Poucak 79

Umjetnost i matematika

SANJA SRUK!

«Matematika ne lezi ukopana usred kontinenata egzaktnih znanosti; ona je na
njegovim obalama, uz ocean umjetnosti” - rekao je Vladimir Devidé, na§ poznati
matematicar, akademik, promotor japanske knjizevnosti i kulture, te pokreta¢ haiku
poezije u Hrvatskoj. Stoga podimo u Setnju obalama toga oceana.

Glazba

«Mozda su matematika i muzika jedno te isto... samo sto se jedno vidi, a drugo
cuje... Muziku ne moZzes vidjeti, matematiku ne mozes cuti... a mozda su isto...” - rijeci
su bosansko-hercegovackog knjizevnika i filmskog scenarista Abdulaha Sidrana, a
ve¢ citirani Vladimir Devidé pitao se: Ne bi li se muzika mogla opisati kao matemati-
ka osjecaja, a matematika kao muzika razuma? Njihov duh je isti. Tako muzicar osjeca
matematiku, a matematicar misli muziku.”

Matematiku mozemo pronaci ve¢ kod samih osobina zvuka (frekvencija, zvu¢ni
valovi, rezonanca...) koje se mogu predociti matematickim izra¢unima, ali i u mjeri,
ritmu i kompoziciji. U Pitagorejskoj $koli glazba se proucavala zajedno s geometri-
jom, aritmetikom i astronomijom, a njena povezanost s matematikom proteze se do
danasnjih dana kada se na teoriju glazbe primjenjuje teorija grupa. Prvi je to ucinio
na prijelazu 19. u 20. stolje¢e njemacki teoreticar glazbe Hugo Riemann (1849. —
1919.) proucavajuci odnose medu tonovima i intervalima.

Poznato je da napeta zica odredene debljine proizvodi ton. Sto je Zica kraéa, to je
ton visi, a ako je skratimo na pola, dobit ¢emo ton za oktavu visi. Jo§ su pitagorejci ot-
krili da je omjer frekvencija nekog tona i za oktavu viseg 1 : 2. Kako izgledaju omjeri
frekvencija ostalih tonova, prikazano je u tablici:

(¢ D E F G A H Cl1
1 9/8 81/64 4/3 3/2 27/16 | 243/128 2

U oktavi imamo pet intervala (stupnjeva) cijelih tonova (D/C, E/D, G/F, A/G i
H/A) i dva polutona (F/E i C1/H), a crne tipke daju nam jo$ pet polutonova, no treba
napomenuti da dva polutona ne daju cijeli ton, $to je vidljivo i iz tablice. Uocljiv je ge-
ometrijski niz kod omjera frekvencija ¢istih tonova (C, D, Ei G, A, H). O tome hoce li

'Sanja Sruk, 1. gimnazija, Zagreb
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neki tonovi zajedno zvucati ugodno ili neugodno, tj. biti konsonantni ili disonantni,
govori Pitagora u svome zakonu malih brojeva: dva su tona konsonantna ako su im
frekvencije u omjeru malih brojeva. Sto to znaci? Omjer C1/G jednak je 4/3 (2:3/2),
za G/C iznosi 3/2, za D/C 9/8, dok je za H/G ili E/C taj omjer ¢ak 81/64. Sto su manji
brojevi u omjeru, to su tonovi konsonantniji.

Fibonaccijevi brojevi i zlatni rez takoder se mogu
uociti u glazbi. U Koncertu za gudace, udaraljke i Cele-
stu Béle Bartoka (1881. — 1945.) glavni dio zapocinje u
55. taktu od 89 (89/55=1.61818..., $to je omjer zlatnog
reza), a uvodni dio na ksilofonu je u ritmu Fibonaccije-
vih brojeval:1:2:3:5:8:5:3:2:1: 1. Zbor Aleluja
iz Mesije Georga Friedricha Hindela (1685. - 1759.)
sastoji se od 94 takta, a jedan od najvaznijih elemenata u
tome djelu, ulazak solo truba, jest izmedu 57. i 58. takta
(omjer je 1.6). U sonatnim oblicima Wolfganga Ama-
deusa Mozarta (1756. - 1791.) omjer ekspozicije (upo- :
znavanje teme) i provedbe i reprize (razvoj i ponavljanje Slika 1. Wolfgang
teme) Cesto je upravo zlatni rez. Amadeus Mozart

§

U mnogim glazbenim djelima moZemo prona-
¢i razne oblike simetrije, i to u dinamici, tempu, visini
tonova, odnosno u melodiji, harmoniji i tonalitetu, te
u samoj formi djela. Cesto je susre¢emo kod Johanna
Sebastiana Bacha (1685. - 1750.), ali i mnogih drugih.
Ponavljanje teme odnosno refrene mozemo promatrati
kao translaciju. Rondo je primjer glazbenog oblika u ko-
jemu se isprepli¢u osna simetrija i translacija.

Krajem osamdesetih godina prosloga stoljeca u
BN SAD-u se pod utjecajem Kinga Crimsona i Stevea Reic-

Slika 2. Johann ha razvio novi glazbeni smjer — math rock, vrsta eksperi-
Sebastian Bach mentalnoga rocka s elementima indie rocka. Karakteri-

ziraju ga asimetricni ritmovi, disonantni tonovi i neparne mjere (7/8, 11/8 i 13/8, dok
je kod obi¢noga rocka dominantna mjera 4/4 s naglasenim drugim i cetvrtim taktom).

N

I broj m pronasao je svoje mjesto u glazbi. Michael John Blake notama je pridru-
zio brojeve pa odsvirao n. Kako zvuci broj m mozete pogledati i poslusati na https://
www.youtube.com/watch?v=wK7tq7LONSE.

Likovnha umjetnost

Matematiku je najlakse prepoznati u likovnoj umjetnosti iz vrlo jednostavnog
razloga — ona se vidi. Puno se pisalo o prisutnosti matematike u slikarstvu i arhitek-
turi, pa ¢u zato samo ukratko ponoviti najosnovnije.
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Vedina slikara u svome se stvaralastvu koristi perspektivom. Perspektiva je na-
¢in prikazivanja prostora na ravnoj plohi, odnosno stvaranje iluzije o dubini prosto-
ra. Postoji viSe vrsta perspektive: vertikalna, obrnuta, atmosferska (zracna), kolori-
stick..., no najcesca je linearna perspektiva. Ona se temelji na prirodnom zakonu da
se udaljavanjem od promatraca likovi smanjuju razmjerno udaljenosti i svi nestaju u
jednoj tocki. Jo$ se naziva i geometrijska, pravilna, matematicka i iluzionisticka per-
spektiva, a u njoj vrlo lako prepoznajemo homotetiju. Otkrice linearne perspektive
pripisuje se talijanskome arhitektu i kiparu Filippu Brunelleschiju (1377. - 1446.).
Nakon njega perspektivu su proucavali Masaccio (1401. - 1429.), talijanski slikar c¢ije
se Sveto Trojstvo smatra jednom od prvih renesansnih slika u kojima je upotrijebljena
linearna perspektiva, te Piero della Francesca (1412. — 1492.), talijanski ranorene-
sansni slikar koji je svojim suvremenicima bio poznat i kao matematicar. Osim §to je
svoje slike matematicki planirao do najsitnijeg detalja, napisao je i tri matematicka
traktata: Traktat o abakusu, Kratka knjiga o pet pravilnih tijela i O perspektivi u slikar-
stvu. Albrecht Diirer (1471. - 1528.) izucavao je perspektivu pomocu napete niti i
staklene ploce. Zanimala ga je i matematika, i to
ne samo radi upotrebe u slikarstvu. Napisao je
opsezno djelo o geometrijskoj konstrukiji epi-
cikloide, krivulje koju opisuje neka tocka kruz-
nice koja se kotrlja po nekoj drugoj nepomi¢noj
kruznici, bavio se geometrijskim konstrukci-
jama koje se mogu provesti samo upotrebom
Sestara s fiksnim otvorom, pronasao je dobro
aproksimativno rjesenje problema trisekcije
kuta, a jedan magi¢ni kvadrat dimenzija 4 x 4
¢ak je unio u svoj bakrorez Melankolija.

Slika 3. Diirerova studija perspektive

Linearnu, ali ¢esto i zra¢nu perspektivu ($to su predmeti dalji, oni su bljedi, meksi
i gube se s daljinom u plavetnilo, dok su oni blizi ostriji i jacih boja) koristio je i veliki
Leonardo da Vinci (1452. - 1519.), a ta je perspektiva svoj puni zamah dozivjela u ba-
roknom slikarstvu 17. i 18. stolje¢a. Da Vinci je bio renesansni ¢ovjek u punom smislu,
slikar, kipar, matematicar, fizicar, inzenjer, izumitelj... Proucavao je proporcije ljudskoga
tijela i konstrukcije pravilnih poliedara te napisao nekoliko kracih tekstova u kojima se
izmjenjuju filozofska razmatranja i traganje za prakticnim primjenama. U tim razma-
tranjima ima i takvih koje bismo mogli smatrati zacetkom upotrebe infinitezimalnih
metoda. Koristio je i zlatni rez, ¢ija povijest pocinje u starom Egiptu, iako se pronalaza-
¢ima zlatnoga reza smatraju starogrcki matematicari cija je znanja objedinio rimski ar-
hitekt Marcus Vitruvius Polio iz 1. st. pr. Krista u svome djelu Deset knjiga o arhitekturi.
Primjer da Vincijevih studija proporcija ljudskoga tijela je znameniti Vitruvijev covjek
(Covjek s rasirenim rukama i nogama upisan u krug i kvadrat). Na temeljima te studije
i zlatnoga reza nastao je Modulor, antropologijska skala proporcija ljudskoga tijela fran-
cuskoga arhitekta Le Corbusiera (1887. — 1965.). Primjenjuje se u arhitekturi (visina
gazista stepenica...), izradi namje$taja (visina stolova, stolica...) i drugdje.
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Slika 4. Le Corbusier — Modulor

Primjenu matematike u slikarstvu vidimo
i u teselaciji, prekrivanju ravnine sukladnim
likovima. Postoje samo tri pravilne teselacije
(jednakostrani¢nim trokutima, kvadratima i
pravilnim Sesterokutima). Zanimljive su i po-
lupravilne teselacije, one koje sadrze kombina-
ciju razlicitih pravilnih mnogokuta, a njih ima
osam. Slikari su teselaciju podigli na jednu
vi$u razinu koriste¢i razne likove, te transla-
ciju, rotaciju i osnu simetriju. Razlic¢itih tipova
simetrije ima to¢no 17, $to je dokazao ruski
kristalograf E. S. Fedorov 1891. godine. U do- # / b 4 A
kazu se koriste metode iz teorije grupa pa se Slika 5. M.C Escher: Gusteri
stoga i govori o 17 grupa simetrije. Barem 13
od tih 17 grupa simetrije mozemo pronaci u djelima nizozemskog slikara Mauritsa
Cornelisa Eschera (1898. - 1972.). Iako nije posjedovao matematicko obrazovanje,
na njega su utjecali matematicari George Polya i Roger Penrose. Osim teselacije,
u njegovim radovima prepoznajemo i beskonac¢nost, involuciju, dualnost te euklid-
sku i hiperboli¢ku geometriju. Mnogobrojne simetrije i pravilne uzorke nalazimo
i u arapskoj umjetnosti. Prelijepe arabeske ukrasavaju dzamije i druge gradevine
islamskoga svijeta, a njihovu ljepotu rano su uo¢ili i poceli primjenjivati i europski
umjetnici.

Dvadeseto stoljece donosi velike promjene u likovnoj umjetnosti. Smatra se da
je prvu apstraktnu sliku naslikao ruski slikar Vasilij Kandinski (1866. - 1944.) 1910.
godine, iako se neki elementi apstraktnosti nalaze i kod ranijih umjetnika. Krajem pe-
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desetih i pocetkom Sezdesetih godina pojavljuje
se op-art, opticka umjetnost u kojoj umjetnici
stvaraju razne opticke iluzije primjenom opti-
ke i geometrije. Jedan od najpoznatijih op-art
slikara je Victor Vasarely (1906. — 1997.) ¢ija
se slika Zebra smatra prvim djelom u tom Zan-
ru. Posjetite li Pe¢uh, nemojte propustiti prili-
ku da razgledate njegov muzej. U umjetnost se
uvode i racunala, te umjetnici pocinju koristiti
razne programe za generiranje slika, pri cemu
Slika 6. V. Vasarely: Zebra se Cesto koristi teorija fraktala. U algoritamskoj
umjetnosti slike se generiraju na temelju algori-
tama koji u potpunosti opisuju nacin njihova nastanka, te strukturu i boju slike. Neki
od predstavnika algoritamske umjetnosti su Roman Versatko, Jean-Pierre Hébert,
Manfred Mohr koji je napravio projekciju Sesterodimenzijske hiperkocke, te na$ in-
formaticar i grafi¢ar Vlatko Cerié.

Sto reci o matematici u arhitekturi? Suvisno je
govoriti o egipatskim piramidama, gr¢kim i rim-
skim amfiteatrima, Taj Mahalu, oktogonima, mo-
stovima... Zato ¢u samo spomenuti jednu manje
poznatu gradevinu, crkvu Notre-Dame la Grande
u Poitieresu u Francuskoj. Pogledajte i uvjerite se
sami koliko ima matematike u ovom prekrasnom
sakralnom objektu.

7R

Slika 7. Crkva Notre-Dame
Knjiievnost la Grande u Poitieresu

Povezanost knjizevnosti i matematike nije toliko ocita poput, primjerice, pove-
zanosti matematike i slikarstva, ali ona ne samo da postoji, nego mozemo razlikovati
nekoliko aspekata te povezanosti. S jedne strane nizu se knjizevnici koji su po svoje-
mu obrazovanju matematicari, a s druge strane priznati matematicari koji su nam u
nasljede ostavili i neke uspjesne knjizevne uratke. Osim toga, postoji i niz knjizevnih
djela u ¢ijem sadrzaju mozemo pronaci razlicite elemente matematike.

Medu brojnim knjizevnicima koji su diplomirani matematicari najpoznatiji
su ruski nobelovac Aleksandar Solzenjicin (1918. - 2008.) i Carol Lewis (1832. —
- 1898.), autor poznate Alise u zemlji cudesa, ali oni nisu jedini. Matematicari su i
neki suvremeni pisci, npr. Australac Greg Egan, Englez Stephen Baxter, Argentinac
Guillermo Martinez te hrvatski pjesnik i prevoditelj Mate Maras. Srpski knjizevnik
Vladimir Tasi¢ (1965.) doktorirao je matematiku i radi kao sveucili$ni profesor, a
kvalitetu njegova knjizevnog stvaralastva dokazuju brojne nagrade i priznanja, od
kojih je najznacajnija NIN-ova nagrada za roman Kisa i hartija.
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Ruder Boskovi¢ (1711. - 1787.) poznat je kao znanstvenik (matematicar, fizicar
i astronom) i filozof, no manje je poznato da je napisao i nekoliko knjizevnih djela.
Osim djela Pomréina Sunca i Mjeseca, koje je znanstveni prikaz astronomije napisan
u heksametarskom stihu, svakako treba spomenuti i Pisma, pjesme i rasprave. I veliki
Blaise Pascal (1623. - 1662.), francuski matematicar, fizicar i filozof, uspje$no se oku-
$ao u knjizevnosti. Njegovo djelo Misli, u kojemu iznosi svoja razmisljanja o kr§¢an-
stvu, objavljeno je i u Hrvatskoj. Ve¢ sam spomenula Vladimira Devidéa (1925. —
- 2010.), matematicara, japanologa i prvoga hrvatskog haiku pjesnika ¢ije ime nosi
nagrada koja se svake godine u Osaki dodjeljuje za najbolji haiku na engleskom
jeziku.

I neki knjizevnici bez formalnoga matematickog obrazovanja ostavili su za so-
bom trag u matematici. Raymond Queneau (1903. - 1976.), autor slavnih Stilskih
vjezbi, napisao je i nekoliko eseja o matematici, a knjizevnik Martin Gardner (1914. -
-2010.) vise od Cetvrt stolje¢a imao je znanstveno-popularnu kolumnu Matematicke
igre (Mathematical Games) u Casopisu Scientific American, za §to je viSestruko nagra-
divan.

U nekim knjizevnim djelima matematika je prisutna ili u jednome dijelu fabule
ili pak prozima cjelokupno djelo. Primjerice, u drami Gospoda Glembajevi Miroslava
Krleze (1893. - 1981.) na samome pocetku Leone spominje matematickoga velikana
Leonharda Eulera, dok je gotovo cjelokupna zbirka dje¢jih pjesama Paje Kanizaja
(1939. - 2015.) 3éave pjesme posvecena matematici. Tu su pjesme o brojevima, o
rombu koji je bio kvadrat ali se zbog radoznalosti naginjao, kao i mnoge druge. U Gu-
lliverovim putovanjima Jonathan Swift (1667. - 1745.) uspjesno primjenjuje propor-
cionalnost racunajuci koliko bi se Liliputanaca moglo nahraniti hranom koju pojede
Gulliver ili odjenuti tkaninom koja je potrebna za izradu njegova odijela. U romanu
Umberta Eca (1932. - 2016.) Ime ruze matematika se upravo velica: .Matematicke
spoznaje su postavke koje je na$ razum izgradio tako da uvijek funkcioniraju kao
istinite, bilo zato §to su urodene, bilo zato §to je matematika pronadena prije drugih
znanosti”, dok Filippo Tommaso Marinetti (1876. — 1944.), zacetnik futurizma i
autor Futuristickog manifesta, u svojoj pjesmi Bitka teZina+miris ne koristi interpu-
nkciju, ali upotrebljava znakove +, - i = te nekoliko brojeva.

Matematika se proteze i kroz citav roman Stric Petros i Goldbachova slutnja
grckoga knjizevnika Apostolosa Doxiadisa. Okosnicu toga romana ¢ini hipoteza
$vicarskoga matematicara iz 18. stolje¢a Christiana Goldbacha da se svaki parni
broj ve¢i od dva moze prikazati kao zbroj dvaju prostih brojeva. Brazilski knjizevnik
Julio César de Mello e Souza (1895. — 1971.), takoder diplomirani matematicar,
pod pseudonimom Malba Tahan objavio je knjigu Covjek koji je brojio, koja se
sastoji od 34 poglavlja u kojima se opisuju pustolovine glavnog junaka, a svaka pu-
stolovina sadrzi u sebi neki matematicki problem, zanimljivost ili zagonetku koju on
uspjesno rjesava.
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Srednjevjekovnu simboliku brojeva nalazimo u djelima Dantea Alighierija
(1265. - 1321.) i Giovannija Boccaccia (1313. - 1375.). Danteova BoZanstvena ko-
medija sastoji se od tri dijela: Pakao, Cistiliste i Raj, a broj tri misti¢an je broj koji
simbolizira Sveto Trojstvo. Svaki od ta tri dijela sastoji se od 33 pjevanja, §to zajedno
s uvodnim ¢&ini 100 pjevanja. Broj 100 (10 - 10) smatran je savrienim brojem. U Ci-
stilistu se duse ciste od sedam grijeha, a rasporedene su u sedam pojaseva te nakon
¢idcenja lete prema nebu i dolaze u devet rajskih nebesa. Devet je bilo i krugova Pakla
i brezuljaka Cistilista, a 9 je 3 - 3. T u Dekameronu oca novele G. Boccaccia prisutna
je simbolika brojeva. Djelo se sastoji od 100 novela nastalih u 10 dana. Pojavljuju se
tri mladi¢a i sedam djevojaka. Djevojke simboliziraju sedam vrlina, a broj sedam
koji simbolizira savr§enstvo susrecemo i u kr$¢anstvu (u sedam je dana Bog stvorio
svijet, sedam je smrtnih grijeha i sedam darova Duha Svetoga) i u drugim religijama
(sedam je krakova Menore, islamskih rajskih nebesa, Budinih koraka, ¢akri...).

Osjecka knjizevnica Jasna Horvat (1966.) pokazala je da je zlatni rez moguce
koristiti i u knjizevnosti. Ona je 2011. godine objavila roman Auron. Posebnost ovo-
ga romana u tome je $to autorica svjesno upotrebljava zlatni rez i u kompoziciji i u
samome sadrzaju. Sredi$nja tocka price je poglavlje Pupak, koja dijeli tekst na dva
dijela. Prvi dio ima 21 poglavlje i pisan je u sadasnjosti, a drugi 13 i pisan je u pros-
losti (21 i 13 Fibonaccijevi su brojevi i 21:13=1.615), a zlatni rez o¢ituje se na mnogo
mjesta u romanu, primjerice u omjeru muskih i Zenskih pripovjedaca.

Vjerujem da ima jo$ puno sli¢nih primjera, ali i ovi pokazuju da knjizevnost i
matematika ipak nisu tako udaljene kako se to na prvi pogled ¢ini.

Umjesto zakljucka

Nadam se da je ovaj ¢lanak probudio ili produbio vas interes za umjetnost. Zavr-
$it ¢u rije¢ima Blaisea Pascala: .Kudikamo je bolje znati o svakoj stvari ponesto, nego
o jednoj sve”
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