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Escher ako matematik

Rozhovor s N. G. de Bruijnom a Hendrikom Lenstrom

Jeanine Daems, Leiden

V roku 1954 sa v Amsterdame konal Medzinirodny kongres matematikov. Pri tejto
prilezitosti bola v mizeu Stedelijk zorganizovana Specialna Escherova vystava. Pro-
fesor N. G. de Bruijn!) (1918) bol jednym z tych, ktori sa na vystave podielali.
Priblizne o pol storocie neskor sa profesor Hendrik Lenstra?) (1949) zastavil pri
Escherovom obraze Obrazdrer (Print Gallery)?). Preo je tam uprostred diera? Mohla
by byt vyplnen4, alebo existuje dévod, preco to tak nebolo urobené? H. Lenstra nasiel
odpoved na tato otdzku a odvtedy so svojimi kolegami cestuje po svete s prednaskou
na tto tému. Jeanine Daems?) navstivila de Bruijna a Lenstru a polozila im otazky
tykajice sa tychto zivotnych epizdd a ich nazorov na Escherovu précu.

N. G. de Bruijn a Hendrik Lenstra sa obaja zaoberali dielom M. C. Eschera. Aky
je ich nazor na jeho pracu?

1y de Bruijn, Nicolaas Govert (1918), holandsky matematik, autor viac ako 196 ¢lankov.
Zaoberal sa mnohymi oblastami v matematike (geometria, tedria ¢isel, klasickd i funkcionédlna
analyza, aplikovand matematika, kombinatorika, logika ¢i jazyk matematiky). Va¢sinu svojho
zivota posobil na Technickej univerzite v Eindhovene. Podla neho je aj pomenované postup-
nost De Bruijn, ktorej je objavitelom, De Bruijn-Newtonova konstanta, De Bruijn-Erdésova
teoréma ¢i BEST teoréma (pozn. prekl.).

2) Lenstra, Hendrik Wilem (1949), holandsky matematik, od roku 1978 posobil v Am-
sterdame na univerzite, od roku 1987 pracoval na univerzite v Berkeley, od roku 2003 na
plny Gvizok v Leidene. Venuje sa algoritmickej tedrii ¢isel a je zndmy ako objavitel metédy
faktorizacie eliptickych kriviek a spoluobjavitel LLL algoritmu (pozn. prekl.).

3) Escherova litografia Print Gallery (v povodnom nézve Prentententoonstelling, rozmery
32x32 cm) bola vytvorend v roku 1956. Predstavuje galériu, do ktorej sa vojde dverami na
obrazku vpravo dole. Najprv je mozné stretntt névstevnika s rukami za chrbtom a potom
stredomorsky pristav. Ako jeho o¢i pozoruju pobrezné budovy zobrazené na grafike zlava
doprava a potom dole, objavuje medzi nimi t1d istt galériu, v ktorej stoji. VSetky tieto detaily
vidi ako sucast dvojrozmerného obrazu, ktory si prehliada. Kruhova biela stopa uprostred
celého obrazu obsahuje Escherov monogram a podpis (pozn. prekl.).

4) Jeanine Daems, doktorandka na univerzite v Leidene. Jej doktorandska praca sa zaoberé
matematickou krystalografiou v 19. storoéi z historického hladiska (pozn. prekl.).

Z anglického origindlu J. Daems: Escher for the mathematician ptelozila Lucia Ilucova.
© Nieuw Archief voor Wiskunde 5/9, nr. 2, éerven 2008, str. 134-137.
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Rozhovor s N. G. de Bruijnom

Ako ste sa zozndmili s Escherovou prdcou?

Escherovu pracu som spoznal nejaky ¢as pred rokom 1954. V tej dobe eSte nebol
taky zndmy. AvSak tu a tam sa objavil nejaky ¢lanok o jeho praci. Okrem toho, pravy
Escherov graficky list som ndhodou dostal v roku 1946.

Vo februari 1945 (bol to posledny rok 2. svetovej vojny) bola v Eindhovene zalozend
docdasné akadémia. Juzna cast Holandska bola oslobodend, zatial ¢o zvySok krajiny
bol stéle pod nemeckou okupéciou. Na juhu sa naslo niekolko mladych Tudi, ktor
chceli studovat na univerzite, ale nebolo kde. V Eindhovene, vtedy plnom vedcov,
bolo jednoduché zostavit uéitelsky zbor. Od roku 1944 do roku 1946 som pracoval
v Eindhovene u firmy Philips, ¢o ma zachranilo pred nitenymi pracami v Nemecku,
takze som mohol usporiadat niekolko kurzov na tejto akadémii.

Pri rozpusteni akadémie v decembri 1945 poziadali Eschera, aby vytvoril pamé&tny
obraz, a ten bol darovany vSetkym prednaSajacim (nie vSak Studentom). Myslim, Ze
bolo vytvorenych asi 80 kopii.

Je na fiom rieka, ktora sa tiez objavuje na Escherovom zndmom obraze®), s bielou
na jednej strane a ¢iernou na druhej, so zrkadlenim; niedo také ste mohli vidief na
tom obraze. Ale je tam najmé sova sediaca na ruinach a zlomenych refaziach, kym na
druhej strane rieky este stale horia ohne.

Ked sa v roku 1954 konal v Amsterdame Medzindrodny kongres matematikov,
Escherova vystava bola jeho stcastou. Napad vznikol v diskusii s mojim priatelom
Seidelom, ktory organizoval kultirne ¢innosti v dobe kongresu. Ja som bol sekretarom
programového vyboru, a takto som bol v blizkom kontakte s organizatormi kongresu.
T1 tento napad hned ocenili. Skontaktoval som sa s Escherom; navstivil som ho v jeho
dome (v Baarne) a opytal sa ho, ¢o si o tom mysli. Velmi sa mu to pécilo. Zasiel som
teda za vykonnym riaditelom Rijksmiizea®).

Rigksmizeum?

Ano, isiel som do Rijksmuzea, pretoze niekolko kongresovych akcii tam bolo naplé-
novanych. Bol to typ centra, do akého by isiel kazdy, pretoze bolo svetozname. Ale
vykonny riaditel povedal: ,Nie, toto nebudeme robit; to je moderné umenie! S tym by
ste mali nav§tivit mizeum Stedelijk”).“ V tom ¢ase uz som mal néazor, ze Escherova
praca vobec nie je umenie, ani nie je peknd, ale velmi domyselnd a zaujimavéa. Escher
nebol ani matematik, ani umelec. Escher bol Escher. Akokolvek, muizeu Stedelijk sa
plan celkom pécil.

®) Tymto obrazom sa pravdepodobne chipe Night and Day z roku 1938 (pozn. prekl.).

%) Rijksmuzeum — zndme narodné mizeum umenia a histérie v Amsterdame na namesti
Museumplein. V jeho zbierkach moézeme najst napriklad Rembrandtovu Noéni hliadku (pozn.
prekl.).

™) Stedelijk muzeum (v preklade Mestské miizeum) — muizeum moderného umenia v Am-
sterdame na ndmesti Museumplein (pozn. prekl.).
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Vystavu vSak bolo potrebné zahajit. Myslel som si, Ze by ju mal zah4jif Freuden-
thal®), pretoze som ho povazoval za vedticeho matematika v Holandsku. Ale kongre-
sovy vybor — Koksma a dalsi — mi povedali: ,,Nie, to bol v4s napad, mali by ste
to urobit sdm.“ Tak som si povedal, dobre, urobim to. To som ale prehnal, pretoze
som nemal ziaden napad, ktory by bol vhodny na zahajenie vystavy. Ocakaval som,
7e sa postavim na stupienok vo vystavnej miestnosti a poviem: ,Vyhlasujem vystavu
za zahajend.“

Zvrtlo sa to akosi inak. Privital ma riaditel mizea a nejaki dalsi iradnici ako kulttrni
vyslanci provincie Noord-Holland. Pili sme kavu a v istom okamihu povedali: ,,Za-
¢nime.“ Nemal som ziaden ndpad, ako by to malo byt. Najprv mal jeden z tradnikov
podat kratky tvod a potom som mal mat hlavny prihovor. Ale ja som nemal pripraveny
prihovor! Vstupili sme do tej miestnosti! Bola plna Tudi, muselo ich tam byt cez 150.
Ale mal som §tastie; ten tradnik mal velmi dlhd re¢ — trvala najmenej 15 mintt.
Potom som nerozpraval viac ako 5 mintt, s pouzitim niekolkych poznamok, ktoré som
si medzi¢asom urobil. Vysledkom bolo, ze mnoho Tudi si myslelo: ,,Prvy reénik hovoril
prili§ mnoho, ale druhy vykonal dobra pracu!“

Niektoré z mojich poznamok sa dostali do tlacenych katalégov a Escher ich mohol
neskor s hrdostou komentovat. Neboli o0 matematickom obsahu Escherovej prace, ale
o jej hravosti, o tom istom pocite, ktory zazivame v matematike.

Z pohladu matematiky existovala len jedna vec, o ktorej som musel Escherovi
povedat pred vystavou. Ukézal som mu obrazky Kleinovho modelu hyperbolického
priestoru: disk. Vébec tomu nerozumel, a kedZe tam nebola este Ziadna kopirka, moja
pripomienka sa stratila. Po vystave na to upozornil Eschera Coxeter, a to sposobilo,
7e Escher sa tejto téme zacal venovat. Velmi milé, naozaj. Predtym Escher pracoval
s teselaciami len v spojeni so 17 tapetovymi grupami. Pre Eschera, ktory nepoznal
ziadnu tedriu grup, 17 grip predstavovalo len systém vytvarania tapiet. Tie systémy

.....

vystave.

Mimochodom, sii¢asné historické vyskumy odhalili skorsie kontakty Eschera a Geor-
gea Pélyu, ktory napisal ¢lanok o 17 grupéach symetrii v roku 1924.%)

Mlady Roger Penrose bol dalSou zaujimavou osobou, ktortt Escher stretol na kon-
grese. V tej dobe sa nezaujimal o teseldcie, ale o obrazy nemoznosti ako napriklad
schody, po ktorych tedie voda nahor. Co sa tyka teselcii, myslim si, Ze je $koda,
7e Escher nezil dost dlho nato, aby uvidel Penroseovu zndmu neperiodickt teselaciu

8) Freudenthal, Hans (1905-1990), holandsky matematik. Po §ttdiu matematiky v Berline
a Parizi a ziskani doktoratu ziskal miesto asistenta v Amsterdame. V roku 1946 sa stal
profesorom na univerzite v Utrechte. Venoval sa topoldgii, geometrii a tedérii Lieovych grup.
Je povazovany za jedného z najznamejsich holandskych matematikov (pozn. prekl.).

9) V roku 1936 poslal Escherovi jeho brat Berend (profesor geoldgie, paleontolégie, mi-
neralégie a kryStalografie na univerzite v Leidene) zoznam ¢&lankov tykajucich sa tedrie
rovinngch grap symetrii. Medzi nimi bol aj spominany Pélyov ¢lanok Uber die Analogie der
Kristallsymmetrie in der Ebene. Zeitschrift fiir Kristallographie 60 (1924), 278-282 (pozn.
prekl.).
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Obr.: M. C. Escher (1956): Obrazdren. (zdroj: escherdroste.math.leidenuniv.nl)

s nedokonalou p#fnasobnou symetriou zo zadiatku sedemdesiatych rokov. Na tychto
zékladoch mohol Escher vytvorit ovela krajsie teselécie.

Ako ludia reagovali na vystavu?

Prislo mnoho ludi. Vystava sa stala jednou z najlepsich atrakcii kongresu. V Ho-
landsku to nemalo velky vplyv, ale vystava podnietila jeho slavu v medzindrodnom
vedeckom svete.

Co si myslite, Ze je najkrajsie na Escherovej prdci?

Najkrajsie... nuz, viete, pokial sa jednd o krasu, ja naoza]j nie som taky Escherov
obdivovatel.
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Obr.: ,Doplneny“ obraz. (zdroj: escherdroste.math.leidenuniv.nl)

Nie ste?

Nie, pochopte, ja rozumiem, ako to bolo vytvorené, ale Escherovo umelecké stvar-
nenie je nie¢o drevené, a zbytoc¢ne. Jeho Iudské postavy vyzeraju ako drevené babiky.
To je dovod, preco to nechcd pravi umelci nazyvat umenim; ¢o urobil, nebolo nieco,
¢o by mohli ocenif. Ale paci sa ndm to, vsak?

Escher pracoval najmé v bielom a ¢iernom. Keby pouzival viac farieb, mohol vytvorit
zaujimavejsie symetrické vysledky. Ale s technikou, ktora pouzival, to bolo zlozité. Bol

.....

Nuz pre matematikov Escherova praca je uréite zdbavna, ale pekna... Co je pekné?
Naozaj neviem.
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Rozhovor s Hendrikom Lenstrom

Ked vezmeme do tvahy de Bruijnovo hodnotenie, ¢o si vy myslite o Escherovi ako
umelcovi?

Nuz, ked sa pozerdm na Escherovu pracu, je nepopieratelné, ze nevedel kreslit!
Napriklad nevedel kreslit Tudi. Jeho obrazy s tak trochu ako obrazy Willinka!?); ak
je na Willinkovom obraze muz kracajuci po ulici, tak nie je chodiacou osobou; je to
len maketa v tvare chodiacej osoby. Escher nevedel kreslit, a on to aj sam pripustil,
ako som ¢ital v jeho zivotopise. Ale to nie je kritika Eschera. Podla mojho nézoru je
neodskriepitelné, Ze Escher nevedel kreslit, a to je viditelné na mnohych jeho grafikdch.

Ako Vds napadlo pozriet sa na Obrazdreri z matematického pohladu?

Ako matematik na vSetko nazerdm z matematického pohladu! S Escherovou pracou
som sa zoznamil na strednej kole. Na zaciatku 60-tych rokov Bruno Ernst!!) zacal vy-
dévat stredogkolsky matematicky ¢asopis Pythagoras. Tam napisal élanky o Escherovej
praci, velmi milo, na nélezitej trovni, ale najfascinujtcejsie boli obrazky. Obrazdrer
bola jednym z nich. Ako tinedZer som si kipil knihy o Escherovi, ale ak mam byt
uprimny, ked som sa stal $tudentom matematiky, tak mi to pripadalo dost slabé; to
nebola ,,prava matematika‘“.

S vekom sa na veci pozerdame inak. Ako matematik vidite uréité veci a uvedomujete
si, Zze im nerozumiete. Pamétam si, ze som bol v lietadle, a ¢ital som o Escherovej
vystave v jednom z tych Gasopisov aeroliniek na kriedovom papieri. Opét tam bola
Obrazdreri a v tom Case som na to pozeral uz uplne inak. Jasne tam bola vtiahnuta
matematika, ale ja som nevedel, akd matematika. Jednalo sa o to, Ze som nebol
schopny sformulovat problém. Je celkom samozrejmé, ¢o sa deje na obraze a ¢o chcel
Escher vyjadrif. V literatire o Escherovi sa to nazyva kruhové rozsirenie. Pokusil
som sa o nepriamy pristup: ¢o ak by niekto mal takyto umelecky napad a prisiel
za mnou pocas tradnych hodin — povedzme, ze by som mal tradné hodiny — a
opytal by sa ma: ,,Chcem vyjadrif kruhové rozsirenie. Ako by som to mohol urobit?
Co matematika v tomto smere pontika?“ To je sposob ako polozit otdzku, hoci nie
vo velmi presnej forme. Je to otdzka typu, s ktorou si konfrontovani skor aplikovani
matematici nez ¢isti matematici. Cisti matematici maji urcité otazky, ale to st otazky
matematického charakteru. Na druhej strane je aplikovany matematik konfrontovany
s javmi vonkajSieho sveta, a prvym krokom je ich previest na matematicky problém.
To bol pre miia najvicsi problém: ako sa dostat k matematike — ako to vyjadrif
matematicky. Ind vec, ktorad ma prekvapovala, ked som nad tym premyslal, bola diera

10y Willink, Albert Carel (1900-1983), zndmy holandsky maliar, ktory svoj $tyl nazy-
val imaginarny realizmus. Jeho realistické obrazy casto predstavuji scény odohravajice sa
v prednej ¢asti budov (pozn. prekl.).

11y 'V roku 1956 sa Escher zoznamil s uéitelom matematiky a fyziky Brunom Ernstom,
ktory bol nadseny matematickou povahou jeho prac. Isty cas cestoval za Escherom do
Baarnu kazda nedelu. Na zéklade dlhych rozhovorov, detailnych analyz jednotlivych prac
a vzajomnej korespondencie vznikla kniha The Magic Mirror of M. C. Escher (1976). Ernst
patril k tzkemu kruhu Iudi, s ktorymi sa na sklonku zivota Escher stykal (pozn. prekl.).
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uprostred Obrazdrne. Niektori [udia hovoria, Ze je Skaredd, ale to nie je dolezité. Moja
otézka je: je nevyhnutnd? Matematika v tom vystupuje, a ked je prislusnd matematika
pochopend, zrejme by bolo moZzné odpovedat na otazku, ¢i by mala byt diera vyplnena
alebo ¢ existuje hranica, za ktorou by to vyplnenie bolo fraskou. Ale ¢o znamena
fraska? ESte som to nesformuloval.

Skice, ktoré Escher nakreslil pocas prace na Obrazdrni, boli publikované. Mriezky
na tychto skicidch jasne ukazuji, ¢o sa deje uprostred. Viem si predstavit, Ze to
Escher videl tiez. Ale stale premyslam o matematike v tom; napriklad, aké funkcie
st tam vyuzité. Escher urobil Styri skice, a kazd4 z nich sa objavila na dalSej Styrikrat
zmen$ena. Evidentne je tam Droste effect.'?) Nakoniec som prisiel na dobri otézku.
V jeho skicach vidim, Ze obrazky sa opakuji zmensené s faktorom 4* = 256. Bolo
mi jasné, Ze toto opakovanie muselo byt takisto v Obrazdrni. Mohlo byt pozorované
od podkladovej mriezky v obrazku, ale meranie vzdialenosti na mriezke ukazalo, ze
opakovanie na mriezke je velmi odlisné od toho v skicéch. Bola to rotacia v obrazku, ale
tento faktor 256 tam nebol! Bol tam faktor priblizne 20 a rotacia o 160 stuptiov. To bolo
divné. TakZe mojou otdzkou bolo: ¢o predstavuju tieto ¢isla? A to bola presnd otazka.
Odpoved som mal asi o 5 minit neskor, pretoze bolo jasné z knihy Bruna Ernsta, ze
kIacéovym pojmom je konformnost. Zobrazenia museli byt konformné, ¢o znamena, Ze
uhly st zachované. Spomeiite si, Ze som polozil otédzku: ¢o by mala ,fragka“ znamenat?
Znamena to, ze deformaécia je také, Ze detaily uz nie st viac rozpoznatelné. Bruno Ernst
sa vo svojej knihe zmienil, Ze Escher bol printiteny trochu ohnut rovné ¢iary, pretoze
takto Stvorceky v mriezke vyzerali ,Stvorcovejsie®.

Tak som si uvedomil, Ze skice, ktoré som videl, naozaj prezentuju celkom dobre
znamy alternativny spdsob opisu eliptickych kriviek v rovine komplexnych ¢isel. Sama
Obrazdreri bola nakreslend s roznou periddou, a bola to tiez eliptickd krivka. A ak
zobrazenia medzi nimi st konformné, potom eliptické krivky musia byt izomorfné.
O izomorfizme medzi eliptickymi krivkami som vedel vSetko, takze som mohol hned
odpovedat na svoje otazky. To bolo v januéri 2000. Tymto sa vyskumné otazka zmenila
na mila tému k diskusii pocas obeda.

Prva prednasku o tom som mal v marci 2000. Robbert Dijkgraaf bol pritomny a
dal novy impulz k préaci otdzkou: ,Pre¢o to nenaprogramujete?“ NuZ, neurobil som
to, pretoze nie som pocitacovy programator.

Hlavnymi ludmi zapojenymi do tohto projektu som bol ja (neurobil som toho vela,
i ked som na to minul nejaké peniaze) a Bart de Smit. A potrebovali sme niekoho na
programovanie — bol to Joost Batenburg, ktory bol v tom case studentom v Leidene.

Projekt naozaj nabral rychlost, ked Sara Robinson, spisovatelka zaoberajlica sa
vedou, navrhla o miom napisat ¢lanok do novin New York Times. Zapécilo sa nadm
to, a predvidavo sme tusili, ze ¢ldnok bude generovat mnoZstvo otdzok a emailov.

12y Droste effect — holandsky nazov pre Specialny typ rekurzivneho obrazku. V obraze
s efektom Droste vidime jeho mens$iu verziu v uréitom mieste a ta je zobrazena znovu ako
zmens$enina atd. Teoreticky je mozné opakovat do nekonec¢na, ale v skuto¢nosti sa pokracuje
len tak dlho, ako to rozliSenie umozinuje. Nazov pochadza z pomenovania kakaového prasku
Droste, ktory mal na krabici sestru s tackou so salkou hortcej ¢okolady a krabicou rovnakej
znacky (pozn. prekl.).
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Potrebovali sme miesto, na ktoré by sme Iudi nasmerovali. Preto sme vytvorili in-
ternetovil stranku (escherdroste.math.leidenuniv.nl), ktord odstartovala v der,
kedy sa ¢lanok objavil. Bez Sary by sme na tom nemohli tak usilovne pracovat.

Taktiez sme mali dvoch umelcov, ktori s nami pracovali. Prvym bol Hans Richter.
Museli sme vyplnif dieru v strede. Kvoli opakovaniu, vyznamnu c¢ast diery je mozné
vyplnit Escherovym obrazom samym. Ale nie cel; malé ¢ast zostala prazdna. V na-
rovnanom obrazku to odpovedalo prazdnej $pirédle. Bolo jasné, Ze je to mozné vyplnit;
preto by bolo potrebné ukondéit Escherov narovnany obraz: pokracovat v niektorych
Ciarach a tak dalej. Richter to urobil. Bol tym velmi nadSeny; pochopil matematiku
a takisto nasiel rozpor v Escherovom obraze: uréité ¢iary, ktoré by mali byt rovno-
bezné, také nie si. V skuto¢nosti, Richter musel nie¢o dokreslif sém: v naSej verzii
Obrazdrne bolo trochu viac miesta ako v pévodnej ,,obrazarni“ a preto tam nakreslil
svoj oblubeny obraz od Eschera: Mobiov pasik s mravcami. Bolo to smiesne, pretoZe
Mobiov péasik bol vytvoreny v roku 1963, kym Obrazdren je z roku 1956. Fantastické!
Anachronizmus. Nemozné. To sa k Escherovi hodi! Dalsim umelcom bola Jacqueline
Hofstra: ,,vyfarbila® obraz odtierimi sivej. Bola velmi prekvapend mojim nadsSenim
pre anachronizmus. Neocakévala, Ze matematikom sa pacdia nemozné veci. Ludia maja
zvlastne predstavy o matematikoch.

Projekt skuto¢ne vzbudil zna¢nt verejnii pozornost a my sme mali mnoho prednasok
po celom svete.

Co si myslite, e je zaujimavé na Escherovej prdaci?

Co sa mi zda ako zaujimavé, st veci, ktorym nerozumiem. Ale musim dodat, Ze
yrozumiet* nemus!i znamenat to isté pre roznych Iudi. Ked sa pytam sam seba, ¢i
nieComu rozumiem, tak to ¢asto neviem jednoducho zistif. Preto ¢asto premyslam
o tomto: ked pride umelec do mojej kancelarie a polozi taktto otdzku, viem, ¢o mu
mam povedat? A teraz citim, Ze viem. Musite skontrolovat, akii matematiku tento
umelec poznd a na akej Grovni mu veci mozem vysvetlif. Potom viem, ¢o odpovedat.
Ked niekto naozaj rozumie matematickej tedrii, moze ju vysvetlit na akejkolvek tirovni.

Ale st iné Escherove obrazy, ktorym takymto spdsobom nerozumiem. Niekedy to je
préave preto, Ze nepoznam dani oblast, ako to bolo v pripade hyperbolickej geometrie.
Viem si predstavit, Ze niekto napiSe knihu na tému: ,,Escher pre matematikov“. Mohla
by to byt povabna kniha. Nemala by byt zamerana na stredoskolskych Studentov, ale
na matematikov, a mala by vysvetlit veci takym spdsobom, aby sa vdm to zapacilo.
Myslim si, ze dokladné sktimanie Escherovych obrazov by pokrylo mnoho oblasti
matematiky.

Myslienky skryvajice sa v Obrazdrni by mohli byt aplikované Iubovolnym umel-
com. Sadm to neurobim. PrileZitostne to moze byt zdbavou: pretransformovali sme
Rembrandtovu Nocni hliadku a zavesili ju na stenu nasej jedélne. Dostat umelecky
uspokojivy vysledok nie je lahké, ale je to druh automatizmu. Ale v matematike
nerobime automatizmus! Ked nieco pochopime, uz to nie je zaujimavé.
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