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Predmluva

Matematiku lze najit vSude kolem nas. Je zakladem vztaht
a situaci, u nichz bychom to viibec necekali a za ,,matematic-
ké* je nepovazovali. Pravé drzite v rukou sbirku myslenek
a utrzkovitych Gvah o matematice, zaméfenou na neobvyklé
pouziti matematiky mimo jeji obvyklé prostiedi. Situace
jsme tentokrat prevzali ze svéta ,uméni®, které zde budeme
chapat jako $iroce pojaty obor zahrnujici rozlehlé subkonti-
nenty designu i humanitnich véd. Z mnoha moznosti jsem
vybral stovku pfikladt. Vybér je vytvoren tak, Ze knihu Ize
¢ist v libovolném poradi: nékteré kapitoly volné navazuji na
jiné, ale vétsinou jsou samostatné a nabizeji novy pohled na
riizné aspekty umeéni - sochafstvi, ndvrhy minci ¢i znamek,
popularni hudbu, strategie pfi aukcich, vyrobu falzifika-
td, ¢marani po papiru, brouseni drahokam, abstraktni
umeéni, tisk, archeologii, grafickou tpravu stfedovékych ma-
nuskriptt nebo kritiku text(i. Nejedna se o tradi¢ni knihu
,0 matematice a uméni®, kterd by znovu probirala rtizné sy-
metrie nebo perspektivu, ale o jakési pobidnuti k novému
pohledu na okolni svét.

Siroké spektrum neocekavanych propojeni mezi svétem
matematiky a svétem umeéni vlastné neni zddnym prekva-
penim. Na matematiku lze pohliZet jako na katalog vsech
moznych forem ¢i vzort, coz také vysvétluje jeji uzite¢nost
a univerzalitu. Doufam, ze tato sbirka priklad zaméfenych
na prostorové a ¢asové formy napomuize k tomu, ze 1épe oce-
nite, Ze i oby¢ejnd matematika dokaze vrhnout zcela nové
svétlo na leckteré aspekty lidské tvorivosti.

Rad bych podékoval lidem, ktefi mé pfi psani této knihy
povzbuzovali nebo mi pomahali se shromazdovanim obra-
zového materialu a pfipravou jeho findlni podoby. Zejména
bych rad podékoval Katherine Ailesové, Willu Sulkinovi
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a jeho nastupci v nakladatelstvi Bodley Head. Za pfispéni
jsem vdécny také Richardu Brightovi, Owenu Byrneovi, Pinu
Donghimu, Rossu Duffinovi, Ludovicu Einaudimu, Ma-
rianne Freibergerové, Geoffreymu Grimmettovi, Tonymu
Hooleyovi, Scottu Kimovi, Nicku Meeovi, Jutaku Nisijamovi,
Richardu Taylorovi, Rachel Thomasové a Rogeru Walkerovi.
Rad bych podékoval také Elizabeth a dal$im ¢lentim nasi
nyni jiz vicegenera¢ni rodiny, Ze byli v§imavi a tu a tam se
o tuto knihu pfi psani zajimali. Ted jen doufim, Ze si po-
v§imnou i toho, Ze uz vysla.

John D. Barrow
Cambridge
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1
Umeéni matematiky

Pro¢ jsou matematika a uméni tak casto propojené? S kni-
hami ¢i vystavami zaméfenymi napiiklad na vztah uméni
k nauce o tvarnosti material(i nebo entomologii se hned tak
nesetkdme, zatimco uméni a matematika byvaji na stran-
kach ucenych pojednani ¢astymi souputniky. Existuje pro to
jednoduchy davod, ktery Ize vystopovat az u samych zakladt
matematiky.

Zatimco historici, inZenyfi ¢i zemépisci nebudou mit
s osvétlenim predmétu svého zdjmu Zadné potiZe, mate-
matici to tak jednoduché nemaji. Jiz dlouhou dobu exis-
tuji dvé riiznd pojeti toho, co vlastné matematika je. Po-
dle jednoho pojeti matematické vztahy objevujeme ¢i od-
kryvime, zatimco podle druhého si je vymyslime a kon-
struujeme. Podle prvniho ndzoru je matematika jakymsi
souborem vécné pravdivych tvrzeni, kterd v urcitém real-
ném smyslu jiz ,existuji“ a matematici je postupné nalézaji.
Toto pojeti se nékdy oznacuje jako matematicky platonis-
mus. Druhé, protikladné pojeti pohlizi na matematiku jako
na nekone¢né rozmanitou hru, podobnou napriklad sa-
chtim, u niz si vymyslime pravidla a poté vyvozujeme du-
sledky, které z nich vyplynou. Pravidla ¢asto stanovujeme
podle toho, co vidime v pfirodé kolem sebe, anebo s cilem
usnadnit si feSeni néjakého praktického problému. V kaz-
dém pripadé toto pojeti predpoklada, ze matematika je
pouze rozpracovanim téchto soubort pravidel: nema vlastni
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smysl, existuji pouze jeji mozna pouziti. Je lidskym vyna-
lezem.

Tyto dva alternativni filozofické pohledy, totiz odkryvani
nebo vytvareni, necharakterizuji jen matematiku. Jde o dva
pohledy, které 1ze zpétné vystopovat az k davnému pocatku
filozofického mysleni ve starovékém Recku. Naprosto stejné
Ize ptistupovat i k hudbé, uméni nebo fyzikalnim zikontm.

Zvlastni na matematice je to, ze témef v§ichni matematici
se chovaji jako platonici, tedy Ze hledaji a nalézaji rtizné
skute¢nosti v myslenkové pristupném svété matematickych
pravdivych tvrzeni, ale pokud bychom se jich zeptali na
nejzazsi povahu matematiky, tohoto pohledu na ni by se
zastala jen mald hrstka z nich.

Cela situace je jesté slozitéjsi kvili tém, kdo zpochyb-
nuji ostrou hranici mezi uvedenymi dvéma pojetimi (jako
napiiklad ja). Prece jen, i kdyby nakrdsné urcita ¢ast matema-
tického svéta byla pouze nalezena a odkryta, pro¢ by nebylo
mozné s jeji pomoci zacit vytvaret dalsi matematické sku-
te¢nosti? Pro¢ je nutné, aby vse, co nazyvime matematikou,
bylo bud’ nalezené, nebo zkonstruované?

Existuje i jiny pohled na matematiku, ktery je v uréitém
smyslu slabsi, zejména v tom, Ze do jeji definice zahrnuje na-
priklad i pleteni nebo hudbu. To je viak podle mého nazoru
uzitecnéj$i pro nematematiky. Tento pohled také objasnuje,
pro¢ nam matematika pripada tak $ikovnd k chapani fyzic-
kého svéta. V tomto tfetim pojeti je matematika jakymsi
katalogem vsech moznych forem ¢i vzort. Tento katalog
je nekoneény. Nékteré z téchto vzorti umoznuji ¢lenit pro-
stor a slouzi k dekoraci nasich podlah ¢i stén; jiné maji
podobu ¢asovych sekvenci, riiznych symetrii nebo logickych
vztaht ¢i forem pfic¢iny a nasledku. Nékteré nam pripadaji
atraktivni a zajimavé, jiné nikoli. Ty prvni mame tendenci
zkoumat do hloubky, zatimco ty druhé nas pfili§ neldkaji.
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Praktickd uZitecnost matematiky, kterd tolik lidi pre-
kvapuje, neni z tohoto pohledu Zadnym mysteriem. Urcité
vzorce ¢i obrazce museji ve vesmiru existovat, jinak by ne-
mohla existovat ani Zidna forma Zivota nadaného védomim.
A matematika je pouze nastrojem Kk jejich studiu. Proto se
také zda, Ze tak vSudypritomné prostupuje veskerym na-
$im zkoumdnim pfirodniho svéta. Ale urcité mysterium tu
prece jen zUstava: jak je mozné, ze tak maly pocet jednodu-
chych vzorti a forem dokaze vypovidat tak mnoho o struk-
tufe vesmiru a vSeho, co v ném existuje? Mtizeme si také
povsimnout, Ze matematika je pozoruhodné tcinnym na-
strojem v pfimocarych pfirodnich védach, avsak prekvapivé
je neticinnd, pokud jde o pochopeni problematiky mnoha
komplexnich véd zaméfenych na lidské chovani.

Tento pohled na matematiku jako na soubor vsech moz-
nych vzorti a forem také ukazuje, pro¢ jsou matematika
a uméni tak casto provazany. V uméleckych dilech lze vzdy
rozpoznat néjaké formy. V sochafstvi se pracuje s prosto-
rovymi formami, v dramatické tvorbé ptijde navic o formy
uchopeni ¢asu. Vechny tyto formy lze popisovat jazykem
matematiky. I pfes tuto moznost ale neexistuje zadna zaruka,
Ze matematicky popis bude zajimavy a tcéelny v tom smys-
lu, ze prispéje k ziskani novych forem nebo Ze nas dovede
k hlubsimu porozuméni. Lidské emoce mtiZeme oznacit
¢isly nebo pismeny a mtizeme si také vytvorit jejich soupis,
ale to ani v nejmensim neznameng, ze se budou ridit stej-
nymi pravidly a vzorci jako ¢isla nebo gramatika. Naopak
jiné, subtilnéjsi vzory a formy, jako napriklad hudebni formy,
do strukturilniho pojeti matematiky zcela jasné spadaji. To
ale neznamena, Ze ticelem ¢i smyslem hudby je matematika
samotnd, ale pouze to, Ze symetrie a formy, s nimiz se pracuje
v hudbg, jsou jen malym zlomkem z obrovského katalogu
moznosti, které se matematika snazi zkoumat.
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2
Kolik hlidacu je potfeba v galerii?

Predstavte si, Ze jste $éfem ochranky v umélecké galerii, kde
na vsech sténach visi vzacné obrazy. Visi dost nizko, aby
je navstévnici méli pfimo pfed oc¢ima, a tak jsou soucasné
dobie dostupné zlodéjiim a vandalim. Galerie se sklada
z fady mistnosti riznych tvart a ptidorysnych rozmér.
Jak zajistite, aby byl kazdy obraz neustale pod dohledem?
Maite-li neomezeny rozpocet, je feSeni snadné: postavite ke
kazdému obrazu jednoho hlidace. Umélecké galerie se viak
jen zfidkakdy topi v penézich a mecenastim se nebude chtit
pfispivat na platy pro davy hlida¢ti. Musite proto vyfesit
nasledujici tlohu: jaky nejmensi pocet strazcti najmout a jak
je rozmistit, aby vSechny stény galerie ve vysce oci byly stile
pod dohledem?

Potfebujeme tedy zjistit nejmensi pocet hlida¢t (nebo
kamer) potfebnych k pozorovani vsech stén, pricemz pred-
poklddame, Ze stény jsou rovné, ze hlidac¢ na rohu v misté
dotyku dvou stén ma dobry vyhled na obé z nich, Ze mu
v rozhledu nebrani zidna prekazka a ze jeho zorny thel
je 360°. Vystavni sin o trojihelnikovém ptdorysu muize
oc¢ividné uhlidat jediny straZce, a totéz plati obecnéji pro
libovolny vypoukly (konvexni) mnohothelnik s rovnymi sté-
nami.

Vse zacind byt zajimavéjsi, pokud jsou nékteré ze stén
zalomené dovniti. Na obrazku vidime jednu takovou sin
o osmi sténach. Tu také uhlida jedina osoba, pokud ovsem
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stoji v bodé O (celkovy prehled ztrati ve chvili, kdy prejde do
levého horniho nebo dolniho rohu).

Tato galerie se tedy provozuje celkem lacino. Ale podivejte
se na jinou, dvandactisténnou sin s ponékud vystfednéjsim
pudorysem, s niz uz za¢ina byt problém. Maji-li mit hlidaci
na ocich vSechny stény, budou muset byt cryfi:

Zkusme ted dlohu fesit néjak obecné. Rozhodujici je sin
rozdélit na vzijemné se nepiekryvajici trojahelniky.! To jde
vzdycky. Jezto je trojiihelnik jeden z onéch konvexnich Gtva-
rt, pro které staci jediny hlida¢, vidime, Ze Ize-li sini Gplné
pokryt T trojahelniky, uhlida ji T osob. MiiZe jich ale sta-
¢it i méné. Napriiklad ¢tvercovou mistnost Ize thlopfickou
rozdélit na dva trojihelniky, ale dva hlidaci nejsou nutni,
staci jeden. Obecné bude maximalni pocet osob k ohlidani
mistnosti o W sténach roven celé ¢asti? &isla W/3. U nasi
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dvanéctisténné hiebenovité siné to déld 12/3 = 4, kdezto
u osmisténné to jsou 2.

Bohuzel rozhodnout, zda skute¢né potrebujete tento ma-
ximalni pocet hlidacti, nebo zda v daném pfipadé vystacite
1s mensim poctem, neni zrovna snadné. Jedna se o vypocetné
naro¢nou tlohu, kdy se pocitacovy ¢as potiebny pro feseni
muze pfidanim kazdé dal¥f stény zdvojndsobovat.® V praxi
to dnes vsak mtize zptisobovat potize pouze v pfipadé, ze W
je velmi velké ¢islo.

Vétsina galerii, které v soucasnosti muizete navstivit, ne-
ma na rozdil od vyse uvadénych pripadu klikaté rozeklany
ptdorys. Vsechny rohy v nich budou pravouhlé, jako na
nasledujicim obrazku:

Mame-li pravotihlou vystavni sint s mnoha kouty a rohy
jako na obrazku, lze ji ptidorysné rozdélit na obdélnikové
sektory, z nichz kazdy muze hlidat jen jedna osoba.* Plati,
ze v kazdé pravotthlé mnohosténné sini bude pocet hlida-
¢, keefi urcité zvladnou svij dkol, roven celé casti cisla
1/4 x (pocet koutt1 a roht1). U vyobrazené siné se 14 kouty
a rohy je vysledek 3. Znamena to, ze z hlediska vydaju je
mnohem hospodarnéjsi mit galerii tohoto tvaru, pficemz
vyhoda pravouhelnikového usporadani se zvySuje s poctem
stén. Je-li v mistnosti 150 stén, muZe nepravothlé provedeni
vyzadovat az 50 strazct, kdezto pravothlé nejvys 37.
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Jinym obvyklym uspofadanim pravouthlych galerii je pro-
stor rozdéleny na jednotlivé mistnosti (na obrazku galerie
s 10 mistnostmi):

Takovou galerii lze vzdy rozdélit na sadu obdélniku,
které se navzdjem neprekryvaji. Toto provedeni je uzitec-
né, protoze umistite-li dohliZitele do prtichodu mezi dvéma
mistnostmi, pak mitiZe sledovat obé najednou, nikdo vsak
nemiize stfezit 3 ¢i vic mistnosti souc¢asné. Proto pro tyto pfi-
pady plati, ze pocet strazcti, ktery bude vzdycky stacit (a né-
kdy bude i nutny), bude roven celé ¢asti ¢isla 1/2 x (pocet
mistnosti+ 1). U galerie na obrazku je tedy potfeba S hlidact.
Toto je jedno z Gspornéjsich feseni. Matematici v minulosti
zkoumali vSechny mozné scénare, které se mohou vyskyt-
nout v praxi. V nékterych z nich se strazci pohybuyji, v jinych
maji zase jen omezené zorné pole nebo jim naopak pomdha
soustava zrcadel, takze vidi i za nékteré rohy. Existuji také
studie zkoumajici optimalni drahu, po niz se maji pohybo-
vat hypoteticti zlodéji v galerii pros$pikované kamerami ¢i
hlidané pohybujicimi se strazci. Az se tedy jednoho dne roz-
hodnete ukrast Monu Lisu, nebude na skodu doprat si trochu
matematiky.
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3
Poméry stran z ruznych pohledi

Az znepokojivé velka ¢ast populace travi znacnou ¢ast dne
u televize nebo u obrazovky pocitace. Za néjakych padesatlet
se v ucenych casopisech jisté objevi spousta ¢lank o skod-
livych Gcincich, jez napachala na lidském zraku pocitacova
revoluce, pfi niz se tolik nedbalo na ,zdravi a bezpe¢nost.

Béhem posledniho dvacetileti se u displejit a obrazo-
vek pouzivanych v pocitacovém pramyslu ustdlily urcité
formaty a velikosti. ,Velikost“ obrazovky se stejné jako na
pocatku televizniho véku udava jako délka thlopficky mezi
protilehlym hornim a dolnim rohem. Format je definovan
jako ,pomér stran®, tedy jako pomér $itky obrazovky k jeji
vysce. V pocitacovém prumyslu se nejcastéji pouzivaji tfi
nebo ctyfi formaty. Pfed rokem 2003 méla vétsina moni-
tor(i format ¢tyfi ku tfem. Jestlize tedy monitor mél sirku
¢tyfi jednotky a vysku tfi jednotky, pak podle Pythagorovy
véty vime, Ze druhd mocnina délky jeho thlopficky je rovna
souctu druhych mocnin jeho délky (16) a vysky (9), coz je 25,
neboli pét na druhou. Uhlopticka tedy musi mit délku pét
jednotek. Obrazovky tohoto téméf ¢tvercového tvaru se ve
starsi televizni éfe staly normou i pro monitory stolnich
pocitacl. Tu a tam se mohl ¢lovék setkat s pomérem stran
5 : 4, ale nejbéznéji se do roku 2003 uzival pomeér 4 : 3.

V letech 2003 az 2006 se v tomto odvétvi ujal kancelarsky
standard 16 ku 10, coz je format, ktery uz se tolik neblizi
¢tverci a je vice roztazeny do $ifky. Tento pomeér se téméf sho-
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duje s proslulym pomérem zlatého fezu 1,618, coz nejspis
neni zddna nahoda. O tomto poméru umélci a architekti
casto tvrdi, Ze je esteticky pfijemny pro oko, a tak jiz cela sta-
leti nachazi zna¢né uplatnéni ve vytvarném uméni a designu.
Matematici znaji jeho zvlastni charakter jiz od Eukleidovych
dob. Povime si o ném vice v nasledujicich kapitolach, ale nyni
ndm stadi védét toto: o dvou hodnotach A a B fikdme, Ze
jsou v poméru zlatého fezu R tehdy, kdyz

A_A+B _
B~ A4

Kdyz podil rozepiseme, vidime, zZe R = 1+ B/A =1+ 1/R,
2 tedy R*-R-1=0.

Resenim této kvadratické rovnice je iraciondlni ¢islo R =
= 1(1+V5)=1,618.

Pomér zlatého fezu R se pouzival u notebookt prvni
generace a poté i u samostatnych monitort, které Ize pfi-
pojit k libovolnému stolnimu poéitac¢i. Do roku 2010 vsak
vyvoj v této oblasti nabral dalsi obratky a prisel dalsi evo-
lu¢ni posun - i kdyZ mozna jen nahodily - k poméru stran
16 ku 9. Obé tato ¢isla - druhé mocniny ctyf a tff - maji
sympaticky pythagorejsky charakter. Obrazovka s sitkou
16 jednotek a vyskou 9 jednotek bude mit thlopficku, jejiz
délka je druhou odmocninou z ¢éisla 256 + 81 = 337, coz
je ptiblizné 18,36 (uz ne tak Gthledné ¢islo). Mezi lety 2008
a 2010 mély téméf vSsechny pocita¢ové obrazovky pomér
stran 16 ku 10 nebo 16 ku 9, ale do roku 2010 téméf vSichni
vyrobci presli od poméru zlatého fezu k poméru 16 ku 9,
coz je nejlepsi kompromis s ohledem na sledovani filma na
pocitaci. Ale uzivatel zde nejspis zase jednou prijde zkratka,
protoze kdyz porovname dvé obrazovky se stejnou délkou
uhlopricky, dostaneme pfi poméru stran 4 : 3 vétsi plochu
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displeje nez pfi novéjsim poméru stran 16 : 9 - obrazovka
s thloprickou 28 palcti a pomérem stran 4 : 3 bude mit
zobrazovaci plochu 250 ¢tvere¢nich palct, zatimco osma-
dvacetipalcovd obrazovka s pomérem stran 16 : 9 ma plochu
jen 226 &tvereénich palcd.! Vyrobci a prodejci, jejichZ snahou
je primét nas k vyméné pocitacového vybaveni co nejcastéji,
pfed nami zdkazniky o téchto vécech taktné mlci. Poridit si
nové vybaveni mutize zkratka nékdy znamenat pohorsit si.
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4
Vickreyovy aukce

Aukce vytvarnych dél nebo nemovitosti byvaji oteviené
v tom smyslu, Ze icastnici slysi vyvolavané nabidky ostatnich
drazitelt nebo jejich agentt. DraZenou polozku ziskava dra-
zitel, ktery nabidl nejvyssi cenu, a musi nabidnutou ¢astku
také zaplatit. Jedna se o typ aukce ,zaplat, kolik jsi nabidl*,
ktery se obvykle oznacuje jako ,anglicka aukce®.

Diky prodejctim drobnych pfedmétt, jako jsou znamky,
mince nebo dokumenty, se na zac¢atku 20. stoleti zna¢né
rozsifil jiny typ aukce vyuzivajici takzvanou ,,obalkovou me-
todu®, ktery lze provozovat postou (dnes i po internetu)
a ktery vyjde mnohem levnéji, protoZe nemusi byt fizen
licencovanym drazitelem. Zajemci do stanoveného data ode-
$lou nezverejnénou ¢astku, kterou jsou ochotni za drazenou
polozku zaplatit. Aukci vyhrava Gcastnik, ktery nabidl nej-
vyssi ¢astku, ale za vydrazeny predmeét zaplati cenu, kterou
nabidl zajemce s druhou nejvyssi cenou. Tento typ aukce
s utajenymi nabidkami se nazyva Vickreyova aukce - na po-
¢est amerického ekonoma Williama Vickreye, ktery v roce
1961 studoval zakonitosti tohoto i jinych typt aukei.! Je jis-
té, ze Vickrey tento typ aukce nevynalezl - poprvé byla tato
metoda uzita pfi prodeji postovnich zndmek sbératelim
a obchodnikiim v roce 1893, kdy rtizné aukce zacaly prita-
hovat zajem drazitelti na obou stranach Atlantiku a nebylo
prakticky uskutecnitelné cestovat pres ocedn kvuli osobni
Gcasti na jednotlivych aukcich. V dnesni dobé na tomto
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principu funguji internetové aukéni portaly, jako naptiklad
eBay (ackoli zrovna na eBay jesté navic plati pravidlo, ze
vyssi nabidka musi prekonat piedchozi nabidku o urcitou
minimalni ¢4stku).

Obvykly princip ,zaplat, kolik jsi nabidl®, ktery je tak
popularni u drazeb v aukénich sinich, narazi u obélkové
metody na problémy. Pokud kazdy, kdo odesila nevefejnou
nabidku, ma za to, Ze jediné on zna skute¢nou hodnotu pro-
davané polozky, pak bude kazdd nabidka pravdépodobné
nizsi nez skutecna hodnota predmétu a prodavajici prijde
zkratka. Kupuyjici, ktery predklada nabidku ceny za predmét,
jako je naptiklad nemovitost, jejiz hodnotu nelze predem
dost dobfe zjistit, ma pocit, Ze je tlacen k preplaceni, a mtize
skon¢it zbyte¢nym vynalozenim o hodné vyssi ¢astky, nez
by stacilo k vyhte v oteviené aukci. Néktefi kupujici také
nechtéji licitatorovi pfi obalkové metodé zasilat vysoké na-
bidky kvuli obavé, ze tim prodejci poskytnou dutlezitou
informaci. Pokud si napiiklad ve smiseném souboru dra-
zenych pfedmétii vSimnete jedné obzvlasté cenné polozky,
pak zaslanim vysoké nabidky miizete nechténé zptisobit, ze
prodavajici néco zavétii, dojde mu, co jste vidéli, a stahne
inkriminovanou polozku z prodeje.

Shrnuto, aukce typu ,zaplat, kolik jsi nabidl“ obalkovou
metodou tedy lidi nemotivuje k tomu, aby drazené pred-
méty prodavali a kupovali za cenu co nejblizsi skute¢né
hodnoté. K tomu je Vickreyova aukce mnohem vhodnéjsi.
Optimalni strategii pfi Vickreyové aukci je nabidnout pravé
takovou cenu, jakou podle vaseho ndzoru drazend polozka
skutecné ma. Abychom si to ozfejmili, pfedstavme si, Ze sku-
tecnou hodnotu predmétu odhadnete na S, nabidnete za
néj ¢astku N, zatimco nejvy$si nabidka od vSech ostatnich
drazitelti bude mit hodnotu O. Je-li O vétsi nez S, pak byste
méli ucinit nabidku nizsi nebo rovnou §, aby nemohlo dojit
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k tomu, Ze polozku koupite zbytecné draze. Pokud je vsak
O mensi nez S, méli byste nabidnout ¢astku rovnou S. Kdyz
nabidnete méné, polozku nejen neziskate levnéji (zaplatite
za ni poiad ¢astku O, totiz hodnotu druhé nejvyssi nabidky),
ale jesté navic mutZete prohrat s jinym zdjemcem. Optimalni
strategii je tedy nabizet ¢astku rovnou skuteéné hodnoté
drazené polozky, tedy S.
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5
Falesné dokonala intonace

Dokonala intonace a nasazovani toénti ptisobi u nékterych
zpévaka popularni hudby casto podezfele, zvlase kdyz jde
o amatérské pévce v talentovych soutézich. Kdyz si poslech-
neme obdobné soutéze z drivéjsich dob, nikde takovou miru
dokonalosti nenajdeme. Nase podezfeni jsou opravnéna.
Pouzivaji se totiz urc¢ité matematické triky, které vycisti a vy-
lepsi zpévaktv vykon, takze i fale$ny projev zni dokonale
a ma pfesnou intonaci.

V roce 1996 se Andy Hildebrand rozhodl vyuzit své zna-
losti z oblasti zpracovani signalu pfi hledani lozisek ropy.
Zkoumal odrazy seismickych signalt odesilanych pod zem
s cilem zmapovat rozlozeni hornin a ropy. Nasledné se roz-
hodl vyuzit své akustické znalosti ke zkoumdni korelaci
mezi riznymi hudebnimi zvuky a vytvofit automaticky in-
tervencni systém k odstranovani nebo tipravé zvuki, které
neznéji ¢isté nebo jsou jinak nelibozvu¢né. Podle vseho
k tomu doslo poté, co se rozhodl skoncit s hledanim lo-
zisek ropy a premyslel, do ceho se pusti dal. Jednoho dne
poradal vecefi pro par pratel a jedna tcastnice ho vybidla,
zda by ji nepomohl najit zptisob, jak zpivat ¢isté. A to se mu
povedlo.

Hildebrandiiv program automatického doladovani téonu
zpocatku vyuzivalo jen nékolik malo nahravacich studii, ale
postupné se stal v hudebni branzi standardem. V soucasné

dobé jej lze jako efekt pripojit k mikrofonu, kde dokaze
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v redlném Case rozpozndvat a opravovat necisté tény a vykyvy
v ladéni. Automaticky doladuje vystup, takze bez ohledu na
kvalitu vstupu zni vzdy ¢isté. Hildebranda tento vyvoj velmi
prekvapil. Pivodné totiz ocekaval, Ze program bude schopen
tu a tam opravit obcasny neladici tén, a ne ze bude pri-
bézné zpracovavat celé vystoupeni. Zpévaci postupné zacali
povazovat za samoziejmé, Ze jejich nahravky se zpracovavaji
pomoci automatického doladovaciho efektu. To mélo samo-
zfejmé vliv na homogenizaci hudebni produkce, coz je vidét
zejména v pfipadech, kdy stejnou skladbu nazpivaji riizni
interpreti. Zpocatku byl tento software drahy, ale béhem let
zacaly byt dostupné 1 levnéjsi verze pro domaci pouziti a pro
milovniky karaoke, a nynf je jeho vliv vSudypfitomny.
Vétsina posluchact, ktefi nejsou pfimo z hudebni bran-
Ze, se s timto fenoménem nejspiSe poprvé setkala, kdyz se
v popularni televizni soutézi mladych talentt X Faktor strhl
povyk kvtili tomu, Ze vykony soutézicich se vylepSovaly pravé
automatickym doladovanim. Po protestech se pouziti to-
hoto zafizeni v soutézi zakdzalo a zpévaci nyni ¢eli mnohem
narocnéjsimu tkolu, jaky skyta skutecny zpév nazivo.
Automaticky doladovaci program nejenze doladuje frek-
venci téntt zpévaka na nejblizsi ptiltén (tedy na tén nékteré
klavesy na klaviru), ale musi provést i dalsi Gpravy. Frekvence
ténu je totiz rovna podilu rychlosti vinéni a vinové délky,
takze pfi zméné frekvence tonu se zméni také odpovidajici
rychlost vinéni a délka ténu. Bez Gpravy by hudba znéla,
jako kdyby ji nékdo neustale zpomaloval a zrychloval. Hilde-
branduv trik spocivd v tom, Ze hudebni obsah se digitalizuje,
rozdéli se do nespojitych sekvenci zvukovych signalii a po
upravé frekvence a rekonstrukei vyc¢isténého hudebniho sig-
nélu se upravi i doba trvani vlnéni, aby vse znélo, jak ma.
Cely proces je pomérné komplikovany a je zalozen na
matematické metodé oznacované jako Fourierova analyza.
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Tato metoda umoznuje rozlozit jakykoli signal na soucet
riiznych sinusovych vln. Da se to popsat, jako by tyto jed-
noduché vlny byly zakladnimi stavebnimi bloky, z nichz lze
slozit libovolné slozity signal. Rozklad komplexniho hudeb-
niho signalu na soucet vln (stavebnich blokt) s rtiznymi
frekvencemi a amplitudami umoznuje velmi rychle prova-
dét korekci vysky a kompenzaci délek tonti, takze posluchac
nema $anci cokoli postiehnout. Tedy samoziejmé za pred-
pokladu, ze mu neni podezrelé, ze doty¢ny jedinec zpiva az
prilis dokonale.
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6
Tanecni skok ,grand jeté“

Pfi sledovani baletu se divikovi mtize nékdy zdat, ze ba-
leriny popiraji gravitaci a pfi skocich se na chvili nehybné
yzavesi“ do vzduchu. Samozrejmé, ze ve skutecnosti gravitaci
poprit nemohou. Jsou tedy vSechny ty vyrazy typu ,zavéseni
se do vzduchu“ pouhou nadsazkou nekriticky nadsenych
obdivovatelti a komentatori?

Skeptici naopak tvrdi, Ze pokud je téleso - v tomto pfi-
padé lidské télo - vymrsténo ze zemé, musi se jeho tézisté
(nachazejici se pfiblizné v 55 % jeho vysky!) pohybovat po pa-
rabolické draze a zadna akce milého télesa na tom nemtize
nic zménit. Kdyz ale budeme v zakonech mechaniky ¢ist
sikovné mezi fadky, uvédomime si, ze po parabolické drize
se musi pohybovat pouze tézisté télesa. Pokud budete ma-
vat pazemi nebo skréite kolena k bfichu, mitiZete rozlozeni
casti téla vzhledem k tézisti zménit. Kdyz vyhodite do vzdu-
chu nesymetricky pfedmét, napiiklad sroubovik, miizete
pozorovat, Ze jeden jeho konec ve vzduchu opisuje zna¢né
slozitou zpétnou smycku. Tézisté Sroubovaku se vsak bez
ohledu na to bude pohybovat po staré znamé parabolické
draze.

Nyni uz za¢indme chapat, co dokaze se svym télem hra¢
basketbalu. Jeho tézisté se pohybuje po parabolické draze,
hlava v$ak nemusi. Pohyby téla mtZe dosdhnout toho, ze
hlava na své draze ztstane ve stejné vysce co nejdelsi dobu (az
pul sekundy). Kdyz sledujeme jeho skok, sledujeme pouze
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hlavu, a nev§imame si tézisté. Hlava Michaela Jordana se
skute¢né po urcitou kratkou dobu pohybuje po vodorovné
trajektorii. Neni to iluze a nejednd se o poruseni fyzikalnich
zdkont. Tento trik miizeme v ladnéj$im provedeni vidét
také v baletu, kdyz balerina pfi velkolepém skoku s nazvem
grand jeté vyskoci do vzduchu a zcela roznozi. Snazi se do-
sahnout iluze vznaseni se ve vzduchu z estetickych davodt.
Ve fazi vyskoku vykopne nohy do vodorovné polohy a paze
zvedne nad droven ramen. Tim zvysi polohu svého tézisté
vzhledem k hlavé. Zahy poté nechd pfi padu na podlozku
klesat nohy i paze, takze klesa i jeji tézisté vzhledem k hla-
vé. Ovsem pohyb balet¢iny hlavy béhem vyskoku vnimame
jako vodorovny, protoze tézisté ve fizi vyskoku putuje je-
jim télem vzhitiru. Po celou dobu se pohybuje po ocekavané
parabolické draze, avSak hlava ziistava ve stejné vysce nad
podlahou pfiblizné po 0,4 s, a tim vytvafi nadhernou iluzi
vznaseni se.?

Fyzici pfi pokusech sledovali pohyby tanecnic za pomoci
senzort. Na ndsledujicim obrazku je vidét pribézna zména
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polohy hlavy tane¢nice vzhledem k jevisti béhem skoku.
V prostiedni fazi skoku vidime v grafu velmi zfetelnou ,,na-
horni plosinu® s téméf vodorovnym tsekem, ktery odpovida
iluzi vznaseni se ve vzduchu a odlisuje se od parabolické
drahy, po niZ se pohybuje tézisté.
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7
Na co byste neméli vérit

Je opravdu mozné, aby néjaka vira byla nemozna? Nemame
zde na mysli jen obycejné pomylenou viru, ale takovou, kterd
neni mozna v logickém smyslu slova. Filozof Bertrand Rus-
sell vytvoril slavny logicky paradox, ktery mél dalekosdhlé
duasledky pro matematiky, ktefi se pokouseji ukdzat, zZe ma-
tematika neni nic jiného nez logika: soubor vsech tvrzeni
neboli vét, které 1ze odvodit z urcitého souboru pocatecnich
predpokladii, zvanych ,axiomy“. Russell nas sezndmil s po-
jmem mnoziny vSech mnozin. Pokud si napfiklad mnoziny
predstavime jako knihy, Ize katalog knihovny povazovat za
mnozinu vSech mnozin. Samotny tento katalog muize byt
také knihou, a tudiz bude zaroven prvkem mnoziny vSech
knih, ale neni to nutné - mohlo by se také jednat o CD nebo
o kolekei kartotécnich listka.

Russell po nas nyni zada, abychom si predstavili mnozinu
vSech mnozin, které nejsou prvkem sebe sama. To zni trochu
krkolomné, ale vypada to nevinné - dokud se na celou véc ne-
podivame zblizka. Pfedpoklddejme, Ze jste prvkem uvedené
mnoziny - potom ale podle definice jejim prvkem nejste.
A pokud naopak jejim prvkem nejste, tak se snadno vyvodi,
ze jim ve skutecnosti jste! Konkrétnéji vzato po nas Russell
chce, abychom si predstavili holice, ktery holi vsechny lidi,
ktefi se sami neholi: ale kdo potom holi holice?! A pravé
tohle je prosluly Russelltiv paradox.

Logické paradoxy tohoto druhu lze rozsifit na situace,
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v nichz se vyskytuji dva Gcastnici, ktef{ se jeden o druhém
néco domnivaji nebo néco predpokladaji. Predpokladejme,
Ze Gcastnici se jmenuji Alice a Bob. Pfedstavme si, ze:

Alice si mysli, Ze Bob md za to, Ze ona (Alice) si mysli; Ze Bobova domnénka
je mylnd.

Tento nazor je nemozné zastavat. Protoze pokud by si Alice
myslela, Ze Bobova domnénka je mylna, pak by si vlastné
zaroven myslela, Ze Bobova domnénka - tedy Ze ,Alice si
mysli, Ze Bobova domnénka je mylna“ - je spravna. To zna-
men4, ze Alice si nemysli, Ze Bobova domnénka je mylna,
coz odporuje predpokladu, ktery Alice udélala na pocatku.
Jedina dals$i mozZnost je, Ze Alice si nemysli, Ze Bobova do-
mnénka - tedy ze , Alice si mysli, Ze Bobova domnénka je
mylnd“ - je mylna. To ovSem znamena, ze Alice si mysli, ze
Bobova domnénka - tedy Ze , Alice si mysli, ze Bobova do-
mnénka je mylna“ - je spravna. Ale i zde dojdeme ke sporu,
protoze z toho zaroven vyplyva, ze Alice si mysli, Ze Bobova
domnénka je mylna!

Tak jsme ukdazali nazor, ktery neni mozné logicky za-
stavat. Ukazuje se, Ze tato logickd sardda ma dalekosahlé
dusledky. Vyplyva z ni, Ze pokud jazyk, ktery pouzivime, ob-
sahuje prostou logiku, pak v ném musi vzdy existovat tvrzeni,
jejichz logickou konzistenci nelze nijak zajistit. V uvadénych
situacich, v nichz si Alice a Bob jeden o druhém néco myslj,
to znamena, ze vzdy musi existovat urc¢itd domnénka, kte-
rou muzete v daném jazyce o druhé osobé (nebo mozna
o néjaké bozské entité?) tvrdit, aniz by ji bylo mozné konzis-
tentné zastavat.? UZivatelé jazyka mohou o téchto logicky
nemoznych ndzorech premyslet a mluvit, ale nemohou je
zastavat.

Stejné dilema vyvstane také v nékterych soudnich pripa-
dech, kdy porotci museji posuzovat pravdépodobnost urci-
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tych zavérd, které mohou byt podminéné zavislé na dalsich
informacich. Tak se muize stat, Ze vynesou rozhodnuti o vi-
né, keeré je pti predlozenych diikazech o pravdépodobnosti
predpoklddanych jevii logicky nemozné. Pokusy o napravu
tohoto problému zavedenim vyukovych kurzt o zdkladnich
principech podminéné pravdépodobnosti jsou v britském
pravnim systému tvrdosijné odmitany, ackoli v USA se osvéd-

cily.
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8
Xerografie:
jedno déja vu za druhym

Pred nastupem pocitact si ucitelé, univerzitni lektofi a pro-
fesofi ¢asto zoufali, Ze misto studia se dnes uz jen kopiruje.
Kdo ale udélal prvni fotokopii a uvedl do pohybu tohoto mo-
locha, ktery az dosud spotfebovavd kazdy den neuvéfitelné
mnozZstvi papiru?

Vinikem je americky pravnik a amatérsky vyndlezce Ches-
ter Carlson.! T kdyz roku 1930 vystudoval fyziku na kali-
fornské technice, nemohl najit stdlou praci a jeho rodice
pro chronické nemoci pfisli na mizinu. Velka hospodarska
krize se prohlubovala a Carlson musel vzit zavdék jakymkoli
zaméstnanim, které mohl dostat. Nakonec se uplatnil v pa-
tentovém oddéleni Malloryho spole¢nosti pro vyrobu baterii.
Ve snaze co nejlépe vyuzit prilezitosti navstévoval vecerni
s$kolu pro pravniky a po promoci se stal manazerem celého
oddéleni, a tehdy mu zacalo vadit, ze nikdy nebyl dostatek
kopii patentovych dokumentt pro vSechny organizace, které
je potiebovaly. Mohl je nanejvys dat ofotografovat - coz bylo
drahé - nebo je prepsat ruc¢né, coz bylo zase neprijemné,
protoze mél slaby zrak a trpél bolestivou artritidou. Musel
hledat levnéjsi a pohodlnéjsi zptisob, jak vytvorit kopie.

Nebylo to nic lehkého. Carlson stravil vétsi ¢ast roku hle-
danim vhodnych fotografickych technik, dokud pfi patrani
v knihovné nenarazil na novou vlastnost ,fotovodivosti“,
kterou nedlouho pfedtim objevil madarsky fyzik Paul Selé-
nyi. Zjistil, ze kdyz svétlo dopadne na povrch jistych latek,
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vzriista jejich elektrickd vodivost neboli tok elektronti. Carl-
son si uvédomil, Ze kdyz je fotografie ¢i stranka textu osvi-
cena tak, ze se stane fotovodivou plochou, pak elektricky
proud potece ve svétlych oblastech, ale nikoli v oblastech
tmavé potisténych, a mohla by tak vzniknout elektricka ko-
pie. Zaridil si provizorni domaci elektronickou laboratof
v kuchyni svého bytu na Jackson Heights v newyorské ¢tvrti
Queens a v noci experimentoval s riiznymi technikami pro
ziskani duplikdtu obrazu na papife.? Kdyz ho manzelka vy-
kazala z kuchyné, pfesunula se jeho laboratof do salénu
krasy v blizkosti Astorie, ktery mu propujcila tchyné. Tam
také 22. fijna 1938 vznikla prvni Gspésna kopie.

Carlson vzal zinkovou desku potazenou tenkou vrstvou
sirového prasku a zapsal ¢ernym inkoustem na podlozni
skli¢ko mikroskopu datum a misto ,,10-22-38 ASTORIA®.
Ztlumil svétla, nabil sirovou vrstvu tim, Ze ji chvili tfel kapes-
nikem (podobné jako se nabije plastovy mi¢ tfenim o vinény
svetr), umistil na ni desticku a po nékolik sekund ji osvéco-
val ostrym svétlem. Poté sklicko opatrné sejmul a poprasil
plochu lykopodiovym praskem. Po odfouknuti prasku se ob-
jevil duplikdt zpravy. Obraz zafixoval zahratym voskovanym
papirem tak, aby chladnouci vosk zatuhl kolem mist, kde se
uchytil prasek.

Carlson nazval svou novou techniku ,elektrofotografii®
a snazil se ji nabidnout nékolika velkym korporacim vcetné
IBM a General Electric, protoze na dalsi vyzkum a vyvoj
nemél penize. V Zadné z nich vsak neprojevili sebemensi
zajem. Jeho vybaveni bylo tézkopadné a pracovni proces
slozity a ponékud chaoticky. Vsichni si fikali, Ze priklepové
a uhlové papiry bohaté staci.

Teprve v roce 1944 vysel Battelle Research Institute ve
mésté Columbus v Ohiu Carlsonovi vstfic a uzaviel s nim
smlouvu, kterd zahrnovala vylepseni jeho hrubého postupu
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tak, aby se dal komeréné vyuzit.3 O tii roky pozdéji od nich
odkoupila vSechna prava ke Carlsonové vynalezu spolecnost
Haloid Company, ktera v Rochesteru vyrabéla fotografické
papiry, a zacala planovat trzni vyuziti kopirovacich zafizeni.
Prvni zménou, kterou s Carlsonovym souhlasem provedli,
bylo nahrazeni nesikovného nizvu ,elektrofotografie” ter-
minem ,xerografie”, ktery navrhl jisty profesor klasickych
jazykt ze Statni univerzity v Ohiu. Piivod slova je fecky, zna-
mena to ,suché psani“. Roku 1948 zacala Haloid Company
pouzivat zkricenou obchodni znacku ,Xerox“. Xeroxové
stroje brzy slavily obchodni tspéchy, coz se roku 1958 proje-
vilo pfejmenovanim firmy na Haloid Xerox Inc. Novy stroj
Xerox 914 z roku 1961 uzival jako prvni bézného papiru
a byl tak velkym tspéchem, Ze firma z ndzvu zcela vypus-
tila ,Haloid“ a pfijala jméno Xerox Corporation. Trzby ¢inily
toho roku 60 miliont dolarti a do roku 1965 dosahly 500 mi-
liont ro¢né. Carlson pohadkové zbohatl, pravidelné vsak
daval dvé tietiny svého zisku na charitativni ticely. Jeho prvni
fotokopie zahajily nepfedstavitelnou proménu v pracovnich
zvyklostech na celém svété. Pfenos informace uz nikdy ne-
bude jako dfive: obrazy i slova se dnes kopiruji zcela bézné.
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9
Za stranky krasnéjsi

Vseobecné rozsifeni jednoduchych, cenové dostupnych po-
¢itact a tiskaren pfineslo revolu¢ni zménu nasich moznosti
vytvaret atraktivné vyhliZejici dokumenty. Stisknutim par
klaves ¢i kliknutim mys$i mtizeme kromé provadéni zmén
v dokumentu upravit také pouzité pismo, fadkovani, okra-
je, velikost znaki, barvy nebo rozloZeni prvkii na strance,
zobrazit nahled dokumentu a poté jej vytisknout na mnoho
rtiznych médii. Pokazdé ziskame zcela novou, ¢istou kopii.
Vse se odehrava tak snadno, Ze jsme jiz zapomnéli (nebo
jsme prili§ mladi na to, abychom ji mohli znat) na veskerou
namahu pfi typografické dpravé dokumentt a sazbé knih
pred pocitacovou érou.

Snaha o vytvareni stranek textu, které esteticky lahodi
oku, tu byla od nejranéjsich dob. Kli¢ovym zfetelem pro ka-
ligrafy a tiskafe v pogutenbergovské éfe je format stranky:
pomér plochy celé stranky k popsané plose a velikost kaz-
dého ze ¢tyf okraji. Tyto proporce je nutné dobte zvolit, aby
vytvorily vizudlné pritazlivou grafickou Gpravu. V ranych
dobdéch se vyzadovalo, aby tyto rozméry odrazely specidlni
pythagorejské harmonické poméry, coz zaroven usnadrio-
valo feseni ¢isté praktického problému, jak zvolené hodnoty
jednoduse implementovat.

Piedpokladejme, ze pomér sitky (S) a vysky (V) strany
papiru je 1 : R, kde R bude pro orientaci ,na vysku“ vétsi
nez 1, zatimco pro orientaci ,na $itku“ mensi nez 1. Existuje
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elegantni geometricka konstrukce, pomoci niz lze vytvofit
grafickou Gpravu textu na této strance tak, ze vniTtni (T),
Horni (H), vnéJsi (J) a Dolni (D) okraje budou mit nasledu-
jici poméry:

T:-H:J:D=1:R:2:2R

Povsimnéte si, Ze proporce celé strany (vyska/sitka = R) jsou
stejné jako proporce plochy textu, protoze:

vyska textu _V-H-D _

Siika textu S—]-T a

RS -R-2R
= =R

v

§-2-1

Predpis (neboli ,kdnon®) pro rozvrzeni a grafickou dpravu
stranek! s t¢émito proporcemi ve stfedovéku nejspi3 patfil
k cechovnim tajemstvim. Volba konkrétni hodnoty pro-
ménné R pro velikost papiru se fidila rliznymi tradicemi.
Jednim z oblibenych pomérti vysky k sifce papiru byl pomér
3:2, tedy R = 3/2. Koeficienty ¢tyf okraju stranky se poté
vypocetly vpoméruT :H:J: D =1:3/2:2: 3. Konkrétnéji
to znamenad, ze pokud $ifka vnitfniho okraje bude 2, bude
mit horni okraj $iftku 3/2 x 2 = 3, vnéjsi okraj 2 x2 = 4
a dolni okrajbude 2 x 3 = 6.

Na obrazku dale je uveden jednoduchy predpis pro toto
dobre vyvazené rozlozeni dvojstranky, kde jsou oba listy
papiru poloZeny tésné vedle sebe.? Byly navrzeny podobné
predpisy, které vyuzivaji jednoduché konstrukce znamé a vy-
uzivané ve stiedovéku.® Zde je dobfe vidét, jak pfimocare
mohli ¢lenové pisafské dilny vytvofit rozloZeni své stranky
pouze pomoci pravitka.

Nejprve se nakresli thlopricky spojujici pravy a levy dolni
roh vzdy s protéjsim hornim rohem na téZe strance a pak
také s protéjsim hornim rohem na vedlejsi strance. Z pru-
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se¢iku dhlopfi¢ek na pravé strance vedeme svislou c¢aru
smérem k hornimu okraji stranky. Bod, kde tato svislice
protne horni okraj pravé stranky, nyni spojime s pruiseci-
kem uhlopricek na levé strance. Poznamename si bod, kde
tato asecka protne thlopricku mezi levym hornim rohem
pravé stranky a pravym dolnim rohem téze stranky. Tento
prisecik vyznacuje vzdalenost mezi hornim okrajem textu
a hornim okrajem stranky. Ctyfi body, v nichZ tento vo-
dorovny okraj protina ¢tyii thlopficky, uréuji horni rohy
plochy textu na obou strankich dvoustrany. Prisecik za-
roven vyznacuje i vnitini okraj stranky. Spustime-li svislici
z bodu urcujiciho vnéjsi okraj, ziskdme v misté priseciku
s thlopfickou dolni roh plochy textu. Obrazek znazornuje
postup pfi rysovani uvedenych Sesti tisecek, které jsou tfeba
k vytvofeni rozvrzeni R = 3/2, coz v tomto piipadé dava
hodnoty T a J rovné 1/9 a 2/9 sitky stranky a hodnoty H
a D rovné 1/9 a 2/9 vysky stranky. Vysledna potisténa plo-
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cha pak tvofi 4/9 z plochy celé stranky.* Tyto principy maji
i nadale co Fici v moderni grafické tipravé knih,® pfestoze
mame k dispozici komplexnéjsi moznosti a automatické
fizeni ndvrhu pomoci pocitace.
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10
Zvuk ticha

Dne 6. bfezna roku 2012 jsem mél moznost spole¢né s Lu-
dovicem Einaudim pfednést v koncertnim séle Parco della
Musica v Rimé piednasku s nazvem La Musica del Vuoto
(Hudba prazdnoty). Hovoril jsem o historickém i soudo-
bém pojmu vakua (ono vuoto v nazvu prednasky) ve védé
iv hudbé a o pojmu nula v matematice; Ludovico Einaudi
prednesl klavirni skladby, na nichz je dobfe vidét vliv ticha
a také spravného nacasovani pti komponovani a interpretaci
hudby.

Zadna prednaska ¢&i konverzace, ktera se zabyva pojmem
,nic a hudbou, nemtiZze opominout proslulou skladbu
433" (,,Ctyfi minuty, tiicet tii sekundy“) Johna Cage, a Ei-
naudi mél prilezitost toto dilo pfednést pred fimskym pu-
blikem vtibec poprvé. Skladba byla zkomponovina v roce
1952 - v partitufe se pravi ,,pro libovolny nastroj nebo kom-
binaci nastrojii“ - a sestava ze ¢ty minut a tfiatficeti sekund
ticha ve tfech vétich. Podle Cageova predpisu lze délky
jednotlivych vét zvolit libovolné. Pfi prvnim ,provedeni®
skladby klaviristou Davidem Tudorem v srpnu roku 1952 ve
Woodstocku v americkém staté New York mély véty délky
33"7,2'40” a 120",

Podle Cageovych pokynt ke skladbé sedél Einaudi béhem
kazdé véty nehybné nad klavirem s rukama polozenyma na
klavesach a na konci kazdé véty vzdy zavrel viko klaviatury,
aby je pfi zacatku dalsi opét oteviel. Mty vytisk plivodni
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partitury ma prostou podobu:

I
TACET
II
TACET
III
TACET

Pokyn ,tacet” (byt zticha) se v hudebnim zapisu obvykle
pouziva k urceni, Ze urcity nastroj béhem daného dseku
skladby nehraje - zde je vsak stanoveno, ze v zadné vété
nehraje nikdo nic!

Béhem ticha v délce 4’33” bylo velmi zajimavé sledovat
reakce publika. Je nemozné vytvorit dokonalé ticho, a tak
byl slySet neustaly Sum, zptisobeny vrténim, osivinim se
a ob¢asnym zakaslanim ¢i Sepotem. Po vice nez minuté
v8ak zvukové vpady nabiraly na naléhavosti, protoze néktefi
lidé v publiku se zacali chichotat a podléhat zachvatiim
smichu, které postupné zesilovaly a zacaly se $ifit. Je mozné,
ze Cageova lekce splnila tcel pravé tim, ze jsme si uvédomili,
jak bidné jsme schopni naplnit pozadavek ticha.

Po urcitém premitdni je potieba divody tohoto selhani
trochu vysvétlit. Kazdopadné Ize fici, ze opravdového ticha
se dosahuje velmi téZce a Ze je vzdy bude rusit néjaky hluk
prostiedi, ale zaroven se tichu dokdZzeme mnohem lépe pri-
blizit pfi mnoha jinych prilezitostech. Schvilné se zkuste
posadit do mistnosti, kde probihaji zkousky, navstivte tra-
pisticky klaster anebo zadusni msi v kostele - zakusite néco
mnohem blizsiho opravdovému tichu, nez ¢eho Ize dosah-
nout pii tomto hudebnim dile. Pro¢? Podle mého soudu
spociva spravna odpovéd v tom, ze Cage se snazil naor-
dinovat ticho bez jakéhokoli diivodu a tcelu. Jeho dilo
nezapuzuje hluk s cilem absolutniho soustfedéni na néco
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jiného. Jakmile toto soustfedéni chybi, mysl volné blouma
a ticho se nedafi zjednat.

A konecné, jakou méd Cageova kompozice spojitost s vé-
dou? MuiZe zde byt vitbec néjaka? Podivejme se znovu na
neobvyklou pfedepsanou délku ticha, podle niZ se skladba
jmenuje. Dobu 433" mutiZzeme vyjadfit jako 273 sekund, coz
je cislo, které kazdému fyzikovi rezonuje zvlastnim vyzna-
mem. Absolutni nula pro teplotu totiz nastava pii —273 °C.
Pfi této teploté ustava veskery molekularni pohyb a zadnou
akci jiz nelze teplotu dale snizit. Cageova kompozice se snazi
definovat absolutni nulu pro hladinu zvuku.
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11
Velmi neobvykly dort

Vyrobit vicepatrovy svatebni dort s polevou je docela umeé-
ni. Jednotliva patra museji byt thledné upravena a pfitom
dostatecné pevna, aby unesla dalsi patra nad sebou. Cuk-
rova poleva muize navic byt ozdobena kvétinami v barvach
sladénych s kytici nevésty. My se nyni budeme zabyvat tiko-
lem upéci velmi zvlastni svatebni dort s polevou. Bude mit
mnoho vrstev; kazdd z nich bude mit tvar plného vilce
s jednotkovou vyskou. Jak postupujeme nahoru, od prvni,
k druhé, treti a tak déle, az k n-té vrstvé, budou se postupné
zmenSovat. Prvni bude mit polomér 1, druhd 1/2, treti 1/3 -
obecné polomér n-té vrstvy bude 1/n.

Objem vilcové vrstvy o poloméru r a vysce b je presné
nr?h, protoZe si ji lze predstavit jako na sebe naskladany

i
_
-
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stoh kruhovych kotouct o celkové vysce b, pricemz plocha
kazdého kotoucée je mr?. Vnéjsi povrchova plocha je rovna
plasti valce o vysce b, tvofenému na sebe naskladanymi kruz-
nicemi o poloméru 2nr, takze md velikost 2nrh. Z téchto
vzorclt ndm vychazi, zZe n-té patro naseho specialniho dortu
bude mit objem 1 x (1/n?) X 1 = /n? a vnéj3i plocha polevy
plasté bude rovna 2m x (1/n) x 1 = 21/n. Tyto vzorce udavaji
objem a povrch samotné n-té vrstvy. Chceme-li vypocitat
celkova ¢isla pro cely dort s n patry, musime secist hodnoty
objemu a plochy pro vSechna patra (1,2,3,...,n).

Nyni si pfedstavme velmi neobycejny dort s nekone¢nym
poctem pater. Jeho celkovy objem lze vypocitat jako soucet
objemt nekoneéného poctu pater:

o 1 1 B
Celkovyob]em_n(1+4+9+16+ )_
=n),m =g oS

Tento nekonecény soucet ¢lent1 je pozoruhodny tim, Ze vy-
sledkem je konecné ¢islo. Velikost naslednych ¢lenti se zmen-
Suje dostate¢né rychle, takze fada konverguje k souétu m?/6,
coz je ptiblizné 1,64. K vytvofeni svatebniho dortu s neko-
neénym poctem pater bychom potfebovali pouze konecné
mnozstvi dortové hmoty.!

Dale je tieba vytvofit polevu dortu. K odhadu potiebného
mnozstvi je nutné vypocitat celkovy povrch vnéjsiho plas-
té. (Pfitom zanedbame malou prstencovou plochu o Sifce
1/n —1/(n + 1) na vrchni strané kazdého patra, kterd je vy-
nechana hofej$im patrem bezprostfedné nad nim - soucet
jejich ploch je roven plose podstavy nejvétsi vrstvy a brzy
uvidime, pro¢ na ném nezdlezi.) Celkova plocha, kterou je
tfeba pokryt polevou, je soucet povrchu plasté vSech pater
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na nekonec¢né-patrovém dortu:

Celkova vnéjsi plocha = 271(1 +
1
=2 —.
")
n=1

Tento soucet je nekoneény. Rada ¢lentt 1/n neklesd do-
statecné rychle, aby konvergovala ke kone¢nému vysledku.
Kdyz do souctu zahrneme dostatecné velky pocet ¢lentl,
muzeme jej ucinit libovolné velkym. Snadno to vyplyne
z pozorovani,? Ze soucet této fady musi byt vétsi nez sou-
Getfady 1+ 3+ (E+ D+ (G +3+4+3)+.., kde bude
nasledovat zavorka s osmi Sestnactinami a poté zavorka se
Sestnacti dvaatficetinami. Kazdy z ¢lenti v zavorce je tedy
roven 4. Téchto zévorek zde zjevné bude nekoneény pocet,
a tak jejich soucet bude roven hodnoté 1 plus nekoneény
pocet polovin, coz ndm da nekonecéné ¢islo. Nas hledany
soucet je vétsi nez toto ¢islo, takze musi byt také nekonecny:
celkova plocha naseho nekonecné-patrového dortu bude ne-
konec¢nd. (Proto jsme se také netrapili pripoctenim plochy
prstenct na vrchni strané jednotlivych pater.)

Tento vysledek je velmi piekvapivy?® a jde zcela proti pfi-
rozené intuici: recept na nas dort bude vyzadovat konecné
mnozstvi dortové smési, ale pfitom jej nikdy nebude mozné
opatfit polevou o pevné dané tloustce, protoze ma neko-
necné velky povrch!
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12
Fyzika horské drahy

Byli jste nékdy na poradné horské draze, ktera dtikladné pro-
véii odolnost vaseho zaludku, zaveze vis do smycky, vzhiiru
nohama pfes vrchol a pfimo zpét dolti? Mozna byste si mys-
leli, ze zakfivena draha koleji opisuje kruhovy oblouk. Tak
to ale skoro nikdy neni, protoze aby mél vozik na vrcholu
dostate¢nou rychlost, a tudiz z néj lidé nevypadli (nebo tam
neviseli v bezpe¢nostnich pasech), musela by na né v nejniz-
$im bodé drahy ptisobit prilis velka sila.

Podivejme se, co se déje v pripadé kruhové smycky o po-
loméru r a plné obsazeném voziku o hmotnosti m. Vozik
se samovolné rozjede z vysky b (vétsi nez r) nad zemi a pak
prudce sjizdi k nejniz§imu bodu smycky. Zanedbame-li tieni
a odpor vzduchu, dosihne ho pfi rychlosti V, = /2gh a pak
se pohybuje vzhtiru k vrcholu smycky. Ma-li ho dosdhnout
pfi rychlosti V;, potfebuje energii o hodnoté 2mrg + mV?2,
aby prekonal gravitaci a ve vysce 2r, v niz je vrchol smycky,

zacatek
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mél stdle jesté rychlost V;. Jezto se celkovd energie nemént,
musi platit (hmotnost voziku m se ve vSech ¢lenech vykrati)

gh=3V}=2gr+ 3V} (*)

Na vrcholu kruhové smycky je odstiediva sila, ktera na pasa-
zéra ptisobi a brani mu vypadnout z voziku, rovna odstfedivé
sile pohybu po kruznici o poloméru r, kterd ptsobi nahoru,
minus jeho hmotnost, kterd ho tdhne dold; je-li hmotnost
pasazéra M, pak

. M(V;)?
¢ista sila smérem nahoru na vrcholu = g

- Mg.
Ta musi byt kladna, aby pasazér nevypadl, a tak je nutné,
aby V2 > gr.

Z predchozich vztaht vyplyvd i podminka b > 2,57, po-
kud se tedy z vychozi polohy rozjizdite pouze téinkem
gravitace, musite zacinat z vysky aspon 2,5krat vétsi, nez
je vrchol smycky - pouze tak dosdhnete dostatecné rych-
losti, abyste nevypadli z voziku. V tom se vsak skryva velky
problém. Zacnete-li v této vysce, dosdhnete nejnizsi polohy
rychlosti Vj, = /2gh a ta bude vétsi nez \/2g x 2,57 = /Sgr.
V dolnim bodé kruhové smycky tak budete vystaveni sile,
ktera se rovnd vasi hmotnosti plus odstiedivé sile pohybu po
kruznici, tedy

celkova sila smérem dolt v nejnizsim bodé =

Mg + M(V},)?
=‘g++(b)>Mg+5Mg=6Mg.

V nejniz$im bodé drahy tedy prekrodi sila, kterd ptisobi na
jezdce smérem doli, Sestindsobek jeho hmotnosti - budete
tedy vystaveni pfetizeni vétsimu nez 6g. Pokud zrovna nejste
astronauti na dovolené nebo $pickovi piloti v g-obleku, ztra-
tite piisobenim takové sily védomi, protoZe ustane veskery
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ptivod kysliku do mozku. Lunaparkové drahy pro déti jsou
obvykle postaveny tak, aby nepfekracovaly zrychleni 2g, a na
téch pro dospélé zakusite nejvys 4g.

Horské drahy s kruhovymi smyckami jsou tedy vzhledem
k okolnostem vlastné neprovozovatelné. Podivime-li se vsak
podrobnéji na obé nutné podminky - Ze na vrcholu drahy
musi smérem vzhuiru ptsobit dostate¢na sila, aby clovék
z voziku nevypadl, a Ze je nutné se vyhnout smrtici sile
smérem dolt v nejniz$im bodé drahy - Ize tvar horské drahy
upravit tak, aby obéma vyhovél?

Pohybujete-li se po kruznici poloméru R rychlosti V, pu-
sobi na vas odstfedivé zrychleni V2/R. Cim vétsi je polomér,
tedy ¢im méné kfiva je kruznice, tim mensimu zrychleni
budete vystaveni. Zrychleni V?/r na vrcholu vas chranf pred
vypadnutim, jeZto pfekonava vasi hmotnost Mg, ktera vas
tahne dolt - toto zrychleni tedy potfebujeme mit velké, coz
Ize fesit i tak, Ze  na vrcholu bude malé. Naproti tomu v nej-
niz$im bodé kruhové drahy to je pravé odstiediva sila, kterd
vyvolava dodate¢né zrychleni 5¢ - od toho si pomtiZeme
tim, Ze vozik pojede po draze s co nejmensim zakfivenim,
tedy po kruznici o co nejvétsim poloméru. Proto je vhodné
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