo
potrudis in tocke pravokotnika doloc¢is na prav posebnih, ne ravno naravnih
mestih. Dokazi naj bi bolj kazali na razmerje 9 : 4 = 2.25, kot pa ¢.

N

i :dJ} ! Liuulur'-lwu]

Partenon

Meni se zdi zato bolj logi¢no, da se je zlati rez pojavljal v arhitekturi, in
sicer skozi pravilne like in telesa, ki jih poraja. Vsi ostali proporci pa so taki,
ne iz konstrukcijskih razlogov zlatega reza pac pa bolj iz estetike Ze takrat
uveljavljenih razmerij, ki so bili priblizki zlatemu rezu.
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4.3 Rim

V rimskem obdobju velja omeniti arhitekta Vitruvija (1.stoletje p.n.8.), katerega
delo De architectura libri e decem (33-22 p.n.8.) je najstarejSe ohranjeno
arhitekturno delo antike. Vitruvij v tem delu podaja ne le prakti¢ne nasvete,
ampak tudi teoreti¢ne naloge ter delno omeni estetiko arhitekture. Kljuéna
pri teoreti¢nih nalogah v arhitekturi je povezava med geometrijo in arhitek-
turo. V tretji knjigi (od desetih) opisuje idealne ¢loveske proporce. Clovesko
telo si je izbral kot model za pravila razmerij. Ker se, kot bo opisano v enem
od sledecih poglavij, tudi na ¢loveskem telesu pojavi precej zlatih razmerij,bi
bilo za pric¢akovati, da bo to Vitruvij v svoji analizi omenil. Vendar pa zlati
rez nikjer ni omenjen.

4.4 Renesansa

Od Rimljanov pa do renesanse je bila ideja harmonije pozabljena. Umetniki
renesanse so na novo proucevali stara anti¢na besedila in z velikim navdugen-
jem obnovili pitagorejsko idejo vesoljnega ravnovesja. Kric¢anstvo je namrec
verjelo, da je Bog po matemati¢nih nacelih ustvaril Vesolje in je zato ka-
toliska doktrina v znanosti in umetnosti iskala matemati¢no ravnilo, ki ga je
Bog uporabil. To vesoljno ravnovesje najdemo v urejenosti in popolnosti re-
nesancne umetnosti. Clovesko telo si renesanéni umetniki izberejo kot model
dobre arhitekture. Nekateri pravijo, da so renesan¢ni umetniki uporabljali
zlati rez v slikah in kipih za dosego ravnovesja in lepote, vendar pa je uporaba
zlatega reza Se vedno vprasljiva.

Prvi veliki obozevalec zlatega reza je bil Luca Pacioli. O njem je napisal
delo, poimenovano po njegovem imenu za zlato razmerje: De Divina Propor-
tione. Delo je sestavljeno iz treh knjig. V prvi knjigi je opisal geometrijske
lastnosti zlatega reza in razlozil, zakaj se mu zdi zlati rez bozanski. Tu
je Se enkrat treba pripomniti, da ni napredoval v raziskovanju, le zbral je
dotedanje ugotovitve. Veliko tudi trdi, a ni¢esar ne dokaze. V drugi knjigi
so opisani pravilni poliedri. Opremljena je 7z ilustracijami Leonarda da Vin-
cija, ki naj bi bil tako kot Pacioli navdugen nad zlatim rezom (navdusil naj bi
ga seveda Pacioli). To delo naj bi bilo sicer plagiat knjige Pet pravilnih teles
Pierra della Francesca. Tretja knjiga (Tractato de l’architectura) pa govori
o uporabi zlatega reza v arhitekturi. To naj bi bila v bistvu zbirka Vitruvi-
jevih navodil, skoraj brez kritik ali sprememb. Pacioli razume Vitruvijevega
¢loveka v krogu kot dejstvo, da imajo geometrijski liki vir v ¢loveskem telesu.
Pacioli arhitektom svetuje uporabo racionalnih razmerij, do zlatega reza pa
naj bi prisli le z geometrijsko konstrukcijo in ne z priblizki. Kljub temu
zlatega reza ne priporoca za prakti¢no uporabo.

Tudi slikam Leonarda da Vincija pripisujejo mnogo zlatih razmerij, ker je
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po eni strani utemeljeno, saj je od Paciolija veliko izvedel o njem. Da Vinci
naj bi tako kot Vitruvij prouceval ¢loveska razmerja in naj bi celo izkopaval
trupla in meril natan¢ne proporce med ¢lovceskimi kostmi. Narisal je Studijo
proporcev po Vitruvijevi analizi: Vitruvijev clovek.

TR
L
Ty

A 2

Da Vincijev Vitruvijev ¢lovek

Tudi na slavni sliki Zadnja vecerja naj bi uporabil zlato razmerje za
definiranje vseh kljuénih proporcev (miza, okna, zidovi). Vendar pa ni niti
dokazov za niti proti, da je uporabil zlati rez.

Da Vinicjeva Zadnja vecerja

V splosnem je tako kot arhitekturo, tudi slikarstvo tezko povezati z
geometrijo (¢e ni povezava oc¢itna). Slike namre¢ vsebujejo toliko skritih
pomenov, da ne bi bilo tezko najti tudi ¢ znotraj njih.
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Zlata spirala na Rafaelovi sliki TepeZ otrok

Zadnji, ki se je ukvarjal z zlatim rezom v obdobju renesanse je bil Jo-
hannes Kepler, ki je menil, da sta Pitagorov izrek in zlati rez dva velika
zaklada geometrije.

4.5 Glasba

Kljub temu, da glasba temelji na racionalnem Stevilskem sitemu, je Se vedno
viden estetski vpliv zlatega reza. Obstaja namre¢ povezava med lestvicami
in fibonaccijevim zaporedjem (in s tem z zlatim rezom). Visek skladbe se
pogosti pojavi na 61.8% skladbe, deli skladbe pa so pogosto v razmerju fi-
bonaccijevih Stevil. Mozart je bil navdusen nad matematiko in obstajajo
domneve, da je vpeljal zlato razmerje v svoja dela. Vendar pa je dejstvo, da
se zlato razmerje ponekod ocitno pojavi, drugod pa niti priblizno. Podobno
je tudi z nekaterimi drugimi skladatelji, npr. Bach in Beethoven (5.sim-
fonija).

Ze stari Grki pa naj bi zlato razmerje uporabljali tudi za dosego idealne
akustike. Ta ideja se Se vedno uporablja v katedralah. Snemalni institut
Detriota je celo zgradil Studio zlatega reza v zlatih razmerjih. Stradivarius
pa je zlato razmerje uporabil pri izdelavi vrhuskih violin.
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Stradivariusova violina

4.6 19. in 20. stoletje

Zlati rez vstopi v teorijo arhitekture Sele v sredini 19. stoletja, ko je Adolf
Zeising (1810-76) zacel svojo raziskavo razmerij v naravi in umetnosti, da
bi dobil informacije o postopku nacdrtovanja. Svojega dela ni dokoncal. Po
njegovem mnenju naj bi bil zlati rez najvisji ideal vseh oblik in razmerij, ki
je naslo svoje uteleSenje v ¢lovegki obliki. Clovek naj bi v svojih stvaritvah
nadaljeval naravo s sredstvi zlatega reza. Umetnikom da prakti¢ne nasvete
glede konstrukcije ¢loveske postave in meritve razmerij.

Zlati rez ima poseben pomen tudi v psihologiji, saj je v drugi polovici 19. sto-
letja poizkusSala dokazati vpliv zlatega reza na ljudi, kar predstavlja zacetek
empiri¢ne psihologije. Gustav Theodor Fechner je namrec leta 1864 opazil, da
je med mnozico pravokotnikov (od kvadrata do dvojnega kvadrata) vecina
preizkuSancev izbrala za najlepsSega zlati pravokotnik. Ker tega ni uspel
potrditi tudi za elipso in na delitvi daljice, se mu je zdelo, da je imel Zeising
previsoko mnenje o estetski vrednosti zlatega reza. Noben kasnejsi preizkus
glede estetske oblike zlatega pravokotnika ni ve¢ dal enakega rezultata kot
Fechnerjev.

V slikarstvu so zlati rez zagotovo uporabili Paul Serusier, Juan Gris in
Giro Severini v 19. stoletju, nekateri pa ga neutemeljeno pripisujejo tudi
Georgesu Seuratu (1859-91) v njegovem slavnem delu Parada cirkusa. Na-
menoma je v Sakramentu zadnje ve¢erje Salvador Dali (1904-89) svojo sliko
uokviril v zlat pravokotnik, tako kot da Vinci, postavil mizo v zlati rez visine
slike, postavil dva apostola v zlatih rezih Sirine slike, okna v ozadju pa podal
kot del velikega dodekaedra. Vendar pa so vse nastete uporabe zlatega reza
bolj iz lastnih razlogov in namenske, kot pa iz estetskih razlogov.
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Dali- jev Sakrament zadnje vecCerje

V arhitekturi 20. stoletja pa je treba omeniti Se dve slavni imeni, ki
sta se ukvarjala z zlatim rezom in sta v svojo arhitekturno teorijo vpeljala
pojem zlatega reza: Le Corbusier (1887-1965) in Ernst Neufert (1900-86).
Neufert je upal na prenovitev arhitekture skozi zlati rez, Le Corbusier pa ga
je uporabil za razvoj svojega kataloga mer, ki zaradi zaokrozitev nima vec
dosti povezave z zlatim rezom in fibonaccijevim zaporedjem. Le Corbusier
je sicer poizkusSal uporabiti zlati rez za ustvarjanje idealnih arhitekturnih
razmerij, a je ugotovil, da so rezultati uzaloséujoc¢i. ReSitev tega problema
je uporaba razmerij 5:3in 8 : 5

4.7 Danes

V danasnjem svetu je najzanimivejSa uporaba zlatega reza v kreditnih kar-
ticah. Tudi sedez Zdruzenih narodov v New Yorku vsebuje veliko zlatih
pravokotnikov. Vendar pa je zanimivo, da ga pa ne najdemo tam, kjer bi
ga najbolj pri¢akovali. Knjige na primer niso skoraj nikoli v formatu zlatega
reza. Ravno tako velikost papirja A4: njegova razmerja imajo povezavo z
V2. Je pa delno vklju¢en v miselnost ljudi in ga zaradi tega umetniki ve¢
uporabljajo, kot so ga vcasih.

1991 G0l

Kreditna kartica
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5 Zlati rez v naravi

Za ljudi se zgodovina zlatega reza zacne z Evklidom 300 let p.n.s., za naravo
pa Ze eone let nazaj. Narava je namre¢ uteleSenje zlatega reza in za razliko
od umetnosti se to povezavo v vecini primerov da celo utemeljiti.

Razmerja, ki se pojavljajo v rastlinah proucuje filotaksa. Veliko se v nar-
avi pojavljajo zlati rez, logaritemska spirala in fibonaccijeva stevila in ker
so tako zelo povezana je treba premisliti katero je tisto, ki se v naravi na-
jbolj naravno pojavlja, ostali dve pa potem sledita kot pirblizka. Po mojem
mnenju je ta klju¢na stvar logaritemska spirala, pojavlja se namre¢ pod na-
jbolj razumljivimi razlogi, tako da zlati rez in fibonaccijeva Stevila izpadeta
ni¢ vec¢ kot priblizka za zlato spiralo.

Logaritemsko spiralo je opaziti v veliko pojavih: let sokola proti plenu,
oblika glavonozceve Skoljke, orkani in spiralne galaksije.

Sokol. Ko sokol lovi svoj plen, se spusti proti njemu v loku v obliki spi-
rale. Razlog za to je, da ima glavo ves Cas pod istim kotom, fiksirano tako,
da lahko med letom opazuje svoj plen. Zaradi fiksnega kota dobi njegova
pot obilko enakokotne spirale s sredis¢em v lokaciji plena.

GlavonozZéeva Skoljka. Rast glavonozcéevi §koljki narekuje zlata spirala.
Ob rasti ima namre¢ glavonoZec potrebo po povecanju bivalnega prostora,
ki pa je najucinkovitejse z logaritemsko spiralo. Tako se bo namre¢ volumen
eksponentno poveceval (razdalja med dvema sledefima lokoma pri spirali je
namre¢ eksponentna).
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Spiralna oblika glavonoZceve Skoljke

Soné¢nica. Semena soncnifne glave (na cvetu) tvorijo razli¢ne spirale
v obesmeri (v smer urinega kazalca in obratno). Vsako seme nastane v
srediSc¢u spiral in ga naslednje seme izrine v smeri spirale. Na ta nacin so
semena najlazje in najucinkovitejSe zloZena, ko rastejo. Sama Stevila spiral
so razli¢na od rastline do rastline, vedno pa velja, da sta Stevili spiral v eni
in v drugi smeri zaporedni fibonaccijevi Stevili.

Sonc¢nic¢na glava

Podobno stvar sre¢amo tudi pri cvetadi.
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Cvetaca in njene spirale

Listi. Novi listi okoli stebla imajo tudi lastnost, da naj bi nastajali pod
kotom priblizno 137.5°= 360°—%° glede na prejsnji novo nastali list okoli
stebla. Razlog za to povezavo je v tem, da na ta nacin lahko listi zapolnejo
prostor na najucinkovitejsi mozni nacin.

Pomembno je tudi, da bo pri vseh zgoraj omenjenih stvareh najveéja uc¢inkovi-
tost, ko bo kot rasti (kot spirale) najdlje od racionalnih $tevil: tako bo nam-
re¢ najpocasneje prislo do sklenitve kroga (do katerega pride zaradi matem-
ati¢nih napak). Takrat bo verjetnost ciklanja v praksi najmanjsa. Zato
potrebujemo najbolj iracionalno spiralo: to pa je zlata spirala, saj je ¢ na-
jbolj iracionalno stevilo. Tudi Fibonaccijeva §tevila se v naravi pojavljajo
kot najboljse naravne aproksimacije za zlato stevilo.

Clovek. Tudi na ¢loveskem telesu so nekatera razmerja neverjetno blizu
zlatega. Ce vzamemo na primer prst. Razdalja od tretjega ¢lenka do drugega
proti razdalji od drugega do prvega je priblizno enaka zlatemu stevilu. Enako
je tudi razmerje viSine proti vigini do popka, Sirina ust proti Sirini nosa, ra-
mena do konic prstov prito komolcu do konic prostov, vigina kolka proti
visini kolena.
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Cloveska razmer ja

Najdemo celo zlato spiralo.

Zlata spirala v uSesu
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6 Zakljucek

Kljub temu, da so morda stari Grki v zlatem pravokotniku videli popoln
pravokotnik, ga moderni ljudje danes ve¢ ne. Na to vsaj kazejo raziskave.
Zlati pravokotnik ni najlepsa izbira pac pa le srednja izbira. Klasi¢en primer
so zgoraj omenjene knjige, katerih skoraj nobeno razmerje ne pride niti blizu
zlatega razmerja. Kljub temu, da je zlato Stevilo zelo posebno Stevilo in
je edinstven tako v matematiki, kot v naravi, ima tudi kulturni pomen kot
Stevilo, o katerem je najve¢ napacnih prepri¢anj. Problem pri iskanju zlatega
Stevila je v tem, da ¢e dovolj isceS, ga bos povsod nagel. VpraSanje je, ali
gre za kaj ve¢ kot golo numerologijo. V naravi gre, pri ¢loveskih stvaritvah
se pa v to tezko prepri¢amo.
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