Geometrické hry a zabavy

VI. Geometrie na scesti

In: Karel Cupr (author): Geometrické hry a zabavy. (Czech). Praha:
Jednota eskoslovenskych matematika a fysikti, 1949. pp. 60-68.

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/403190

Terms of use:

© Jednota ¢eskoslovenskych matematikt a fysikd

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides
access to digitized documents strictly for personal use. Each copy of
any part of this document must contain these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for

electronic delivery and stamped with digital
V signature within the project DML-CZ: The Czech Digital

Mathematics Library http://dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/403190
http://dml.cz

VIL. GEOMETRIE NA SCESTI

Proti matematice lze hiediti dvojim zplsobem; bud v ni
hfidnfk vidi pouze jakési klikyhdky, s nimiZ si zarputilf
blouznivei v prostordch Gplné odloudenych od potieb tohoto
svéta pohrévaji — pokud oviem nezkouseji —nebo se jeji vy-
znam nesmirné pfecefuje a projevuje se snaha uziti matema-
tiky i tam, kde ji naprosto pouZziti nelze, na pf. v psychologii
(Herbart a jeho stoupenci). A tito nad3enci to byli, ktef{
svoji obdivovanou scientiam amabilem zavedli na scest{.

a) Nauka o zlatém Fezu (sectio aurea, divina) jest odeddvna
uzaviend kapitola elementirni geometrie. Jest to idloha
rozdéliti usetku tak, aby mensi &ist se méla k vétdf jako
tato k celku; znadi-li z mensi &dst usetky, md tedy byti
z:{(a—2z) = (a—=zx):a; jest tedy = urleno spojitou imé-
rou, proto se téz zlaty fez nazyvé nékdy délenim spojitym.
Z \méry plyne kvadratickd rovnice 2® — 3ax 4 a® =0,
jejiz kofeny jsou #(3a 4+ al/5', iloze pak vyhovuje mensf
koten a }\3 — I/5); vétsi ¢ast tsetky pak jest a (15 —1),
takiexr:(a —z) = 1}(],/ 5—1). Tuto hodnotu lze vyjddiiti fe-
tézovym zlomkem

Jl'+ _}
+1

T+
1+..
postupnou vpravou obdrzime tyto piiblizné hodnoty:
SRR RS TR IR 3T

(Véimnéte si, Ze &itatelé i jmenovatelé tvoii fadu Fibo-
nacciovych &isel, viz Aritm. hry a zdbavy str. 18). V praxi
uZivd se pomérd 4, }, {&. Konstrukce zaloZend na vété
o mocnosti bodu ke kruZnici jest jednoduchd. Na jednom
konci dané tiselky vztyéime kolmici a naneseme polovinu
této tsedky, s bodu tak vzniklého vedeme kruZnici o polo-
méru rovném poloviné dané dsedky, nyni druby koncovy
bod spojen se stiedem kruZnice vyting na kruZnici dva
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body; vzdilenost bliZziiho z nich druhému koncovému bodu
pieneseme na danou iisetku, ¢imZ jsme dosihli déleni dle
zlatého Fezu. Zlatého fezu se uzivéd pfi nékterych konstruk-
cich, na pf. strana pravidelného pétiihelnika a desititihel-
nika jest v&t3f d4st dhlopficky pétidhelnika resp. poloméru
kruZnice desftitihelniku opsané; jiz Eudozos (4. stol. pf. Kr.)
znal vé&tu, znadi-li ag, a;, a,,, strany Sestiihelnika, p&ti-
thelnika a desitiihelnika témuz kruhu vepsaného, Ze plat{
a;2 = ag® + a,,2. Rozdélime-li obé &dsti dsedky rozdélené
opét zlatym fezem a znacéime-li Edsti mensf dsetky a,;, < ay,
druhé pak a, <ax, plati uméra a,, : @, =a,, : ax a nad to jest
Gy = Q.

Pétidhelnfk a jeho pé&t uhlopfitek odeddvna zajimal
tlovéka; jest to jediny mnohothelnik, jenz mé tyZ podet
tihlopiitek jako stran, jest nejniZiim mnohoiuhelnikem,
jeho strany i uhlopficky lze vésti jedinym tahem; jiz Pytha-
gorovi bylo zndmo, Ze kaidd z dhlopfi¢ek pravidelného
pétithelnika jest protinajici ji dalsi uhlopfiSkou rozdélena
dle zlatého fezu. O konstrukeich pétitdhelnika a z ného
jednoduse odvozeného desititihelnika jsme se jiZ zminili.
Obrazec urleny péti thlopfitkami pétidhelnika stivd se
a dlouho je§té zistdvd podivuhodnym, tajuplnym i zdzraé-
nym ttvarem; u nds ,,mufi noha‘!, v némecké mytologii
nDrudenfuss‘ jest odznakem &arodéjnikd a &arodé&jnic,
muii noha stdvd se odznakem riznych spoleénosti atd.

Tak v Goetheové Faustu ve scéné, kdy se Faust po prvé
setkdvd s Mefistofelem, &teme tuto rozpravu:

Mef.: Bych mohl ven, ti feknu ve davéfe,
mné vadi cosi, hloupost jen,
ta miFi noha na tvém prahu.

Faust: Ten pétiroh t& trudi? Hled
a povéz, synu z pekel svahi,
jaks pfifel sem, kdy% ten t& drii ted?
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Mef.: Jen pohled. Spatn® nakreslena jesti,
ten zvendi jeden nedotaZen roh

a trochu otevieny zeje.
(Dle piekladu Jar. Vrchlického).

A geometrickd souvislost pétiihelnika se zlatym Fezem
to byla, jez vnesla do nauky o zlatém Fezu naprosto neo-
diivodnénou mystiku, jejiz nikoliv jedinou obéti stala se
estetika. Zejména v renaisanci péstuje se a udrZuje se minénf,
Ze nejkrasnéjdi jsou ony utvary, v nichz lze vystopovati
zlaty Fez. Utitelé svym malifskym uéfidm radi konstruovati
lidské t&lo dle zlatého fezu: oboéi pry déli tvaF zlatym fezem,
v &lancich prsth se pry objevuje toto déleni; zndmy obraz
Leonardo da Vinci Posledni vetefe Pané proto pry jest tak
ptsobivy, Ze postavy na ném bilym ubrusem jsou rozdéleny
dle zlatého fezu. Pozdéji se 8lo jestd ddle: Malifi — aniZ snad
védi o zlatém Fezu — maluji své obrazy na obdélnikovych
pldtnech a vpravuji je do obdélnikovych rami zachovivajice
rozméry urdené zlatym fezem; Sifka a vySka jsou &dsti
tiselky rozdélené zlatym fezem, horizont obrazu déli vysku
dle zlatého ¥ezu a pod. I proméfil némecky 1ékat Fechner
nékolik set obrazii asi ve dvaceti obrazdrnich, aviak vy-
sledky ani zdaleka nepotvrdily toto mystické uéenf o zlatém
fezu; jedinym kladnym vysledkem méfeni Fechnerovijch
bylo to, Ze byl tak ddn podnét k vybudovain{ experimentdlni
estetiky. Jednim z nejhorlivéjsich stoupenct o estetickém
vyznamu zlatého Fezu, jenZ pry se uplatiiuje i pfi stavhé
housli, byl Zeising; o jeho &innosti se vyslovuje Otakar
Hostinsky takto:

»Tlento urdity matematicky pomér prohliSen v3ak byl
Zetsingem nejen za absolutni prvek esteticky, nybrZz i za
jakysi kosmicky zikon, v ném% Zeising oviem daleko pfe-
stfelil. Ukazoval na to, Ze nejen na stavbach, antickych
sochdch a jinych plastikdch, ale i v dramatech, ddle v piirod®
na rostlindch i v chemii pi#i sloZeni souddstek nalezneme
zlaty sek, takZe jest to zdkon, na ném? spoéivd a jimz se Fidf
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cely mikrokosmos.... Jisto jest, Ze Zeising, aby zékon zlatého
seku vSude na3el, mnoho z jeho pfisného znénf slevoval a jiZ
jen pouze pfibliZny pomér za zlaty sek vydaval, ddle pak
Ze dedukce konstruoval dasto i vécné chybné, takZe dal si na
pt. sestrojiti dfevoryt Apollona Belvederského, ktery viak
pravé sofe nijak neodpovidal. Mir. Tyr§ zabyval se podrobnd
témito vysledky Zetsingovymsi a dospél k poznéni, Ze viechno
to, &eho se Zeising dovol4dval, jest nesprdvno. Mé&Fil sdm
za tim idelem mnoho antickych soch, plidorysy staveb a pod.
a shledal, Ze ani tehdy, kdyZ pfipustime mnoho z licenci
Zeisingovyjch, nenalezneme zdkon zlatého seku, takZe snad
jedind Sixtinskd madonna Rafaelova by tomuto poméru
odpovidala, oviem bez dmyslu svého tviirce.” (Esthetika
1., str. 292).

Jak patrno z tohoto citdtu, hledali vyznavadi zlatého
fezu oporu pro své tvrzeni i ve vytvarném uméni, studujice
pliny architektur viech dob i slohd. Ale zde se setkdvali
8 konkurujici idef; jini opét v pldnech domnivali se poznavati
vztahy odvozené z rovnostranného trojihelnika, tedy
odvozens z V3; jini zase drZeli se poméru étverce a jeho

thloptitky, tedy V2. O rovnostranném trojGhelnfku viz na
pt. Hejél, Bible &eskd (I. str. 930-31), kde% jist® nesprdvné
pravi: ,, Tento kli¢ (1}]/3 :1) je vzat z rozméril lidského téla
stanovenych samym stvofitelem‘‘, Pamatny kostel na Zelené
Hofe u Mésta Zdéru jest stavén do pétithelnfkového pido-
rysu a ¢&islo pét jest tam mnohokrite zdiraznéno; pét bran,
pét vchodi, pét oltifd, pét zvonid atd.; ale zde diivod jest
jiny: tato stavba jest apoteosa péticipé svatojdnské hvezdy.

Nejvétsi pamdtnik zlatého Fezu néktefi badatelé vidi
v Cheopsové pyramidé. Tento kamenny masiv tvaru pravidel-
ného étyibokého jeblanu o zédkladné majicf stranu 115,17 m
o télesné vysce 146,71 m jest aZ na nepatrné tchylky
2’ — 3’ pfesnsé orientovdn dle svétovych stran; dodnes nenf
zndmo, jakému udelu mél vlastné slouZiti. Méla to byti
hrobka krilovski? Ale pro¢ potom v tdchto vice neZ 2}

63



milionech kubickych metri zdiva jsou tfi prostory nad sebou
misto jedné a od poddtku prdzdné? Jeou domnénky, Ze to
méla byti vodni nddrz pro Memfis nebo ochrana proti
pise¢nym boufim, mél to pry byti chrdm zasvéceny boZstvu
Slunce nebo Mésice, snad to byla pokladnice faraonova nebo
sypka pro cely Egypt — houZevnaté viak se udrzuje vyklad,
fe to byl monumentdlnf pomnik matematickych védomosti
starych Egypfand, ktefi pry do tohoto zdiva uloZili své
védomosti o &sle 7z nebo o zlatém Fezu nebo své védomosti
hvézddiské. Podil 4a : b uddvd velmi pfiblizné &islo Ludol-
fovo, pidtelé theorie o zlatém Fezu uvidéjf, Ze podstava této
pyramidy m4 se k jejimu pldsti jako pld3t k jejimu celému
povrchu. Je-li ¢ vyika boéni stény, jest dle Pythagorovy
véty ¢ = a® + h? a dle onoho tvrzeni je 4a®:4ac = 4ac:
: (4a® + dac) &ili 2 =a?+ac, B2=ac, a: h=h :c. Ve sku-
tednosti jest @ : h =0, 785, h:¢-= 0, 786, coZ jest shoda
skutednd ndpadnd, ale jeji pfedpoklady jsou piilis umd&lé
a jisté neodpovidaji citu tehdejiiho obyvatelstva a stavu
tehdejsf geometrie.

o) Libi se vdm obdélnfk sestrojeny dle ndvodu ve Sbirce
piikladd geometrickych od A. Macha vice neZ jiny? Jde
o obdélnfk, jehoZ pil &ifky jest mensi tisek vysky rozdélené
zlatym Fezem. '

B) Je-li r polomér podstavy, s strana, v vyska rotaéniho
kuZele a plati-i » :v = v : s, d8li plddt povrch kuZele dle
zlatého Fezu.

) Normalisovany formét jest dén obdélnfkem, jenZ pfehnut
rovnobéZnd s kratdi stranou ddvéd obdélnik pivodnimu po-
dobny; jest tedy a:b =1b: }a, odkuz b =a -&]/2. Sestavte
gerii normalisovanych formétd vychézejice z ¢ = 1000 mm.

Geometrie viak pfece jen hluboko zasihla do vyvoje
vytvarného uméni a to jednou z kapitol projektivni geo-
metrie, totiZ perspektivou. Viz o tom tfi monografie prof.
F. Kadefdvka: Perspektiva, 1922; Relief, 1925; Geometrie
a umén{ v dobdch minulych 1935; téz G. Wolff: Mathematik
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und Malerei;. Lietzmann: Mathematik und bildende Kunst.
Dle zésad perspektivy byly proméfeny riizné slavné obrazy
a byly objeveny &etné chyby proti sprdvnym konstrukeim,
které necvitené oko pravidelnd nepostiehne. Prosluly svou
krésou a jiz zde zminény obraz Leonardo da Vinci Posledni
vedefe Pdné zndzoriuje na pf. mistnost, jez by se ve sku-
teénosti divikovi velmi mélo libila; nepfiliS hlubokd, zato
nadmérné dlouhd, spife chodba nez distojnd prostora.
Stafi mistti provddéli okna v riznych poschodich tak, aby
8 jistého mista se okna jevila s*ejné vysokd, jak to asi dinili?
Zorné thly tsedek jevicich se stejné velké jsou si rovny.

K této strudné stati o geometrii v uméni budiz dovoleno
pripojiti zminku o nékterych néhrobeich s geometrickym
obsahem. Na ndhrobku Archimedové byl pry narysovin
osovy fez rovnostrannym védlcem, kuZelem o téze zdkladné
a vysce a fez koule vepsané do vélce na pamédtku Archimedova
objevu, Ze o krychlovém obsahu téchto tél s plati:

fnrt 2rid¢ar inrt . 2r=1:2:3.

Na ndhrobku jednoho &lena z rodiny Bernouilli byla nary-
sovdna spirila, jez byla predmétem jeho &etnych studii;
pomnik C. F. Gausse v Gottinkdch stoji na zdkladné vytvo-
fené pravidelnym sedmnéctithelnikem; tato konstrukce
opirajici se o &iseln& theoretické \ivahy o binomické rovnici
7" — 1 = 0 jest totiZ jednim z'nejkré.sné)élch Gaussovych
objevit. Na ndhrobku Diovfaniové pry byI vyryt Zivotopis
tohoto matematika ve formé& slovnf rovnice: Sestinu svého
véku byl chlapcem, za dal§i dvandctinu vyrostl mu vous,
za daldi sedminu se oZenil; syn, ktery se mu narodil o pét let
pozdéji, zemrel, kdyZ dosdhl prdvé poloviny celého otcova
véku; jak byl stir tento Fecky matematik, zemfel-li étyFi
léta po svém synovit

zt+Hrt+ iz +6+ izt 4=2 =84,
Pomnfk Miloslava Pelifka, profesora &es. vysoké Skoly
technické (narozen 19. X1, 1855 v Krouné, zemf. v Brné
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6. X1.1940) v urnovém h4ji brn&nského h¥bitova jest
vytvofen parabolickou tsefi o zdkladné 148 cm a vyice
122 cm; jaky jest parametr
této paraboly? (2p = 44,88).
b) Listy i kvéty rostlin by-
vajf symetricky vyvinuty, zej-
ména pak kvéty byvaji uspo-
Féddny do kruhu. I objevila
se velmi zéhy my8slenka — jiZ
za dob Letbnizovyjch — nebylo-
li by lze kontury listd a kvé-
th vyjadfiti jako kfivky po-
moci rovnice. V obr. 54 jsou
nakresleny t. zv. riZice, jejich
rovnice postupné jsou v polér-
nich soufadnicich:

o = Rsin 3¢,
¢ = R sin 2¢,
¢ = Rsin 4.

Asi pfed padesiti lety Bodo
Habenicht pokusil se odvoditi
polérnf rovnice listovych o-
kraji pomoci trigonometric-
kych polynom#; myslenka to
byla v zésadé velmi sprdvnd,
povézlivéjsf vEak byly nékterd
disledky z toho &in&né; v obr.
55 zndzornén jest list komo-
nice rostoucf na slunci a list
ffavele kyselého, vyhlediva-
jictho lesnf stin a chlad. Rov-
nice prvnf kfivky jest r=4
(1 + cos? p) + 4 sin® g, kiiv-
ky druhé r=4 (1 + cos?® p)—
4 sin® @. Jsou tedy aZ na zna-



ménko téhof tvaru, i domnivd se Habenicht, %e riznost
toho znaménka souvisi s mnoZstvim zachyceného slune&niho
zéfeni.

I nauku o zlatém Fezu chtéli néktef{ botanikové apli-
kovati na umisténi listh na lodyze; zajimavé poznimky

a) Obr. 55. b)

o soumérnosti list&, o spirdlovitém sefazeni sluneénicovych
jader viz: Lietzmann: Lustiges und Merkwiirdiges von
Zahlen und Figuren, str. 290 a n.

¢) Velikou pozornost — a ne
privé zaslouZenou — vzbudilo
pozorovédni nékterych biologh a
matematiki o prici hmyzu, jez
se jevila pozorovatelim jako pro-
jev matematickych znalosti na
PE. véel.

Stavba v&elich bunék jest prob-
lém opiedeny pfimo vzruSujicimi
dobrodruZstvimi, v nichZ jest ne-
snadno rozeznati pravdu od bés-
né; podrobnéji viz o tom Dr. Pos-
pi&il: Filosofie podle sv. TomaSe
Alkvinského, (str. 1025). Matema-
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ticky obsah této tlohy jest takovy: Véely své buiiky stavi do
pravidelnych 3estibokych hranoli, které jsou tfemi rovinami
protinajicimi se v témz bodé& na ose tohoto hranolu zkoseny.
Tak vznikd téleso o jistém krychlovém obsahu K. Jest
otdzka, pod jakymi dhly nutno zkosit tento hranol, aby jeho
povrch (s nimZ souvisi spotfeba vosku ke stavbé buiky)
byl pfi daném K minimélni. Uloha vede tedy ke stanoven{
minima a jest felena na pf. v Dorrie: Triumph der Mathe-
matik, str. 371. ReSeni pak jest toto (viz obr. 56): Hranol
nutno zkositi tfemi kosodtverci, jejichz thly jsou velmi pfi-
blizné 110° a 70°; tento podetni vysledek velmi dobfe souhlasi
s méfenim na skuteénych bufikdch. Problém véelich bunék
k sobd pfivébil z hvézddih Keplera a Maraldiho, z matema-
tikd S. Kéniga a Mac Laurina, z fysikli Réaumura; rovnéi
pHirodopisci jsou zastoupeni skvélymi jmény G. de Buffon,
Charles R. Darwin; rovnéi filosofové (Voltaire) projevili
zdjem o toto fefeni, bidajice o tGéelnosti v pfirodé, jevief
ge i ve zvifecim pudu.

Ve skutednosti jest problém bunék komplikovan&jsf:
Darwin zjistil, Ze to nejsou jednoduchd geometrickd télesa,
dno maji silnéjsi, stény jsou vlasové tenké a jejich vnéjsi
okraj je ovrouben silnéjim rdmcem a hrany jsou vyztuZeny
sloupky; jest to jakési konstrukce z pevné&jiiho materidlu,
vyztuZend tenkym zdivem.

Jak vysvétlime tuto zajimavou prici a vé&el? Jest
to zjemnély a vlivem sta a tisice generaci vypéstovany
pud, jenZ veli bobrim stavéti vodni tvrze tak a ne jinak;
tyZz udi zavéSovati pavouky pavudiny na tychZz principech
jako my stavime Fetézové mosty a ty% nuti ptdky jak ke
stavbé hnizd, namnoze velmi dokonalych a podivuhodnych,
tak ke st€hovavyin letim ve smérech po staleti a tisicilet
zachovanych. Formulovati tyto zjevy tak, e v&ely fesf ulohy
stereometrické jest totéZ, jako se domnivati, Ze foxterier D4-
Senka k nabizenému pamlsku proto bézf po pfimce, jelikoZ
jest ji zndm axiom, dle néhoZ jest dsedka nejkratdi spojnicf
dvou bodi.
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