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Anotace

Dilna prakticky navazuje na predchéazejici prednasku: Matematika v zonglovani,
zonglovani s matematikou, kterd je ve formé videozdznamu k dohledani na webu
konference, nebo na webové adrese: https://youtu.be/dJpWL3bd-2E. Béhem dilny
se Ucastnici ucili zonglovat zdkladni kaskddu se tfemi micky a taky se pokouseli
sestrojit slozitéjsi zonglérské triky na zakladé matematické teorie.

Potrebné pomicky

Zonglovat se d4 v podstaté s ¢imkoliv, vhodné jsou zejména zonglérské micky bézné
dostupné v obchodech s zonglérskym nacinim, piipadné svépomoci vytvoreny z na-
fukovacich balénu, nebo tenisovych micku naplnénych ryzi, ¢ napf. prosem. Pro
matematicky podklad je potfebnda pak uz jen tuzka a papir.

Jak na to

Kombinovand dilna ma za cil spojit jak télesnou aktivitu — zonglovani, tak i cisté te-
oretickou slozku — vymysleni triku za pomoci matematického popisu. Oboje zpocatku
vyzaduje velké soustiedéni a zejména od praktického zonglovani je vhodné si nékolikrat
odpocinout misto imorného opakovani stejného triku. Protoze zonglovani vyzaduje,
mimo singularit, zejména pohyb a jak vizudlni, tak hmatové vjemy, je tedy k nému
idedln{ osobni instruktdz. Marné totiz budete hmatat pismenka na papiru. Uvedme
si jen nékolik obecnych tipu jak zacit a na co si ze zkuSenosti davat pozor, jak u
sebe, tak kdyz to nékoho ucime.

1. Hazime jeden micek z jedné ruky do druhé. Dulezité je stat, ne sedét ani se
opirat a nemit zadny batoh na zadech. Micek opisuje trajektorii ,obloucku* pti



vyhazovani z obou ruk, vrchol obloucku je ve vysi o¢i, nebo tésné nad hlavou,
ruce jsou spustény v ramenech a loktech, dulezity je spis pohyb predlokti, nez
dlané a zapésti. Pohyb predlokti by mél vytvaret nejmin pravy thel v loktech
(t.j. mezi 90° a 180° pro vystienou ruku). Tyto zdsady je vhodné se ucit hned,
protoze pii slozitéjsich pohybech na né pri soustfedeni obycejné nezbyde v
hlavé ¢as a prostor.

. Hazime dva micky do obloucki. Ruce se stiidaji, obycejné zacneme silnéjsi ru-
kou, kdyz je micek témér ve vrcholu obloucku, vyhodime (pod prvni micek)
druhy micek z druhé ruky do obloucku, kdyz micky postupné dopadnou, za-
stavime a opakujeme (zacinajici silngjsi ruku je dobré ménit, castokrdat mé
slabsi ruka mensi fixaci na prednaucené pohyby a uéi se tedy rychleji). Zékladni
problém je obycCejné posouvéni, resp. prechytavani druhého micku, coz by
obycejné nevedlo k vitézné a zaslouzené kaskadé na zaver.

. Hazime dva micky do obloucku a placame se po stehnech. Protoze se chceme
naucit zonglovat se tfemi micky a zatim mame jenom dva, je vhodné si tteti hod
néjak vynahradit. K tomu nam pomuze placnuti se po stehné. Hazime postupné
obloucek z prvni ruky, kdyz je micek témeér navrchu, tak obloucek z druhé ruky;,
kdyz je téméf navrchu (prvni micek je porad pred dopadem), tak prvni rukou
pldcneme po prvnim stehnu. Zaposlouchdame-li se do posledni véty, tak celkovy
zvuk by mél byt HOP-HOP-BUM, kde HOP je definovano jako hod micku a
BUM jako placnuti. Typicky problém vznika pii nespravné zaméné vyhozeni
druhého micku a placnuti a zni HOP-BUM-HOP. Po zvladnuti piehozeni z
obou stran neni nutné dale zastavovat a lze pokracovat bez zastaveni z obou
stran.

. Ptehozeni tii micku lze racionalné rozdélit na ctyri kroky. Dva micky drzime v
silnéjsi ruce, jeden v druhé ruce. Nultym krokem je pouhé postupné vyhozeni
vSech tf1 micku a plati prisny zdkaz chytani. Hazime postupné prvni micek ze
silnéjsi ruky, pak druhy micek ze slabsi ruky a znovu treti micek ze silnéjsi.
Dulezité je vzkutku hezky hazet, protoze kdyz héazime spravné, pak je chytani
jednoduché. Ovérit spravny rytmus a vysky hazeni si muzeme poslouchanim
jejich dopadi na zem. Obyc¢ejné neni nutné opakovat vic nez 3 krat a postupou-
pit k dalsimu kroku. Opét rozdélime micky po 2 do silngjsi ruky a jeden do
slabsi. Znovu postupné hézime a tentokrat chytime posledni hozeny micek (mé&
skonéit ve slabsi ruce). Kdyz se ndm to povede, stejny postup opakujeme dale
a chytame posledni 2 micky. Ruznobarevné micky nam pomuzou ovérit jestli
jsou jejich pozice spravné. Nakonec chytime vSechny tfi micky. Dobré je taky
naucit se zacCinat ze slabsi ruky — to ¢astokrat pomuze, kdyz se snazime v
hazeni pokracovat a nezastavovat.

. Mezi typické problémy patii hazeni prilis dopredu, které casem zmizi. Na
zacatku se bud piizpusobime a budeme chodit dopfedu, nebo se staéi posta-



vit idedlné pred gauc, ¢i postel, abychom se nemohli hybat dopfedu a zaroven
jsme micky nemuseli tolik zdvihat ze zemé. Dilezité je dale mit ze zonglovani
radost, spravné dychat (resp. nezapominat dychat, to se da odfiltrovat napf.
mluvenim), oddechovat, stiidat triky a kdo chce, muze zacit pocitat.

Zda-li se nam zonglovani nékdy jako naprosty chaos, muzeme ho zkusit matema-
ticky popsat. Shrneme si jen zakladni principy jednoho z takovych popisu, detaily
najde zaniceny ctenai napiiklad ve slovenstiné v diplomové préci [2], ze které piimo
¢erpame, nebo anglicky v populdrné-nauéné knize [1]. Abychom popsali Zonglérské
triky, je potfebné si nejdrive stanovit limity tohoto popisu. V nasem pripadé nas
zajimaji trajektorie micku a zejména jejich poradi pii chytani. Vyhneme se tedy
vétsiné atraktivnich trika jako je hazeni za zady, pod nohou a podobné. Taky nés
nebudou zajimat rizné pohyby rukou. Uvazujeme tedy, ze ruce jsou ve dvou pevnych
pozicich v prostoru, doba mezi chycenim a vyhozenim micku je nulova, ruce se pra-
videlné stiidaji do konstantniho rytmu. Zda se, ze nam toho moc na vymysleni triku
nezbylo, opak je vSak pravdou.

Budou nés zajimat ruzné ,vysky hodu“ micku, které se mohou vyskytovat v
jednotlivych tricich, pficemz trikem budeme rozumét pravidelné se opakujici po-
sloupnost hodu. Vysku ale nebudeme mérit pomoci vzdalenosti, misto toho budeme
o vysce mluvit jako o poctu uderu v ¢ase od vyhozeni az po jeho chyceni. Naptiklad
kazdy hod v klasické kaskadé se tiemi micky mé tim padem vysku 3. Hod o vysce 4
vyhozen z pravé ruky prolitd prvnim tdderem (na fadé je leva ruka), druhym dderem
(pravd), tretim tderem (levd) a na ¢tvrty uder dopadne zpatky do pravé ruky. Jed-
noduchym pozorovanim tedy je, ze hody o lichych vyskach dopadnou do druhé ruky
a hody o sudych vyskach dopadnou do stejné ruky, jako je ruka vyhozeni. Pokusme
se se jesté zformulovat vlastnost, kterd zamezi srazeni micku v rukach: Na kazdy
uder je chycen a vyhozen nejvyse jeden micek a kdyz je néjaky micek chycen, je
nésledné vyhozen (na ten samy uder). Doplnime to jesté predstavou, ze zonglér vzdy
zongloval, porad zongluje a nikdy neskon¢i, a to jen proto, abychom se v popisu
netrapili za¢inanim a ukonc¢ovanim zonglovani.

Obrazek 1: Graf kaskady se tfemi micky pocinaje tdderem 0. Vrchni fadek ¢&isel
oznacuje udery a spodni radek vysky hodu.

Predstavme si ted', Ze Zonglér Zongluje kaskadu se tiemi micky a kraci vpred podél
stény. Trajektorie micku promitneme zboku kolmo na sténu, ¢imz nam vznikne graf



zonglovani (Obrézek . Oblouky v grafu jsou trajektorie micku a tecky oznacuji
udery v case. Podivame-li se na konstantné rozdéleny ¢as na celociselné ose, muzeme
obracené kazdému tuderu b € Z v case priradit vysku ¢, € Ny néjakého hodu. Pod-
statné je, aby dopady A\, € Z téchto hodu byly ruzné (t.j. dva micky nedopadnou
ve stejnou dobu). Takové ptirazeni nazyvame zonglovaci funkce, musime vsak dévat
pozor na to, aby splinovalo predpoklady naseho modelu zonglovani. Vsechno to shr-
neme do jedné precizni definice: Necht je ddna funkce ¥ : Z — Ny, kterd vSem
b € Z priradi vysku hodu 9(b). Déle definujme dopadovou funkci \ : Z — 7 tak, ze
A(b) = b+ 9(b). Je-li \ permutacfl| celych ¢isel, fikdme, ze ¥ je Zonglovaci funkce a
nekonecna posloupnost:

L D(=3)0(=2)0(—=1)0(0)0(1)I(2)0(3) . ..

miuze byt zonglovana.

VVVVVV

graf (Obrézek [2)).

Obrazek 2: Graf opakujictho se triku s vyskami hodu 7441 se ¢tyfmi micky.

Omezime-li se jenom na opakujici se posloupnost, kterd vytvari zonglovaci funkei,
nazveme ji zonglovaci posloupnost, nebo siteswap. Zkoumani vlastnosti siteswapu se
dnes vénuji hlavné matematikové zongléfi v oblasti kombinatoriky a algebry. Uved'me
si jen jedno hezké pozorovani, ale s netrividlnim diukazem. Kdyz nas totiz zajima
pocet micku v dané posloupnosti, staci si vypocitat jeji aritmeticky prumeér. Pro
posloupnost 7441 dostavame pocet micku % = 4, coz muzeme taky oveérit
spocitanim trajektorii v grafu. Pozor, tato podminka je nutna, ne vSak postacujici k
tomu, aby §lo danou posloupnost zonglovat. Jako protiptiklad si uvedme posloupnost
54321, ktera ma aritmeticky prumeér 3, ale vsechny micky dopadnou v stejny cas

(Obrazek [3).

IPermutaci se tady zjednodugené mysli to, ze éasy dopadii jsou rizné.



0 1 2 3 4 5

5 4 3 2 1 5

Obrazek 3: Graf posloupnosti 54321, ktera neni zonglovaci posloupnosti.
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