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Uvod

Salsa je ples koji se razvio iz kubanskog narodnog plesa i kombinacija je africkih i ku-
banskih plesova. Znacajan je razvoj doZivjela sredinom 1970-ih godina u New Yorku.
Razlicite regije Latinske Amerike 1 Sjedinjenih Americkih DrZava su stvorile svoje stilove
salse. Iako su stilovi razliciti, u svakom mozZemo pronaci iste pravilnosti. U ovom radu
proci ¢emo kroz nekoliko njih koje su matematicki zanimljive.

Podloga glazbe na koju se plese salsa su clave ritmovi. Ritmovi se mogu analizirati,
prikazivati na razli¢ite naCine i moZe im se matematicki opisivati sloZenost i medusobna
sli¢nost 1 tim temama, te joS nekim kombinatornim pitanjima, se bavi prvo poglavlje ovog
rada.

Jedan od stilova salse je salsa rueda. Rueda se pleSe kruzno u parovima. U drugom
poglavlju ovog rada odgovorit éemo na neka kombinatorna pitanja vezana za plesanje salse
ruede.

U tre¢em ¢emo poglavlju prebrojati tzv. stacionarne pozicija salse, tj. pozicije u kojima
se par ne krece. Uzimat ¢emo u obzir pozicije u kojima se par ne drzi za ruke, drZi za jednu
ruku ili drzi za obje ruke. Na kraju poglavlja te pozicije ¢emo spojiti pokretima i definirati
"prostor plesnih pokreta salse’.

Promatrajuéi plesace u plesnim pozicijama te projekcije njihovih tijela na ravninu na
kojoj plesu postavljaju se, za salsu podjednako kao i za druge plesove, razna pitanja sime-
trijskih odnosa. Tom se temom bavimo u Cetvrtom poglavlju rada.

Na kraju ¢emo dati nekoliko prijedloga kako s u€enicima u nastavi do¢i do zakljucaka
koje smo dobili u radu.






Poglavlje 1

Matematicka analiza clave ritmova

U ovom poglavlju opisat ¢emo Sest ritmova koji potjecu iz Afrike i dijelova Amerike.
Svaki se sastoji od po 5 nota rasporedenih u 16 taktova i sviraju se s dva drvena Stapa koje
nazivamo clave u Brazilu i Kubi ili sa Zeljeznim zvonom u Africi. Clave-Stapovi i zvona
su podloga glazbe koja se svira u Africi, Brazilu i Kubi. Uloga im je olakSavanje pracenja
ritma bubnjarima.

Ritmovi se nazivaju shiko, son, soukous, rumba, bossa-nova i gahu. Son je najraspros-
tranjeniji i najpopularniji ritam te podloga glazbe na koju se pleSe ples salsa. Osnovna
odlika svakog ritma je periodi¢nost — ponavljanje osnovnog uzorka (u nasem slucaju uda-
raca clave Stapova odnosno zvona) u jednakim razmacima.

1.1 Prikaz i analiza ritmova

Navedenih Sest ritmova moZemo prikazati na razne nacine. Zamislimo prvo analogni sat sa
16 umjesto 12 oznaka za sate. Sat se oglasi kada kazaljka prijede preko pozicija s oznakama
16, 3, 6, 101 12. Na slici[I.1]te pozicije su oznacene sa zvoncima. Takav obrazac zvukova
je poznat kao clave son ritam. Kada bismo promatrali ritam shiko, sat bi se oglasio na
oznakama 16, 4, 6, 10 1 12. Za ritam soukous sat bi se oglasio na oznakama 16, 3, 6, 10,
11; rumba na oznakama 16, 3, 7, 10, 12; bossa-nova na 16, 3, 6, 10, 13; gahu na 16, 3, 6,
10, 14.

Ritmovi se mogu prikazivati i koriste¢i niz ,.kuéica”. Na slici @ vidimo sve clave
ritmove u takvom prikazu. Ovakav prikaz poznat je kao box notation, a osmislio ga je
Philip Harland 1962. godine. Poznat je 1 pod nazivom TUBS (Time Unit Box System). Ako
spojimo pocetak i kraj ovakvog prikaza dobijemo kruzni prikaz sa satom. Mjesta na kojima
su tocke odgovaraju zvoncima sa slike[I.1] 1z ovako prikazanih ritmova lako vidimo da svih
Sest obrazaca imaju prvu i Cetvrtu notu na istoj poziciji. Svi ritmovi osim shiko i rumba
imaju istih prvih osam taktova, tj. prve tri note na istim pozicijama. Son se moZe pretvoriti

3
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Shiko

o [ lef [ Jef [ [ [of [of [ ] ]
Son

Lo [ lef [ Jof [ [ [ofe] [ [ ]]
Soukous

o [ lef [ | [of [ [of [of [ ] ]
Rumba

(o [ lef [ Jof [ [ [of [ [of []
Bossa-Nova

o [ lef [ el [ [ [of [ [ [of |
Gahu

Slika 1.2: Prikaz uzoraka Sest osnovnih clave ritmova

u shiko ako pomaknemo drugu notu jedan takt u desno, son u rumbu ako pomaknemo trecu
notu jedan takt u desno 1 soukous u son, bossa-novu 1 gahu ako pomaknemo petu notu za
jedan, dva ili tri takta u desno, redom. Takoder, pogledamo li prikaz ritma son moZemo
uoditi da ako ritam krenemo svirati od trece note unazad zvuci jednako kao kad ga sviramo
od prve note unaprijed, tj. son je pomaknuti palindrom.
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Treci nain na koji clave ritam moze biti zapisan je 16-bitnim binarnim nizom, npr.
gahu (1001001000100010), gdje jedinice predstavljaju notu, tj. udarac Stapova ili zvona, a
nule pauze. Ocigledno je to samo zamjena praznih i punih kuéica u box notation znamen-
kama 110.

Za matematiCare najzanimljiviji je sljedeci prikaz. Nadopunit ¢emo prikaz s proSirenim
satom. KruZnicu podijelimo na 16 jednakih dijelova (lukova) i to¢ke na kruzZnici ozna¢imo
brojevima od 0 do 15. DuZinama redom spojimo tocke s brojevima koji odgovaraju rednim
brojevima taktova u kojima se u ritmu dogada udarac. Te tocke sad su vrhovi mnogokuta.
Svaki od ritmova tako postane razli¢iti konveksan mnogokut. Ovakav prikaz dobro vizu-
alno prikazuje razlike i slicnosti medu ritmovima. Budu¢i da u svakom ritmu ima to¢no 5
udaraca, mnogokuti ée biti peterokuti (slika[I.3)).

Isprekidane plave crte predstavljaju osnovice jednakokraénih trokuta, a isprekidane cr-
vene crte predstavljaju osi simetrije. Peterokute koji predstavljaju odredene ritmove na
ovaj nacin lako moZemo usporedivati, analizirati i klasificirati.

Prva geometrijska znacajka po kojoj mozemo usporedivati peterokute jest je li jedan
od unutarnjih kutova pravi. Od navedenih Sest ritmova, po jedan pravi kut imaju shiko, so-
ukous 1 gahu. Pravi kut u jednom od vrhova peterokuta prema Talesovom poucku znaci da
ostala Cetiri vrha leZe unutar jedne polukruZnice kruZnice opisane peterokutu, tj. preostale
cetiri note se nalaze unutar 9 taktova. Navedena tri ritma koja imaju pravi kut u jednom od
vrhova mnogokuta su nastala u Africi, za razliku od ostalih koja potjecu iz Amerike.

Druga geometrijska znacajka po kojoj usporedujemo peterokute je simetri¢nost. Shiko
1 bossa-nova imaju os simetrije na spojnici tocaka 0 1 8. Uz pomoc¢ ove simetrije vidimo
da su ta dva ritma palindromi, tj. da zvuce jednako ako se sviraju unaprijed i unazad. Kao
Sto smo ve€ uocili son je pomaknuti palindrom, os simetrije mu je spojnica tocaka 31 11.
Kada se son svira s poCetkom na poziciji 3 unaprijed i unazad, zvuci jednako.

Treca geometrijska znacajka je broj jednakokracnih trokuta. Shiko, son i soukous imaju
po jedan jednakokracni trokut, gahu ima dva, a bossa-nova tri. Jednakokracni trokut podra-
zumijeva dva jednaka vremenska intervala oko jedne note, tj. oko vrha nasuprot osnovice
jednakokra¢nog trokuta.

Proucimo ritam bossa-nova. Naveli smo kako prikaz tog mnogokuta ima tri jednako-
kracna trokuta. Bududi da su svi mnogokuti clave ritmova peterokuti, tri jednakokracna
trokuta impliciraju da bossa-nova ima Cetiri jednaka vremenska intervala oko tri uzastopne
note. Svaki od tih intervala je duljine tri takta i ostaje nam jedan interval od Cetiri takta
kako bismo dobili punih 16 taktova. Peterokut bossa-nove ima 1 os simetrije na spojnici
tocaka 0 1 8 koja ga Cini palindromom. Zbog svega navedenog bossa-nova je geometrijski
najpravilniji ritam. Suprotno bossa-novi, rumbin peterokut nema pravi kut, nije simetri¢an
i nema nijedan jednakokracan trokut.

Navedene geometrijske znacajke mogu biti koriStene u prepoznavanju ritmova bez da
znamo pocetnu notu. Pretpostavimo da je ritam prikazan kao mnogokut. Prvo odredujemo
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Bossa-Nova Gahu

Slika 1.3: Konveksni mnogokuti Sest osnovnih ritmova
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ima li dani mnogokut pravi kut. Ako je odgovor NE, znamo da ritam moZe biti samo
rumba, son ili bossa-nova. Buduci da se ova tri ritma razlikuju po broju jednakokra¢nih
trokuta, sljedeci korak je prebrojavanje istih. Ako je broj jednakokracnih trokuta jednak
nuli onda je taj ritam rumba, ako mnogokut ima jedan jednakokracan trokut onda je to son,
a bossa-nova ako ima tri takva trokuta.

Ako je odgovor za pravi kut DA, onda ponovo prebrojavamo jednakokracne trokute.
Ako je broj takvih trokuta tri, onda je taj ritam gahu. Medutim, u ovom slucaju dva
ritma imaju po jedan jednakokracni trokut pa prelazimo na zadnji korak klasifikacije.
Odredujemo postoji li os simetrije. Ako os simetrije postoji onda je ritam shiko, a ako
ne postoji onda je traZeni ritam soukous. UocCimo, ni jedna od tri znaCajke ne zahtijeva
poznavanje pocetne note.

Prepoznavanje ritma moZemo predociti dijagramom. Slika je jedan od mogucih
stabala odluke.

| pravi kut? |

NE DA
:Ibroj jednakokrat’:nih-" "fbroj jednakokrat’:nih\“
trokuta ) trokuta
0 1 3 2 ; ‘_\ 1
| RUMBA | | SON | |BOSSANOVA| | GAHU | (—
NE DA

Slika 1.4: Stablo odluka 1

Moguce je i prvo odredivati postoji li os simetrije pa prebrojavati jednakokracne trokute
i onda, ukoliko je potrebno, odredivati ima li mnogokut pravi kut (slika[I.5) [7].

1.2 Slozenost ritmova

Ritmovima moZemo matematicki opisati sloZenost. Opisat ¢emo tri nacina opisa sloZzenosti
ritmova: Lempel-Zivovu sloZenost, Pressingovu kognitivnu i metricku sloZenost.
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| o0s simetrije? |

NE DA
'-.broj jednakokrat’:nihﬁ "/broj jednakokraﬁnih.\"
_ trokuta _ ; trokuta ;
0 1 2 3 1
| RUMBA | |SOUKOUS| = GAHU | |BOSSA-NOVA| (" pravikat? )
NE DA

Slika 1.5: Stablo odluka 2

Lempel-Zivova sloZenost

Lempel-Zivova sloZenost definirana je 1976. godine kao mjera slu¢ajnosti uzorka u kona-
¢nom (binarnom) nizu [4]]. SloZenost se odreduje prolazenjem kroz niz s lijeva udesno i
traZenjem najkracih podnizova koji se do tog mjesta nisu pojavili u nizu. Preciznije:

Definicija 1.2.1. Neka je b = b\b, ...b, konacan binarni niz. Lempel-Zivova particija tog
niza je njegov rastav na podnizove By, ... B (b = |Bi|...|B|) sa sljedecim svojstvima:

]. ﬁl = bl,'
2. za svaki 1 <i < k podniz B; ne nalazi se nigdje unutar |3,]. .. |Bil;

3. za svaki 1 < i < k je B; najkraci moguci podniz koji zadovoljava prethodno svojstvo,
1j. Bi bez zadnjeg znaka se moZe naci kao podniz unutar |By] . . . |Bil.

U tom slucaju broj k nazivamo Lempel-Zivovom sloZenosti niza b.

Primijetimo da drugo od definicijskih svojstava povlaci da su svi podnizovi 8; medusobno
razliciti, te takoder da nijedan od njih, osim prvog, nije oblika b, ... b.

Takoder, uo¢imo da se drugo definicijsko svojstvo ne mora odnositi na zadnji podniz
Bi. Ukoliko ono za njega ne vrijedi, govori se o otvorenoj Lempel-Zivovoj particiji i ona
se oznacava s |B] ... |Bx-1|Bx umjesto s |B1] . . . |Bi-1|Bkl-
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Primjer 1.2.2. Odredimo Lempel-Zivovu sloZenost binarnog niza b = 101001010010111110.
Prvi ¢lan particije je By = 1, b = |1|01001010010111110. Drugi ¢lan particije je 3, = 0
jer je razlicit od By: b =11]0[/1001010010111110.

Treci ¢lan particije ne moZe biti samo 1, jer njega ve¢ imamo, nije ni 10 jer bi 10 bio
podniz niza |8:|82| bez zadnjeg znaka (to bi bio 101) pa je 55 = 100,

b = 1|0]100{1010010111110.

Cetvrti &lan u particiji nije 1 (veé¢ ga imamo), nije ni 10 jer bi bio podniz niza |3 |8:|53|
bez zadnjeg znaka (1010). Isto vrijedi i za nizove 101, 1010, 10100, 101001, 1010010 i
10100101. Prolazeci dalje kroz niz dobijemo da je cetvrti ¢lan 101001011,

b = |1|0]100[101001011{1110.

Nastavimo li do kraja dobijemo Lempel-Zivovu particiju b = [1/0[100]101001011|1110|

s 5 ¢lanova, dakle je Lempel-Zivova sloZenost niza b jednaka 5.

Za ciklicke (periodicke) nizove kao Sto su ritmovi, promatramo nizove duljine dva pri-
kaza (dva temeljna perioda), no pri prolazu stajemo nakon $to prijedemo duljinu temeljnog
perioda.

Odredimo sad Lempel-Zivovu sloZenost ritma son. Binarni zapis mu je

1001001000101000.

Ovaj zapis ¢emo ponoviti jo§ jednom te gledamo 32-bitni niz. Niz kojemu racunamo
slozenost je @ = 10010010001010001001001000101000. Prvi Clan particije je a; =
1, a = [1/0010010001010001001001000101000. Drugi ¢lan particije je a, = 0, a =
[1]0]010010001010001001001000101000.

Treéi ¢lan particije ne moZe biti samo 0, jer njega ve¢ imamo, nego je a3 = 01 koji nije
podniz pocetnog dijela 100, dakle, a = [1/0/01|0010001010001001001000101000.

Cetvrti ¢lan u particiji nije 0 (ve¢ ga imamo), nije ni 00 jer bi bio podniz niza do te
pozicije. To vrijedi za nizove 001, 0010 1 za 00100 . Prolazeci dalje kroz niz dobijemo da
je Cetvrti ¢lan a4 = 001000, a = [1|0|01|001000[1010001001001000101000.

Peti ¢lan u particiji je @s = 101, a = [1/0|01|/001000/101|0001001001000101000.

Sesti ¢lan u particiji je @ = 0001001, a = [1/0/01/001000/101/0001001|001000101000,
¢ime smo presli pola ukupnog niza (16 bitova temeljnog perioda) pa stajemo.

Dobili smo Lempel-Zivovu particiju

a = [1]0]01/001000[101/0001001|(001000101000)

sa 6 Clanova, dakle Lempel-Zivova sloZenost za ritam son je jednaka 6.

Za sve ostale clave ritmove takoder dobijemo da im je Lempel-Zivova sloZenost jed-
naka 5 ili 6.

Za ritam gahu, niz kojemu odredujemo sloZenost je
b =10010010001000101001001000100010.
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Prvi ¢lan particije je ; = 1, b = [1/0010010001000101001001000100010. Drugi ¢lan
particije je 5, = 0, b = [1]0j010010001000101001001000100010.

Treci Clan particije ne moZze biti samo 0, jer njega ve¢ imamo, nego je 53 = 01,
b = |1|0]01]0010001000101001001000100010.

Cetvrti ¢lan u particiji nije 0 (ve¢ ga imamo), nije ni 00 jer bi bio podniz niza do te
pozicije. To vrijedi 001, 0010 i za 00100. Prolazeéi dalje kroz niz dobijemo da je Cetvrti
¢lan 5, = 001000, b = |1|0]01|001000[1000101001001000100010.

Peti ¢lan u particiji je 5 = 1000101, b = |1]0/01]001000/1000101]001001000100010.
Time smo presli osnovnih 16 bitova i stajemo.

Dobili smo Lempel-Zivovu particiju
b =[1]0/01/001000]101/0001001|(001000100010)

s 5 ¢lanova, dakle Lempel-Zivova sloZenost za ritam gahu je jednaka 5.
Binarni niz ritma shiko rastavljen je na 5 podnizova,

[110]001/0100]0101000100|(0101000101000),

tj. Lempel-Zivova sloZenost ritma shiko je 5.
Binarni niz ritma soukous rastavljen je na 6 podnizova,

[110]011001000]11]0000](1001001000110000),

tj. Lempel-Zivova sloZenost ritma soukous je 6.
Binarni niz ritma rumba rastavljen je na 6 podnizova,

[110]01]000[100101|000100100]|(0100101000),

tj. Lempel-Zivova sloZenost ritma rumba je 6.
Binarni niz ritma bossa-nova rastavljen je na 5 podnizova,

[110]01]001000/1001001001](001000100100),

tj. Lempel-Zivova sloZenost ritma bossa-nova je 5.

Dobivene sloZenosti se ne poklapaju sa iskustvima glazbenika pri sviranju ritmova.
Npr. shiko je najjednostavniji, a gahu najsloZeniji ritam, medutim za oba dobijemo Lempel-
Zivovu sloZenost 5. Zaklju¢ujemo da Lempel-Zivova sloZenosti nije najpogodnija mjera
slozenosti za clave ritmove [/]].
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Slika 1.6: Pressingove kognitivne sloZenosti

Kognitivna sloZenost

Jeff Pressing je osmislio nacin za mjerenje tzv. kognitivne sloZenosti ritmova [[7]]. Predlozio
je deset Cetverodijelnih uzoraka koji imaju po jednu ili dvije note na odredenim pozicijama
i pripadne iznose sloZenosti. Na slici [I.6] moZemo vidjeti kognitivne sloZenosti tih deset
uzoraka (prikazanih pomocu box notation-a) prema Pressingu.

Ako za odredeni ritam zelimo odrediti njegovu kognitivnu sloZenost, dijelimo ga na
dijelove po 4 takta i zbrajamo sloZenosti tih dijelova.

Izracunat éemo sloZenost svih ritmova. Usporedujemo Pressingove Cetverodijelne uzorke
s dobivenim dijelovima pojedinog ritma.

Primjer 1.2.3. Na slici ritam shiko podijeljen je na 4 dijela po 4 takta. Prvi dio ritma
shiko odgovara kognitivnoj sloZenosti 0, drugi dio sloZenosti 1, trec¢i 5 i cetvrti 0 pa je
kognitivna sloZenost ritma shikoO+1+5+ 0 = 6.

0 1 Shiko 5 0

Slika 1.7: Kognitivna sloZenost ritma shiko

Na slici 1.8 vidimo preostalih pet osnovnih ritmova prikazanih pomo¢u box notation-a
1 podijeljenih crvenim crtama na po 4 dijela s po 4 takta.

Prvi dio ritma son odgovara kognitivnoj sloZenosti 4,5, drugi dio 5, treci 5 i Cetvrti 0 pa
je kognitivna sloZenost ritma son 4,5+5+5+0 = 14,5. Kognitivna sloZenost ritma soukous
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Lol | Jof [ el | | Jof fef | | |
4,5 5 Son 5 0
Lol [ ol [ [ef | | [efel [ [ [ |
4,5 5 Soukous 5,5 0
Lol [ of [ [ [ef | [of |of [ [ |
45 7,5 Rumba 5 0
Lol [ fef [ [ef | | [ef [ [ef [ |
4,5 5 Bossa-Nova 5 7,5
Lol [ ol [ [of | | [of [ [ [ef |

4,5 5 Gahu 5

Slika 1.8: Ritmovi prikazani u box notation-u podijeljeni na Cetverodijelne dijelove

je45+5+5,5+0=15,rumba4,5+75+5+0 =17, bossa-nova4,5+5+5+7,5 =22,
gahu45+5+5+5=195.

Najmanju sloZenost ima shiko, rumba je sa 17 sloZenija od sona s 14,5. Bossa-nova i
gahu su najtezi za interpretaciju.

Vidimo da se kognitivna sloZzenost clave ritmova proteze od 6 do 22, Sto nam daje vise
informacija od Lempel-Zivove slozenosti. Takoder, glazbenici i uditelji glazbe slazu se da
dobivene vrijednosti smisleno opisuju njihovo iskustvo sloZenosti ritmova [7].

Metricka slozenost

Fred Lerdahl i Ray Jackendoff predlazu hijerarhijski raspored udaraca razlicitih jacina [7].
Konstruirali su metriéklﬂ strukturu (slika koja definira funkciju koja povezuje broj
takta s relativnom ja¢inom metrickog akcenta. Postoji pet razina, tj. jacina, metri¢kog ak-
centa. Svakom taktu, oznacenom s brojevima 0 do 15, pridruZen je odreden broj udaraca.
Broj udaraca pridruzen taktu odreduje njegovu jacinu. Metricka struktura konstruirana
je binarno, tako da je na prvoj razini metrickog akcenta svakom taktu pridruZen udarac
pocevsi od nule. Na drugoj razini udarac se dodaje svaki drugi takt pocevsi od nule. Zato
na toj razini imamo udarce na taktovima oznacenima s 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14. Na trecoj
razini udarac se dodaje svaki Cetvrti takt. Na svakoj sljedecoj razini razliku izmedu uda-
raca povecavamo dva puta. Na zadnjoj petoj razini udarac imamo samo na nultom taktu.
Taktove 2, 6, 101 14 nazivamo slabima, 4 i 12 srednjima, 8 jaCim, a 0 najjacim taktom.

Izraz ,,metri¢ki” se ovdje odnosi na njegovo glazbeno, a ne na njegovo matematic¢ko znacenje.
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Slika 1.9: Lerdahl-Jackendoffova metricka struktura za 16-taktne ritmove

Definiramo mjerilo potpune metricke snage ritma i nazovemo ga metri¢nost (engl. me-
tricity). Metrinost je zbroj svih jaCina taktova u kojima se nalazi udarac u promatranom
ritmu. Primjecujemo da je maksimalni iznos metri¢nosti kojeg moZemo dobiti s 5 udaraca
unutar 16 taktova jednak 17. Takoder, primjecujemo da metri¢nost opisuje metricku jed-
nostavnost ritma - nulti takt ima najvecu jacinu i najlakSe ga je odsvirati. Stoga se metricka
sloZzenost clave ritma definira kao razlika metriénosti do maksimalnog iznosa 17.

Shiko ima udarce na pozicijama 0, 4, 6, 10 1 12. Pogledamo li sliku vidimo da
je nultom taktu pridruZeno pet udaraca $to zna¢i da nulti takt ima jatinu 5. Cetvrtom
taktu pridruZeno je tri udarca Sto znaci da Cetvrti takt ima jacinu 3. Analognim postupkom
preostalim taktovima procitamo jacine i zbrojimo ih. Zbroj jacina, tj. metriCnost ritma
shiko je 5+3+2+2+43 = 15. Stoga je metricka sloZenost shiko ritma jednaka 17 -15 = 2.

Son ima udarce na pozicijama 0, 3, 6, 10 i 12. Nultom taktu pridruZeno pet udaraca $to
znaci da nulti takt ima jacinu 5. Tre€em taktu pridruzen je jedan udarac Sto znaci da treci
takt ima jacinu 1. Sestom taktu pridruZena su dva udarca, Sesti takt ima ja¢inu 2. Deseti
takt ima jacinu 2 1 dvanaesti takt ja¢inu 3. Metri¢nost ritma son je 13 Sto znaci da mu je
metri¢ka sloZenost 17 — 13 = 4.

Soukus ima udarce na pozicijama 0, 3, 6, 101 11. Nulti takt ima jacinu 5, treci takt 1,
Sesti takt 2, deseti takt 2 i jedanaesti takt 1. Metri¢nost ritma soukus je 11, tj. metricka
sloZzenost mu je 17 — 11 = 6.

Rumba ima udarce na pozicijama 0, 3, 7, 101 12. Analognim postupkom dobijemo
metri¢nost 12 1 metricku sloZenost 5.

Metri¢nost ritma bossa-nova iznosi 11 i metricka sloZenost 6. Metri¢nost ritma gahu
iznosi 12 i metri¢ka sloZenost 5.

Ovaj nacin mjerenja sloZenosti daje neSto bolje rezultate od Lempel-Zivove sloZenosti,
ali ipak ne bolje (u smislu slaganja s iskustvom glazbenika) od Pressingove kognitivne
sloZenosti. Bossa-nova i gahu su kompliciraniji za izvodenje od ritma soukous, $to se ne
moze zakljuciti iz njihove metricke sloZenosti [[7].



14 POGLAVLIJE 1. CLAVE RITMOVI

Usporedbu tri moguca nacina mjerenja sloZenosti clave ritmova je prikazana na tabli-

com[L.1]

| | Lempel-Zivova | kogitivna | metricka |

shiko 5 6 2
son 6 14,5 4
soukous 6 15 6
rumba 6 17 5
bossa-nova 5 22 6
gahu 5 19,5 5

Tablica 1.1: Usporedba izmjerenih sloZenosti ritmova

1.3 Slicnost ritmova

Ritmovima mozZemo matematicki opisati i medusobnu sli¢nost. Opisat ¢emo odredivanje
sli¢nosti parova ritmova te slinost jednog ritma s drugim ritmovima temeljem Hammin-
gove udaljenosti, udaljenosti tzv. intervalnih vektora 1 usporedivanjem odgovarajucih mi-
nimalnih razapinjucih stabala.

Hammingova udaljenost

Hammingova udaljenost usporeduje dva konacna niza jednake duljine te prebrojava koliko
je minimalno supstitucija potrebno za promijeniti jedan niz u drugi [[7].

Uz pomo¢ Hammingove udaljenosti moZemo mjeriti slicnost clave ritmova. Svaki ri-
tam kao i ranije shvacamo kao binarni niz (duljine 16) X = x; ... x;6 gdje je x; 1 1li 0. Ako
je u trenutku i nota odsvirana x; = 1, ako nije x; = 0. Hammingova udaljenost izmedu dva
binarna niza X = xy...x361Y = y;...y16 duljine 16 izraCunava se formulom:

16

du(X,¥) = " Ixi =yl (1.1)

i=1

Vidimo da je lako odrediti Hammingovu udaljenost dva ritma gledajuci njihov prikaz u
box notation-u. Ako su njihovi prikazi gledani jedan ispod drugog, onda je Hammingova
udaljenost jednaka broju pozicija na kojima u jednom ritmu imamo praznu kucicu, a u
drugom punu (naime, |x; — y;| je razli¢ito od 0 samo ako je jedna od binarnih znamenki x; i
y; na i-toj poziciji jednaka 1, a druga 0, no tad je ta apsolutna vrijednost jednaka 1).
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Primjer 1.3.1. Izracunat ¢emo Hammingovu udaljenost ritmova ramba i bossa-nova. Po-
gledamo li njihove prikaze na slici vidimo da se oni od 16 taktova razlikuju samo u
4 (sedmom, osmom, trinaestom i Cetrnaestom), dakle je Hammingova udaljenost ta dva
ritma jednaka 4.

U tablici su dane sve Hammingove udaljenosti izmedu parova clave ritmova. U
posljednjem redu tablice navedeni su zbrojevi Hammingovih udaljenosti pojedinog ritma
do ostalih ritmova. Sto je broj veéi, ritmovi se vise razlikuju. Prema ovim izraunima son
je najslicniji ostalim ritmovima, njegova je Hammingova udaljenost do svakog od ostalih
pet ritmova 2, odnosno ukupna Hammingova udaljenost do svih skupa je 10.

’ H shiko \ son \ soukous \ rumba \ bossa-nova \ gahu ‘

shiko 0 2 4 4 4 4
son 0 2 2 2 2
soukous 0 4 2 2
rumba 0 4 4
bossa-nova 0 2
gahu 0

> 18 10 14 18 14 15

Tablica 1.2: Tablica s Hammingovim udaljenostima medu ritmovima

Hammingova udaljenost nije najbolji nacin za opis sli¢nosti u naSem sluc¢aju. Ona
mjeri koliko se dva ritma ne poklapaju takt po takt, ali ne mjeri razliku ukupnih struktura
pojedinog ritma. Npr. Hammingova udaljenost ritmova gahu i soukous i ritmova gahu i
bossa-nova je jednaka i iznosi 2. Ako pogledamo box notation zapis ritmova na slici[I.2]

.....

Udaljenost intervalnih vektora

Za sljedece raCunanje sli¢nosti koristit ¢emo prikazivanje ritmova u obliku konveksnih
peterokuta (slika [I.3)). Mi ¢emo prouciti slu¢aj u kojem je ritam prikazan vektorom X =
(x1,...,xs), gdje je x; broj tocaka na kruZnici koje su preskocene stranicom peterokuta,
pocevsi od vrha oznacenog s 0. Te vektore nazivamo intervalnim vektorima pojedinog
ritma. Tako je primjerice vektor koji je pridruzen ritmu son oblika X = (2,2,3,1,3) zato
Sto smo pocevsi od 0 prvo preskocili 2 tocke te je treca toCka prvi vrh mnogokuta, zatim
preskacemo opet 2 tocke pa je Sesta tocka sljedeci vrh mnogokuta. Preskacemo sljedece 3
tocke 1 deseta toCka postaje tre¢i vrh mnogokuta i tako dok ne dobijemo svih pet vrhova
peterokuta. Intervalni vektori ostalih pet ritmova su: za ritam shiko (3, 1, 3, 1, 3), soukous
(2,2,3,0,4), rumba (2,3,2,1,3), bossa-nova (2,2,3,2,2) 1 gahu (2,2,3,3,1).
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Udaljenost izmedu dva intervalna vektora X = (xy,...,x5)1Y = (yy,...,ys) definiramo
kao euklidsku udaljenost izmedu vektora X i ¥ u prostoru R’, tj. formulom:

5
dp(X,Y) = | ) (6 =y, (1.2)
i=1

Primjer 1.3.2. Izracunajmo udaljenost intervalnih vektora ritmova shiko i gahu. Vektorski
prikaz ritma shiko je X = (3,1,3,1,3), a ritma gahu Y = (2,2, 3,3, 1). Uvrstavajuci x; i y;
u zadanu formulu dobijemo

dpX,Y) = V3 -22+(1-22+(3-3P2+(1-32+(3 -1y
=VI+1+0+4+4=V10=3,16.

U tablici|l.3[su dane sve udaljenosti intervalnih vektora clave ritmova. Kao i kod Ham-
mingove udaljenosti u posljednjem redu tablice navedeni su zbrojevi udaljenosti pojedinog
ritma do ostalih ritmova. Sto je zbroj veéi, ritam se ukupno gledajuéi vise razlikuje od svih
ostalih. Ponovo dobijemo da je son najsli¢niji ostalim ritmovima, njegova je udaljenost
intervalnih vektora do Cetiri ritma 1,14 1 do ritma gahu 2,83, odnosno ukupna udaljenost
intervalnih vektora do svih skupa je 8,47. Gahu ima najvisSu sumu (14,80) Sto znaci da se
najviSe razlikuje od ostalih ritmova. Dobivene udaljenosti intervalnih vektora slazu se is-
kustvom glazbenika koji kazu da je ritam gahu jedinstven i drugaciji od drugih ritmova i da
je ritam son popularan i rasprostranjen u svijetu upravo zbog sli¢nosti s ostalim ritmovima

[/7].

| | shiko | son | soukous | rumba | bossa-nova | gahu |

shiko 0 1,14 2 2,45 2 3,16
son 0 1,41 1,41 1,41 2,83
soukous 0 2 2,83 4,25
rumba 0 2 3,16
bossa-nova 0 1,41
gahu 0
> 10,02 | 8,47 12,48 11,02 9,65 14,80

Tablica 1.3: Tablica s udaljenostima intervalnih vektora ritmova

Odnos ritmova moZemo prikazati 1 matematickom strukturom poznatom pod nazivom
tezinski graf. Graf se sastoji od dva skupa, jedan je skup vrhova V (njegovi elementi u
naSem slucaju predstavljaju pojedine ritmove), a drugi je skup bridova E koji povezuju
po dva vrha. Ako su svaka dva vrha povezana i nijedan vrh nije povezan sam sa sobom,
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govorimo o potpunom grafu. Na§ ¢e graf biti potpun jer Zelimo usporediti svaki ritam
sa svakim. Ukoliko je joS definirana i funkcija koja svakom bridu grafa pridruzuje neki
numericki iznos (tezinu brida), govorimo o tezinskom grafu. U naSem slucaju gledamo
potpun tezinski graf sa Sest vrhova (ritmova), a tezine bridova su njihove sli¢nosti defi-
nirane kao udaljenosti intervalnih vektora (tablica [1.3). Dobiveni graf prikazan je slikom

110}

son soukous

shiko rumba

gahu bossa-nova

Slika 1.10: Potpun tezinski graf Sest osnovnih clave ritmova

Podgraf grafa G je graf Ciji skup vrhova je podskup skupa vrhova od G, a skup bridova
je podskup skupa bridova od G. Ako je skup vrhova podgrafa jednak skupu vrhova od G,
govorimo o razapinju¢em podgrafu.

Graf nazivamo povezanim ako se ne moze prikazati kao unija dva disjunktna grafa
(disjunktna i s obzirom na vrhove i s obzirom na bridove).

Graf je acikli¢ki ako ne postoji niz viejv,e; . .. vierv takav da su svi v; vrhovi grafa i
svi e; bridovi grafa.

Aciklicki povezan graf nazivamo stablom. Ako je podgraf danog grafa razapinjuci i
stablo, govorimo o razapinju¢em stablu.

Ako imamo tezinski graf, kao u naSem slu€aju, moZemo govoriti 1 0 minimalnom raza-
pinjucem stablu, tj. razapinju¢em stablu Ciji zbroj teZina bridova ima minimalnu vrijednost.
Opcenito minimalno razapinjuce stablo nece biti jedinstveno. Postoje razni algoritmi za
nalaZzenje minimalnog razapinjuceg stabla, medu kojima je vjerojatno najpoznatiji Primov
algoritam [8]].



18 POGLAVLIJE 1. CLAVE RITMOVI

Primijenimo li Primov algoritam na na$ graf, dobijemo minimalno razapinjuce stablo
prikazano slikom[I.T1] Iz njega je lako vidljivo da je son najsli¢niji svim ostalim ritmovima

['7].

Soukous
Y

1,41

Son .
Rumba e ’ ® Shiko
1,41 1,41

1,41

® Bossa-Nova

1,41

[
Gahu

Slika 1.11: Minimalno razapinjuée stablo odredeno s udaljenostima intervalnih vektora

1.4 Permutacije ritmova

Clave ritmovi se sastoje od po 5 nota rasporedenih u 16 taktova te je razumno pitanje koji
su joS takvi ritmovi mogudi, ali se ne nalaze medu 6 uobicajenih. Pet taktova od mogucih
16 moZemo izabrati na % = 4638 nacina, tj. teorijski imamo 4638 takvih ritmova, a u
praksi se izvode samo njih 6. Jedan od razloga je taj Sto veéina tih nacina kada ih odsvi-
ramo nece zvucati zanimljivo, primjerice 1111100000000000 (pet udaraca za redom i onda
duga stanka od 11 taktova). Broj mogucih nacina moZemo ograniciti uzimajuci u obzir da
svih Sest clave ritmova svoje note imaju s razmacima od po najvise 4 takta (1 do 3 takta za
sve osim ritma soukous). Drugim rije¢ima, koordinate njihovih intervalnih vektora imaju
iznose 0 do 4 (svi osim soukous-a 1 do 3). Broj svih uredenih petorki prirodnih brojeva od
0 do 4 je 5° = 3125 (a svih uredenih petorki prirodnih brojeva 1 do 3 je samo 3° = 243).
Naravno, neki od takvih uzoraka bit ¢e vrlo sli¢ni ve¢ poznatima, te samo prebrojavanje
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permutacija ne daje zanimljive informacije. Pogodnije je kombinatorno razvrstavanje rit-
mova u medusobno sli¢ne.

Primjerice, intervalni vektor za ritam son je (2,2, 3, 1, 3). Broj permutacija tog uzorka
je %:2, = 30 budu¢i da imamo dvije dvojke, dvije trojke i jednu jedinicu (permutacija
multiskupa). Svaka od ovih permutacija zvuci dobro. Medu tim permutacijama nalaze se
1 intervalni vektori ritmova rumba i gahu te son, rumba i1 gahu svirani unazad. Ako se
intervalni vektor nekog ritma moZe dobiti kao permutacija drugog, kazemo da ti ritmovi
pripadaju istoj intervalnoj kombinatornoj klasi. Na taj nacin se svi ritmovi mogu razvrstati
u klase. To vrijedi za ritmove son (2,2,3,1,3), rumba (2,3,2,1,3) i gahu (2,2,3,3,1).
Shiko (3,1, 3,1, 3), soukous (2,2,3,0,4) i bossa-nova (2,2,3,2,2) pripadaju svojoj inter-
valnoj klasi. Medu ukupno 30 ritmova u son-rumba-gahu intervalnoj kombinatornoj klasi,
osim ritmova son, rumba 1 gahu te ritma son sviranog unazad, nalazi se 26 ritmova koji
zvuce sli¢no ritmovima son,rumba 1 gahu, ali modernije i viSe u stilu dZeza. Svaki od tih
ritmova mogao bi biti dobro inkorporiran u novu muziku [7].






Poglavlje 2

Salsa rueda

Salsa rueda je nastala u Havani na Kubi 1950-ih. Pri plesanju salse ruede parovi plesaca
stoje u krugu, istovremeno plesSu iste pokrete i svaki voditelj se nalazi desno od pratitelja.
Jedan od voditelja je caller, on tijekom plesa govori ostalim plesacima koji ¢e plesni pokret
biti sljededi.

U ovom ¢emo se poglavlju posvetiti nekim kombinatornim pitanjima vezanim za ple-
sanje salse ruede, prateéi prijedlog radionice iz [9].

Neka je n paran broj plesaca koji Zele plesati ruedu. U prvom koraku odredujemo broj
nacina da se oni podijele u parove, bez uzimanja u obzir tko je voditelj, a tko pratitel;.

Primjer 2.0.1. Pogledajmo slucajeve sn =4 in = 6.

Ako imamo 4 plesaca, zovimo ih A, B, C i D, imamo sljedece mogucnosti: A pleSe s B,
CsD; Apleses C,aBsD;AplesesD, aB s C. Imamo dakle tri mogucnosti: prvi plesac
partnera moZe izabrati na 3 nacina, a time je jednoznacno odreden drugi plesni par.

Za 6 plesaca bismo mogli takoder prebrojati sve mogucnosti. BrZe je da odmah racun-
amo: Prvi plesac moZe birati medu 5 partnera, a zatim se ostala 4 plesaca mogu na 3
nacina (kao gore) podijeliti u parove te sve skupa imamo 5 -3 = 15 nacina da se 6 plesaca
raspodijeli u parove.

Opcenito koriste¢i kombinatorni princip produkta [8]],zaklju¢ujemo: Ako je broj plesaca
paran broj n, broj nacina P, da ih rasporedimo u parove jednak je n — 1 puta broj nacina da
n — 2 plesaca raspodijelimo u parove iznosi P, = (n — 1)P,_,. Imamoi P, =11 P, =3 te
matematickom indukcijom zakljucujemo: Broj nacina da se n plesaca raspodijeli u parove
jednakje P, =(n—-D!=1-3-...-(n—1).

Dodajmo sada razlikovanje uloge voditelja i pratitelja u svakom od parova. Ako imamo
P, parova, onda u svakom od njih imamo 2 nacina odabira tko je voditelj, a tko je pratitel;.
Stoga je broj naCina da paran broj n plesaca raspodijelimo u 5 parova u kojima se razlikuje
uloga voditelja i pratitelja iznosi 2"/? - P, = 2"?(n — 1)!!.

21
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Primjer 2.0.2. Za 4 plesaca imamo 4 - 3 = 12 razli¢itih nac¢ina raspodjele u parove uz
razlikovanje voditelja i pratitelja.

Za 6 plesaca imamo 8 - 15 = 120 razli¢itih nacina raspodjele u parove uz razlikovanje
voditelja i pratitelja.

Naposljetku, uzmimo joS u obzir da se salsa rueda pleSe u krugu. Broj nacina da se k
objekata poreda u krug iznosi (k—1)! (jer od k! moguéih permutacija imamo k ekvivalentnih
poredaka ukrug [8]]). Ovdje je k broj parova koji pleSu ruedu, dakle k = 7. Dakle, za svaki

odabir podjele u parove imamo (% — 1)! nacina da se oni poredaju u krug.

Primjer 2.0.3. Za n = 4 plesaca imali smo 12 mogucih podjela u 2 para. No, ako imamo
samo dva objekta koja redamo u krug, poretci prvi-drugi i drugi-prvi su ekvivalentni, pa je
za 4 plesaca 12 konacni broj rasporeda u krug za ruedu.

Za n = 6 imamo 120 odabira 3 plesna para. Tri para se ukrug mogu poredati na
(3—-1)! = 2 nacina. Stoga je za n = 6 moguci broj rasporeda za ruedu jednak 2-120 = 240.

ZakljuCujemo da vrijedi:

Teorem 2.0.4. Ako je n paran broj plesaca, onda svih mogucih pocetnih postava za plesa-
nje ruede (plesaci su rasporedeni u parove u kojima se razlikuje uloga voditelja i pratitelja
te su parovi zatim poredani ukrug) ima

(g - 1)!-2”/2-(n— D,

Dva zanimljiva pokreta u salsi ruedi su da me i da me dos. Kod oba pokreta plesaci
mijenjaju partnera s kojim pleSu. Kod pokreta da me voditelj nastavlja ples s prvim pratite-
ljem desno od njega, a kod pokreta da me dos voditelj preskace jednog pratitelja i nastavlja
ples s pratiteljem iza njega. Na slici [2.1| prikazan je put kojeg pratitelji prelaze ako parovi
plesu samo s pokretima da me, a slika[2.2] ako plesu samo s pokretima da me dos [9].

Gledajuci slike 2.1]i[2.2] postavlja se pitanje: Ako imamo odreden broj parova plesaca,
hoce 1i odabrani pratitelj plesati sa svakim voditeljem ako plesaci pleSu samo pokrete da
me (odnosno samo da me dos)?

Za slucaj plesanja samo da me ocCito je nacelno moguce da svaki pratitelj pleSe sa
svakim voditeljem. Jedini uvjet je da se napravi dovoljno izmjena, a to je za 1 manje
od broja parova. Primjerice, ako imamo 6 parova, svaki pratitelj ¢e plesati sa svakim
voditeljem ako se naprave minimalno 5 izmjena partnera.

Kada pleSemo samo da me dos, zbog pomaka za 2 mjesta, razlikovat ¢emo slucajeve
kada imamo paran broj parova i kad imamo neparan broj parova. Ako imamo paran broj
parova pratitelj moze plesati samo s polovinom svih voditelja buduéi da svakom izmjenom
pratitelj preskace jednog voditelja i nastavlja ples s voditeljem dva mjesta lijevo od njega.
Promotrimo slucaj kada imamo 6 parova (slika [2.3). Ako numeriramo parove brojevima
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Slika 2.1: Put kojeg pratitelji prelaze ako Cetiri para pleSu samo s pokretima da me

‘e @

Slika 2.2: Put kojeg pratitelji prelaze ako pet parova pleSe samo s pokretima da me dos

od 1 do 6, pratitelj koji krece iz para 1 ée prijeci voditelje pod brojevima 1, 31 5 u prvom
krugu. Tada ¢e ponovo plesati s voditeljem iz para 1 te nastaviti plesati s istim voditeljima
kao i u prvom krugu. Dakle, ako imamo paran broj parova, odredeni pratitelj, bez obzira
koliko izmjena napravili, nikada nece plesati sa svim voditeljima, a ako je broj izmjena za
1 manji od polovine broja parova onda ¢e (iz razloga kao gore za da me) svaki pratitelj
plesati sa svakim od mogucih voditelja, njih pola od ukupnog broja parova.

Ako imamo neparan broj parova odgovor na nase pitanje je kao u slu¢aju da me. Naime,
u ovom slucaju pratitelji prolaze (kao na slici 1.2) putanje koje su sve dijagonale ,,duljine 2”
u k-terokutu, gdje je k neparni broj svih parova, pa nacelno, uz dovoljan broj izmjena, mogu
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Slika 2.3: Da me dos sa Sest parova

plesati svatko sa svakim. Primjerice, ako imamo 7 parova (slika [2.4) moZemo numerirati
parove brojevima od 1 do 7. Tada u prvom krugu pratitelj koji krece iz para 1 ¢e redom
plesati s voditeljima parova pod brojevima 1, 3, 5, 7, 2, 4 1 6. Kako bi pratitelj plesao sa
svim voditeljima mora napraviti 6 izmjena.

e 2
O Y
¢ »

R

Slika 2.4: Da me dos sa sedam parova



Poglavlje 3

Pozicije u salsi

Salsa se pleSe u paru, pri ¢emu jedan od partnera (u pravilu muskarac) vodi, a drugi (u
pravilu Zena) prati. U dijagramima ¢emo voditelja oznacavati s crnim krugom, a pratitelja
s bijelim. S obzirom na to da nije svejedno tko kamo gleda, naznacit ¢emo 1 njihove noseve
(slika[3.1)). U ovom poglavlju rada opisat ¢emo i sistematizirati, uz neka ogranicenja, broj
pozicija u kojima se par plesaca moze naci i kako moZe prelaziti iz jedne pozicije u drugu.

L @

Slika 3.1: Prikaz pratitelja (bijeli krug) i voditelja (crni krug)

Prvo ¢emo prouciti koliko je pozicija u kojima se par plesaca ne kre¢e (odnosno, ig-
noriramo pokrete nogu dok se radi samo o pomacima naprijed-natrag). Takve ¢emo po-
zicije zvati stacionarnim pozicijama. Kasnije ¢emo te pozicije spojiti plesnim pokretima.
Osnovni koraci u salsi dogadaju se u taktovima 1,2,3 15,6, 7 u ritmu s osam taktova. Vo-
ditelj zapocinje s lijevom nogom, a pratitelj s desnom i tako naizmjenice. Osnovni koraci
provlace se kroz cijeli ples. Nakon Sto se usvoje osnovni koraci, najveci izazov voditelja
je u kombiniranju razli¢itih pokreta na zanimljiv nacin 1 pratitelja u stiliziranju pokreta.
Pozicioniranje ruku je najbitniji ¢cimbenik koji pokrete ¢ini drugacijima. Ni jedan drugi
ples ne ovisi toliko o pozicijama ruku kao salsa [10]. Napominjemo da ne¢emo promatrati
detalje plesanja ve¢ promjene pozicija i pokreta unutar osam taktova.

25
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3.1 Podjelai prebrojavanje stacionarnih pozicija

Stacionarne pozicije ¢emo prebrojavati tako da ih prvo podijelimo na tipove, a zatim pre-
brojimo sve razli€ite pozicije unutar pojedinog tipa. Razlikujemo:

1. otvorene pozicije (bez drzanja ruku);
2. jednorucne pozicije (pozicije u kojima se partneri drze po jednom rukom);

3. pozicije u kojima se parovi drZe za obje ruke, koje dalje moZemo podijeliti na dva
tipa:

a) obje ruke voditelja su ispred njega i

1. plesaci se drze za iste ruke, lijeva za lijevu, desna za desnu - u nastavku to
oznacavamo s (LL/DD) ili

ii. plesaci se drze za suprotne ruke, lijeva za desnu i desna za lijevu - u nas-
tavku to oznacavamo s (LD/DL);

b) jedna ili obje ruke voditelja su iza njegovih leda.

Brojat éemo samo bitno razlicite pozicije. Bitno nam je u kojem smjeru gleda pojedini
plesac, za koje ruke se plesaci drze, nalaze li se nekom od plesaca ruke iza leda i je li to
oko struka ili oko vrata te krizaju li im se ruke. Ne razlikujemo pozicije u kojima su ruke
plesa¢ima pomaknute malo nagore ili nadolje. Takoder, neCemo prebrojavati one pozicije
koje bismo mogli prikazati dijagramima i izgledale bi u redu, ali su u praksi neizvedive ili
bolne.

Otvorene pozicije

Postoje Cetiri otvorene stacionarne pozicije ovisno tome u kojem smjeru pojedini plesac
gleda. Navedene pozicije prikazane su na slici

Primijetimo ovdje da kada pozicije budu sloZenije, koliko god pozicija pronasli pri
promatranju jedne od moguce Cetiri kombinacije smjerova u kojima plesac¢i mogu gledati
mozemo ih pomnoZiti s 4 1 dobiti ukupan broj pozicija.

Jednorucne pozicije

Par plesaca se jednoru¢no moze drzati za suprotne ruke (L/D ili D/L) ili za iste ruke (L/L
ili D/D). Za svaku L/D poziciju postoji zrcalno simetricna D/L pozicija. Isto vrijedi za
L/L 1 D/D pozicije. Dakle, dovoljno je prebrojati samo L/D i L/L pozicije i pomnoZiti ih
s 2.
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Slika 3.2: Otvorene pozicije

Na slikama3.3]i[3.4]vidimo L/D i L/L pozicije u kojima par plesaca gleda jedan prema
drugome i drZze se za jednu ruku. Takvih pozicija ima 6. Kako ruka iza leda plesaca
moze biti iza vrata ili iza struka, drugi i tre¢i prikazi na obje slike odgovaraju po dvjema
pozicijama, ovisno o tome gdje se nalazi ruka iza leda. Stoga imamo 10 pozicija. Dobiveni
broj pomnozimo s 2 da uklju¢imo i pozicije D/L 1 D/D. ZakljuCujemo da postoji 20
pozicija u kojima par plesaca gleda jedan prema drugome i drZe se za jednu ruku.

Slika 3.3: Jednorucne pozicije L/D Slika 3.4: Jednorucne pozicije L/L

Kako smo ve¢ naveli, mnoZenjem tog broja s 4 ukljucit ¢emo i sve Cetiri moguce orijen-
tacije plesaca jednog prema drugome i tako dobiti ukupan broj pozicija kada se par plesaca
drzi za jednu ruku. Dakle, ukupno dobivamo 80 jednorucnih pozicija [2]].

Pozicije u kojima se par drzi za obje ruke

Sad ¢emo se ograniCiti na pozicije u kojima se plesni par drZi za obje ruke i ne pusta
ih u nijednom trenutku tijekom osam taktova, tj. 1 dalje razmatramo stacionarne pozicije.
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Promatramo pozicije u kojima imamo najviSe jedno kriZzanje ruku jer dva kriZanja nisu
izvediva ili su bolna.

Na slici [3.5] prikazane su 4 najjednostavnije pozicije. Prvu poziciju nazivamo osnov-
nom pozicijom, plesaci gledaju jedno drugog i drZe se za suprotne ruke (LD/DL). Ostale
tri pozicije dobijemo tako da voditelj ili pratitelj gledaju u suprotnu stranu od partnera. Ove
pozicije dobivene od prve pozicije takoder nazivamo osnovnim pozicijama. Primijetimo da
plesaci mogu prijeci iz prve u Cetvrtu poziciju ili obrnuto istovremeno radeci poluokret bez
da se prestanu drzati za ruke. Isto vrijedi za preostale dvije pozicije.

Slika 3.5: Osnovne pozicije

Simboli¢ko oznacavanje

U nastavku koristimo pristup iz ¢lanka [[10]. Za opisivanje odredene pozicije koristit ¢emo
uredene petorke. Prvo moramo zabiljeziti orijentaciju oba plesaca. Prva koordinata je
orijentacija voditelja, a druga orijentacija pratitelja. Ako voditelj gleda prema pratitelju,
prva koordinata Ce biti 1, ako gleda u suprotnom smjeru koordinata Ce biti 0. Isto vrijedi
za pratitelja ¢iju orijentaciju upisujemo u drugu koordinatu.

Sljedece dvije koordinate (treca i Cetvrta) odgovarat ¢e pozicijama ruku. U trecoj ko-
ordinati zapoc¢injemo s voditeljevom desnom rukom te nadodajemo pratiteljevu ruku koju
voditelj drzi. Sljedeca koordinata je voditeljeva lijeva ruka i pratiteljeva preostala ruka.
Ako se par drZzi za iste ruke imat ¢emo (-, —, DD, LL, ), gdje D predstavlja desnu ruku,
a L lijevu. Ako se par drZi za suprotne ruke imamo (—, —, DL, LD, —). Primijetimo da je
pisanje obiju koordinata u nasem slucaju suvisno budu¢i da promatramo samo slucajeve
u kojima se partneri drze za obje ruke, ali ovakav zapis olakSava iSCitavanje pozicija iz
uredenih petorki.

Mogude je da jedan od plesnih partnera drzi ruku iza leda, bilo oko vrata ili oko struka.
To ¢emo naznaciti u trecoj i Cetvrtoj koordinati u eksponentu slova koje odreduje tu ruku.
Koristimo slovo V za vrat i slovo S za struk. Tako, npr. kada osoba drZi lijevu ruku iza
vrata piSemo LY, za voditelja ili pratitelja. U eksponent piSemo * ako se ruka nalazi iza
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leda, ali nam nije bitno gdje. Necemo promatrati slucajeve u kojima oboje imaju ruke
iza tijela jer te pozicije nisu u praksi ugodne, u pravilu niti moguée. Zadnja koordinata
naznacava postoji li kriZanje ruku. Ako nema kriZanja upisujemo 0, ako su ruke prekriZzene
piSemo K. U eksponent slova K piSemo D ili L ako je desna ili lijeva ruka voditelja iznad
druge ruke i D ili L u indeks ako je desna ili lijeva ruka ispod druge ruke. Kao 1 u slucaju s
tre¢om 1 Cetvrtom koordinatom i1 ovdje je suvisno pisati slovo u indeksu, ali ga zapisujemo
zbog lakSeg ocitavanja.

Primjerice, petorka (1,0, DL, LDV, K5) oznacava poziciju u kojoj voditelj gleda prema
pratitelju, a pratitelj ima okrenuta leda prema voditelju. Voditeljeva desna ruka drZzi prati-
teljevu lijevu koja se nalazi oko njegovog struka. Voditeljeva lijeva ruka drZzi pratiteljevu
desnu ruku koja se nalazi oko njegovog vrata. Ruke im se kriZaju jednom, voditeljeva li-
jeva ruka nalazi se poviSe desne. Dijagram koji odgovara ovoj uredenoj petorci prikazan je

slikom

Slika 3.6: Pozicija (1,0, DL, LD", K})

Na slici|3.7| vidimo dva primjera za koje bi peta koordinata, koja opisuje kriZanje ruku,
bila K i K&.

Obje ruke voditelja ispred njega

U ovom dijelu prebrojavat ¢emo samo slucajeve kada su plesni partneri okrenuti licem u
lice (prve dvije koordinate su 1) i voditelj ima obje ruke ispred sebe.

Prvo promatramo LL/DD situaciju. Na slikama [3.8] [3.9)1 [3.10] vidimo sve moguce
situacije.

Kada pratitelj isto kao 1 voditelj nema nijednu ruku iza leda imamo dvije moguce pozi-
cije, kada je voditeljeva desna ili lijeva ruka preko pratiteljeve. Buduéi da nitko nema ruke
iza leda, svaki prikaz odgovara to¢no jednoj plesnoj poziciji (slika[3.8§).

Ako pratitelj ima jednu ruku iza leda, plesac¢ima se ruke viSe ne kriZaju. Bududéi da
ruka iza leda moZe biti oko vrata ili oko struka svaki od prikaza sa slike [3.9] odgovara po
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Slika 3.7: Primjeri s krizanjem ruku (voditeljeva desna preko lijeve i lijeva preko desne
ruke)

dvjema plesnim pozicijama. Zaklju¢ujemo da pozicija u kojima se partneri gledaju, drze s
obje ruke (DD/LL), voditelj obje ruke ima ispred sebe i pritom je pratitelju najvise jedna
ruka iza leda ukupno ima 2 + 4 = 6.

Slika  3.8: Dvije pozicije tipa Slika 3.9: Dvije pozicije tipa
(1,1,DD, LL, K) (1,1,DD, LL,0)

Q) @)

Slika  3.10: Dvije pozicije tipa
(1,1,DD*, LL*, K)
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Sada pogledajmo situacije kada su pratitelju obje ruke iza leda. Tada mora postojati
jedno krizanje ruku. Imamo dva prikaza te pozicije ovisno to tome koja je ruka gornja.
Kada jo§ uzmemo u obzir da ruke iza leda mogu biti oko vrata ili oko struka, za svaki
prikaz sa slike[3.10]imamo po 3 fizi¢ki izvedive plesne pozicije. Jednu imamo kada su obje
ruke oko struka, drugu kada su obje ruke oko vrata 1 tre€a kada je jedna ruka oko vrata, a
druga oko struka. Pogledajmo slu¢aj (1,1, DD", LL®, K5). Zbog krizanja K5 lijeva ruka je
iznad desne ruke. Lijeva ruka ne moZze biti oko struka, a desna oko vrata ako je lijeva ruka
iznad desne ruke pa taj slucaj ne brojimo. Zakljucujemo da pozicija u kojima su pratitelju
obje ruke iza tijela ukupno ima 6. Stoga pozicija u kojima su plesaci okrenuti jedan prema
drugome, voditelj ima obje ruke ispred sebe i ruke se krizaju najviSe jednom ukupno ima
2+4+6=12.

Nadalje proucavamo slucaj kada su plesaci okrenuti jedan prema drugome i drZe se
za suprotne ruke (voditeljeva desna ruka drzi pratiteljevu lijevu ruku). I dalje vrijedi da
su voditeljeve obje ruke ispred njega. Najjednostavnija verzija ove pozicije je osnovna

(1,1, DL, LD, 0) (slika[3.11).

Slika 3.11: Najjednostavnija pozicija kada su plesaci okrenuti jedan prema drugome, drze
se za suprotne ruke 1 voditeljeve obje ruke su ispred njega

KriZanje ruku dobijemo ako je barem jedna ruka nekog od ¢lanova para iza tijela kao
Sto je prikazano na slici [3.12] Svaki od prikaza sa slike odgovara po dvjema plesnim
pozicijama, ovisno o tome je li ruka koja je iza tijela oko vrata ili oko struka.

ZakljuCujemo da pozicija u kojima su plesaci okrenuti jedan prema drugome, vodite-
ljeve obje ruke su ispred njega i plesaci drZe se za suprotne ruke ukupnoima 1 +4-2 =9.
Time je dokazana:

Lema 3.1.1. Postoji 12+ 9 = 21 plesnih pozicija u kojima su plesaci okrenuti jedan prema
drugome, najvise dvije ruke su iza tijela pratitelja, nijedna ruka nije iza tijela voditelja i s
najvise jednim krizanjem ruku.
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Slika 3.12: Pozicije kada su plesali okrenuti jedan prema drugome, drZe se za suprotne
ruke, voditeljeve obje ruke su ispred njega i jedna pratiteljeva ruka se nalazi iza leda

Jedna ili obje ruke voditelja iza leda

Sad ¢emo u prebrajanje ukljuciti slucajeve kada su voditelju jedna ili obje ruke iza leda.
MoZemo koristiti analizu koju smo proveli do sada, ali ne smijemo samo preuzeti broj
izracunat u lemi[3.1.1]jer bismo neke pozicije prebrojali dvaput. To su pozicije u kojima ni-
jedan €lan para nema ruke iza leda. Te pozicije ovdje ne brojimoione su (1,1, DD, LL, K?),
(1,1,DD",LL%,K5) i (1,1,DDY, LL",0). Dakle, imamo 21 — 3 = 18 novih plesnih pozi-
cija, odnosno vrijedi

Lema 3.1.2. Postoji 21+ 18 = 39 plesnih pozicija u kojima su plesaci okrenuti jedan prema
drugome, drZe se za obje ruke i najvise jedan plesac ima ruke iza leda.

Kao $to smo napisali na pocetku poglavlja, kada smo izracunali broj mogucih pozicija u
kojima plesaci gledaju jedan prema drugome, mozemo broj dobivenih pozicija pomnoziti
s 4 kako bismo dobili pozicije u kojima plesaci gledaju u svim mogu¢im smjerovima.
Dobijemo 39 - 4 = 156 plesnih pozicija, odnosno vrijedi

Teorem 3.1.3. Ukupno postoji 156 plesnih pozicija salse s dva plesaca u kojima se plesaci
drZe za obje ruke, s najvise jednim kriZanjem i najvise jedan plesac ima ruke iza tijela.

Radi zornosti, malo ¢emo detaljnije opisati koje sve pozicije jo§ ulaze u tih 156.

Nakon leme [3.1.2] bilo je preostalo jos prebrojati pozicije u kojima plesni partneri gle-
daju u istom smjeru ili su okrenuti ledima jedan prema drugome. Na slikama i
vidimo pozicije u kojima partneri gledaju u istom smjeru i drZe se za suprotne ruke (vodite-
ljeva desna ruka drzi lijevu ruku pratitelja). U ovom slucaju voditelj gleda u leda pratitelja.

Navedene pozicije iste su kao one na slikama|3.8]i[3.9] osim $to pratitelj gleda u drugom
smjeru. Tako moZemo promatrati sve pozicije koje smo do sada prebrojali. Ako okrenemo
pratitelja u suprotni smjer dobijemo 39 novih plesnih pozicija.
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Slika 3.13: Pozicije tipa Slika 3.14: Pozicije tipa (1,0, DL, LD, 0)
(1,0, DL, LD, K)

Zrcalno simetri¢no tim pozicijama, imamo pozicije u kojima je voditelj okrenut ledima
prema pratitelju, simbolicki (0, 1,—,—,-). S takvim poloZajem plesaca dobijemo jo$ 39
novih plesnih pozicija salse.

Teorem 3.1.4. Ukupno postoji 156 objerucnih pozicija (s najvise jednim krizanjem ruku
i najvise jednim plesacem s rukama iza leda), 80 jednorucnih pozicija ( s najvise jednim
plesacem s rukama iza leda) i 4 otvorene pozicije Sto ¢ini 156 + 80 + 4 = 240 stacionarnih
pozicija u salsi.

3.2 Pokreti izmedu plesnih pozicija

U plesu salsa iz jedne stacionarne pozicije prelazimo u drugu plesnim pokretima. U ¢lanku
[10] na kojem se temelji ovo poglavlje rada, Christine von Renesse i Volker Ecke su
pokusali definirati *prostor plesnih pokreta salse’. Razmatrane su samo ,,objeru¢ne” po-
zicije, tj. pozicije u kojima se partneri drze za obje ruke, no pristup bi se lako prosirio
otvorenim i jednoru¢nim pozicijama.

Nadopunit ¢emo simbolicko oznaavanje koje smo do sada imali tako da za svaku
poziciju uzimamo u obzir nalaze li se obje ruke gore, obje ruke dolje ili jedna ruka gore,
druga dolje. Uz ovaj uvjet svaka dosadasnja stacionarna pozicija definira jo$ do Cetiri nove
pozicije.

Za sada ¢emo opisivati samo DL/LD pozicije (pozicije u kojima voditeljeva desna
ruka drzi pratiteljevu lijevu i obrnuto). Podijelit cemo pozicije u sektore s tim da Ce se
neke pozicije pojavljivati viSe puta. Svaki sektor bit ¢e podijeljen na Cetiri odjeljka da bi
predstavili Cetiri navedena mogucéa odnosa koje ruke su gore, a koje dolje. Odjeljci ¢e
biti lijeva gore, desna dolje; lijeva gore, desna gore; lijeva dolje, desna dolje; lijeva dolje,
desna gore. PoviSe svakog odjeljka pisat ¢emo kako su pozicionirane ruke, a s lijeve strane
sektora pisat cemo koliko poluokreta pratitelja i u kojem smjeru je potrebno napraviti da bi
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se doslo iz pocetnih pozicija u pozicije u odredenom sektoru. Pozicije ruku napisane su iz
perspektive voditelja. Tako lijeva dolje, desna gore znaci da je voditeljeva lijeva ruka dolje
i voditeljeva desna ruka gore. Prelazenje iz jednog sektora u drugi odgovara poluokretu
udesno ili ulijevo.

Popis pokreta koje uzimamo u obzir je sljedeci:

e Okret pratitelja ulijevo (obrnuto od kazaljke na satu) ili udesno (u smjeru kazaljke na
satu) za viSekratnik od 180° (poluokret pratitelja);

Okret voditelja ulijevo ili udesno za visekratnik od 180° (poluokret voditelja);

Prebacivanje jedne ili obiju ruka preko glave pratitelja;

Prebacivanje jedne ili obiju ruka preko glave voditelja;
e Provlacenje pratitelja ispod ruku voditelja;

e Provlacenje voditelja ispod ruku pratitelja;

e Pomak ruku nagore ili nadolje.

Ishodisni sektor sadrzi DL/LD stacionarne pozicije u kojima se plesaci gledaju i kojima
je u slucaju krizanja ruku voditeljeva ruka iznad pratiteljeve (to su pozicije sa slike [3.11]i
prvaitreéa saslike[3.12)). Drugim rije¢ima, ishodi$ni sektor sadrzi pozicije (1, 1, DL, LD, 0),
(1,1,DL,LD,KP)i(1,1,DL, LD, K5) (slika . Nisu sve tri pozicije fizicki mogude za
svaki od poloZaja ruku koji odreduje odjeljak unutar sektora, pa u odjeljke unosimo samo
one stacionarne pozicije koje su izvedive.

Unutar sektora iz pozicije u poziciju se prelazi pomicanjem ruku nagore ili nadolje,
saginjanjem 1 pomicanjem glave (npr. tijela ostaju u stacionarnom stanju, a jedan plesac
pomakne ruku preko glave drugog plesaca), ali bez okreta.

Sektor iznad ishodi$nog sektora bit e sektor u koji se dode poluokretom udesno, a sek-
tor ispod ishodiSnog sektora bit e sektor u koji se dode poluokretom ulijevo. U sektoru 1
poluokret udesno nalaze se pozicije (1,0, DL, LD, 0), (1,0, DL, LD, K5)i (1,0, DL, LD, KP).
U sektoru 1 poluokret ulijevo nalaze se (1,0, DL, LD, K}?), (1,0, DL, LD, 0)i (1,0, DL, LD, K}).
Kao i u ishodi$ni sektor, unutar sektora, pa u odjeljke unosimo samo one stacionarne pozi-
cije koje su izvedive.

Unutar sektora postoje pozicije do kojih se moZe doci samo prelazeci iz drugih sek-
tora. Npr. do pozicije (1,1, DL®, LD, K?) u odjeljku lijeva dolje, desna dolje u ishodinom
sektoru ne moZze se doci pomicanjem ruku ili saginjanjem iz drugih odjeljaka istog sektora.
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lijeva dolje, desna gore lijeva gore, desna gore lijeva dolje, desna dolje lijeva gore, desna dolje

5WS G

. (11,D1%,LD, KP) (1,1,DL,LD,0) (11,D1%,1D, KP) (1,1,DL,LD,0) (1.1, DI, LD, KP) (1,1,DL,LD,0) (11,DL,LD,0)
ishodiZni
sektor %

(1,1, DL, LDY,K5) (1,1,DL,LDS,K5) (1,1,DL,LD",K})

Slika 3.15: Ishodi$ni sektor

Za doci do te pozicije pocinjemo u poziciji (1,1, DL, LD, 0) u odjeljku lijeva gore,
desna gore u ishodiSnom sektoru. Iz tog sektora i te pozicije poluokretom pratitelja u lijevo
prelazimo u sektor ispod u poziciju (1,0, DL, LD, K?) , zatim spustanjem ruku u odjeljak li-
jeva dolje, desna dolje, desno od odjeljka u kojem se nalazimo u poziciju (1,0, DL, LD, K7P).
Zadnji prelazak je poluokret u desno kojim se penjemo u sektor iznad i dolazimo do po-
zicije (1,1, DL%, LD, KP). Sektori iznad i ispod ishodi$nog sektora i ishodi$ni sektor te
dolazak do pozicije (1, 1, DLS,LD,K 1{) ) prikazani su na slici m

Izmedu sektora postavljeni su konektori. Neki od konektora su prekriZzeni kako bi
naznacili da postoje parovi pozicija unutar ta dva odjeljka medu kojima se ne moze prelaziti
s poluokretima s tako pozicioniranim rukama. Npr. ako su plesa¢ima obje ruke dolje, ne-
moguce je napraviti poluokret i iz pozicije (1, 1, DL, LD, 0) do¢i u poziciju (1,0, DL, LD, K g).
Odjeljak lijeva dolje, desna dolje ima drugacije oznacene konektore zato Sto je fizicki tesko
mijenjati pozicije s obje ruke pozicionirane dolje.

Maksimalan broj poluokreta je Cetiri, tj. dva puna okreta, pa puna struktura ima devet
sektora. Jedino odjeljci oznaceni s lijeva gore, desna gore mogu doci do dva puna okreta,
dok svi ostali odjeljci staju nakon odredenog broja poluokreta.

Ovakva struktura (slika [3.16)) predstavlja dio pozicija u kojima se par plesaca drzi za
suprotne ruke i do koji se moze do¢i poluokretima pratitelja. Iz strukture mozemo iscitati
u koju poziciju 1 kako moZemo do¢i iz neke druge pozicije.

Dalje, Zelimo prouciti i situacije u kojima se voditelj okrece. Dobijemo istu strukturu
samo sa zamijenjenim voditeljem i pratiteljem.
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Ostaje nam prikazati i situacije u kojima se i voditelj 1 pratitelj smiju okretati. Prikaz
bi bio Kartezijev produkt dvije dvodimenzionalne strukture kao Sto su navedene dvije u
ovom poglavlju. Medutim, za to bi nam trebao prikaz ¢etverodimenzionalnog prostora svih
pozicija u salsi. Stoga ¢emo zanemariti koje pojedinacne pozicije bi trebale biti u sektorima
1 sektore prikazati kao razli¢ito obojene kvadrate. Takoder, kako bismo pojednostavili
prikaz, samo ¢emo se bazirati na srednja tri sektora. Slika[3.17|prikazuje razli¢ito obojene
kvadrate postavljene na dvije osi, jedna os predstavlja okrete voditelja, a druga okrete
pratitelja. Tri kvadrata na vodoravnoj osi predstavljaju tri srednja sektora. Neki od kvadrata
na dijagonalama, koje se protezu od gornjeg lijevog dijela prema donjem desnom dijelu
strukture, obojeni su jednako. Svaka dijagonala sastoji se samo od dva tipa kvadrata zato
Sto prvo imamo poluokret voditelja pa poluokret pratitelja koji tim pokretom vrati par u
istu poziciju iz koje su poceli plesati. Zato navedene dijagonale nemaju kraj 1 slika je
prikaz samo dijela potpune strukture.

To ne vrijedi i za dijagonale koje se protezu iz gornjeg desnog u donji lijevi dio struk-
ture. Ako se voditelj 1 pratitelj obojica okrenu puni krug u desno tada je doSlo do puna dva
okreta i to podrazumijeva Cetiri krizanja ruku pa se struktura ne moZe nastaviti.
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Slika 3.16: Dijagrami ishodiSnog sektora i sektora poluokreta udesno i ulijevo
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4 Voditelj se

| | okreée u desno

Pratitelj se Pratitelj se

okreée u desno

-
L

okrece u lijevo

-
+*

Voditelj se lL

ckrece u lijevo

Slika 3.17: Prikaz okreta pratitelja i voditelja

. ishodisni sektor i- B poluokret voditelja u desno
1
I 1

i_ : poluokret pratitelja u desno poluokret voditelja u lijevo
C
poluokret pratitelja u lijevo poluokret pratitelja u desno i poluokret
voditelja u lijevo

Slika 3.18: Kvadrati koji predstavljaju sektore



Poglavlje 4

Simetrije u plesu

Pri promatranju plesnih koreografija mozemo uociti odredene pravilnosti i simetri¢ne pozi-
cije izmedu plesaca. Naravno, simetrijski odnosi medu plesacima su simetrije u trodimen-
zionalnom prostoru, no s obzirom na to da se u salsi plesaci ne krecu vertikalno (ne skacu
uvis), dovoljno je ograniCiti se na simetrije ravnine, odnosno simetrije projekcija plesaca
na ravninu na kojoj plesu (tj. na pod). Simetrije spadaju u izometrije, stoga ¢emo se prvo
podsjetiti osnovnih definicija i teorema [9]].

Definicija 4.0.1. Neka je M ravnina. Izometrija ravnine je funkcija f : M — M sa svoj-
stvom d(A, B) = d(f(A), f(B)) za sve A, B € M. Simetrija ravninske figure F je izometrija
f ravnine koja fiksira tu figuru: f(F) = F.

Definicija 4.0.2. Neka je p pravac u ravnini M. Osna simetrija s obzirom na pravac p je
preslikavanje s, : M — M koje svakoj tocki T & p pridruZuje tocku T’ takvu da je pravac
p simetrala duZine TT'. Pravac p se tada zove os simetrije.

Definicija 4.0.3. Neka je S tocka ravnine M i « kut. Rotacija oko tocke S za kut « je
preslikavanje r : M — M koje tocki A, A # S, pridruZuje tocku A’ tako da |SA| = |SA’| i

LAS A’ = a@. Tocka S se preslikava u samu sebe i naziva sredistem rotacije.

Definicija 4.0.4. Neka je dan vektor d u ravnini M. Translacija za vektor d je preslikavanje
—
tz : M — M koje tocki A pridruzuje tocku A’ tako da AA’ = d.

Definicija 4.0.5. Kompoziciju translacije sa osnom simetrijom nazivamo kliznom simetri-
jom.

Teorem 4.0.6. Kompozicija dvije translacije je translacija [6]].

Teorem 4.0.7. Kompozicija translacije i rotacije te rotacije i translacije je rotacija [16].

39
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Teorem 4.0.8. Kompozicija dvije rotacije s razli¢itim centrima je ili rotacija ili translacija

[6].

Teorem 4.0.9. Kompozicija dvije osne simetrije s,, i s,, kojima su osi py i p, paralelne, je
translacija [5].

Teorem 4.0.10. Produkt dvije osne simetrije s,, i s,, kojima se osi py i p, sijeku u tocki
O je rotacija s centrom u tocki O i kutom rotacije 2a, pri cemu je a orijentirani kut kojeg
zatvaraju pravci py i py [Jl].

Teorem 4.0.11. Svaka klizna simetrija moZe se opisati kao kompozicija translacije i osne
simetrije s obzirom na pravac paralelan vektoru translacije.

Dokaz. Neka je t; o s, proizvoljna klizna simetrija.

Rastavimo vektor @ na zbroj komponente El) s p 1 okomite Ez) na p: 4 = El) + 52).
Ocigledno je sad translacija za @ kompozicija translacija s obzirom na komponentne,
.tz 05, =1z01z0s5,.

Neka sad A proizvoljna toCka u ravnini i A" = s,(A). Tada je 73 o 5,(A) = A” i
AA” je okomit na p jer je a5 okomit na p. Udaljenost od A do A” je 2d + a ili a — 2d,
ovisno o orijentaciji i duljini a vektora a3, ako smo s d ozna¢ili udaljenost A do p (dakle,
|JAA’| = 2d). Sad se lako provjeri da je udaljenost polovista AA” do polovista AA’ ista
za sve A, iz Cega slijedi da je 7 o s, osna simetrija s obzirom na pravac paralelan s p te
je tz o s, stvarno kompozicija osne simetrije (s obzirom na taj novi pravac) i translacije
paralelne s osi simetrije (za vektor Zf). O

Teorem 4.0.12 (Osnovni teorem o izometrijama). Svaka izometrija f : M — M je osna
simetrija, kompozicija dviju osnih simetrija ili kompozicija triju osnih simetrija, tj. svaka
izometrija je kompozicija najvise tri osne simetrije [6, 3].

Iz gornjih teorema je o€ito da za simetrije u ravnini trebamo u obzir uzimati samo osne
simetrije, rotacije, translacije i klizne simetrije sa smjerom klizanja paralelnim osi klizne
simetrije.

Salsa je ples koji se pleSe u paru pa se ogranicavamo na simetrije pokreta i pozicija
jednog plesaca prema svom partneru. Na slikama (.1 {.2] {.3] i @4.4] vidimo primjere u
kojima su plesaci jedan prema drugome u osnosimetri¢noj, rotiranoj, translatiranoj ili kliz-
nosimetri¢noj poziciji. Crni likovi na slikama predstavljaju stopala, a bijeli kvadrati ruke
plesaca. Primijetimo da bi za pravu translacijsku simetriju (slika trebalo pretpostaviti
i da su lijeve ruke na istim visinama, kao i desne. Uo¢imo da je translacijska simetrija u
salsi kompatibilna samo s otvorenim stacionarnim pozicijama (slika [3.2)), Stovise samo s
drugom i Cetvrtom od pozicija na toj slici (jedan plesac gleda drugome u leda).
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Slika 4.4: Primjer klizne simetrije u plesnoj poziciji

Nadalje, vecina stacionarnih pozicija salse (iz poglavlja 3.) kompatibilne su s osnom
simetrijom (slika [4.1)), odnosno ona je izrazito prisutna u plesanju salse. Neke od staci-
onarnih pozicija omogucuju rotacijsku (slika[4.2) umjesto osne simetrije, primjerice lijeva
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pozicija na slici 3.4

Naposljetku, klizna simetrija (slika[4.4), koja podrazumijeva osnu simetriju i pomak u
smjeru osi te simetrije je takoder prisutna (odnosno, izvediva) u salsi, ukoliko se jedan od
plesaca u bilo kojoj osnosimetri¢noj stacionarnoj poziciji pomakne u stranu, no za pravu
kliznu simetriju to bi znacilo i ispuStanje ruku (odnosno, otvorenu poziciji).

Vidimo da se tako otvara niz netrivijalnih pitanja vezanih za simetrije u salsi i plesu
opéenito. MoZemo promatrati je li u sklopu plesanja salse (ili, naravno, nekog drugog
plesa) lako, teSko, moguce ili nemoguce prelaziti iz osnosimetricne u rotiranu poziciju, iz
osnosimetricne u translatiranu 1 sliéno [9]. Takoder, moZemo se pitati i koje od plesnih
pozicija salse su kompatibilne s kojom simetrijom. Ta pitanja s jedne strane zahtijevaju
preciznije uvjete, a s druge su zbog velikog broja mogudéih razlicitih simetrija u ravnini
(primjerice, rotacija je moguca za bilo koji kut) preopsezna te ¢emo se u ostatku jo§ malo
ograniciti.

U linijskoj salsi par se (dobrim dijelom) krec¢e u samo jednom smjeru te tako bar pri-
blizno ostvaruju translacijsku simetriju u jednom jedinom smjeru (kretanjem jedan za dru-
gim). Takvu simetriju ¢emo zvati simetrijom na pravcu. Naravno, simetrije na pravcu su
podskupovi skupa simetrija ravnine, no uvjet ocuvanja smjera ograni¢ava moguce sime-
trije.

Za translacije sad imamo samo jedan moguci smjer — smjer kretanja plesnog para (slika
lijevo). Oznacit cemo translaciju u smjeru kretanja (bez preciziranja duljine pomaka) s
T.

Osna simetrija za ovaj slu¢aj prikazana je drugim crtezom slijeva u slici Oznacit
¢emo ju s O, os simetrije je okomita na smjer kretanja. Primijetimo da je osna simetrija
nacelno moguca i s obzirom na os jednaku smjeru kretanja, no nju ¢emo ovdje zanemariti.

Ako bismo par zaokrenuli za bilo koji kut koji nije viSekratnik od 180°, promijenio
bi smjer kretanja, pa nam je dovoljna samo rotacijska simetrija R (slika 4.5] drugi crtez
zdesna) za pola kruga.

Klizna simetrija se takoder moZe ostvariti samo s obzirom na smjer kretanja (slika 4.5
desno). Nju ¢emo oznaciti s K.

Promotrimo sad moguce kompozicije ovih pet simetrija. S obzirom na to da se radi
o plesu, komponiranje se svodi na uzastopnu primjenu simetrija, to¢nije, kompozicija A o
B znaci primjenu simetrije A na poziciju sa simetrijom B. Zanemarit ¢emo konkretne
metriCke odnose 1 razmatrati samo vrste (tipove) simetrija. Primjerice, kompozicije T o O 1
O o T nisu isto preslikavanje, ali obje jesu osne simetrije s obzirom na os okomitu na smjer
kretanja, paéemouzeti7T c O =0oT = O.

Sve moguce kompozicije naSih Cetiriju simetrija slijede iz ve¢ navedenih teorema 1
sadrZane su u tablici[4.1| Primjerice, ako su plesaci translatirani jedan u odnosu na drugog
ijedan od njih se jo§ jednom translatira, oni su i dalje u translatiranom poloZaju: 707 =T.
Vidimo da je kompozicija po dviju simetrija iz skupa {7, O, R, K} simetrija iz istog skupa.



43

Takoder, komponiranje je asocijativna operacija. Nadalje, iz tablice vidimo da je T
neutralni element za komponiranje unutar naseg skupa. Naposljetku, za svaku simetriju
postoji neka koja s njom komponirana daje neutralni element 7. Drugim rije¢ima, skup
{T,O,R, K} s obzirom na kompoziciju je grupa [1]], ¢ija ,tablica mnoZenja” (Cayleyeva
tablica) je upravo tablica Vidljivo je i1 da je ta grupa komutativna, a poznata je kao
Kleinova Cetvorna grupa. Sad postaje jasno zaSto smo ignorirali osne simetrije ¢ije 0si se
podudaraju s pravcem na kojem se krecu plesaci: kompozicija takve osne simetrije s T je
K, te viSe T ne bi bio neutralni element, Stovise, takav peteroclani skup ne bi bio grupa jer
ne bi imao neutralni element. S druge strane, mogli smo se ograniciti na komponiranje 7
sa samo jednim od triju preostalih tipova simetrije 1 dobili smo strukturu grupe.

O (O Hom O

T o R K

Slika 4.5: Primjer Cetiriju simetri¢nih pozicija na pravcu

| [ T[o][R[K]
T|T]O[R|K
O|O0|T|K|R
R|R[K|T|O
K|K|R|O|T

Tablica 4.1: Kompozicije simetrija uzoraka na pravcu

Ukoliko bismo gornji nac¢in razmiSljanja proSirili na ravninu, ¢ak i ako se ograni¢imo
samo na navedena Cetiri tipa simetrije (u ravnini su kao simetrije moguce i rotacije za ku-
tove razlicite od 180°, ali ih ignoriramo jer smo u salsi — poglavlje 3.2 — gledali samo pune
okrete i poluokrete), stvar je bitno kompliciranija, jer postoji beskonaéno mnogo smjerova
translacije, osi simetrije odnosno kliznih osi. Ovisno o odabiru koje éemo simetrije uzimati
u obzir, moZemo 1 ne moramo dobiti strukturu grupe [9].






Poglavlje 5

Metodicki osvrt na matematiku salse

U salsi smo pronasli primjene tri matemati¢ka podrucja: kombinatoriku, geometriju 1 alge-
bru. Dio matematike koju smo koristili u radu uci se u srednjoj Skoli. Nastavnici bi putem
salse mogli u¢enicima pribliZiti neke od Skolskih nastavnih sadrzaja.

U prvom razredu srednje Skole u€e se izometrije ravnine. Nakon §to obrade sve izo-
metrije ucenici mogu vjezbati nauceno tako da jedan od ucenika bude voditelj 1 stane u
odredenu poziciju, nastavnik zada izometriju, a pratitelji moraju stati u poziciju simetri¢nu
voditeljevoj ovisno o kojoj se izometriji radi. Takoder, u€enici mogu komponirati (uzas-
topno izvoditi) simetrije stojeci u liniji zakljucivati koje tipove simetrija dobijemo kom-
poniranjem dvaju zadanih tipova. Nakon §to zavrSe s tom vjezbom, komponiranje mogu
prosiriti i na ravninu.

U Cetvrtom razredu srednje Skole uci se kombinatorika. Ucenici bi mogli sami izraCunati
broj permutacija ritma son 1 svaku permutaciju pokusSati odsvirati rukama ili olovkama.
Takoder, mogu izraCunati na koliko nacina moZemo izabrati 5 mjesta za note od 16 taktova
i pokusSati odsvirati neke od njih. Za ucenike, najzanimljiviji dio bi mogao biti plesanje
salse ruede. Prije nego s profesorom izracunaju na koliko nacina se plesac¢i mogu podijeliti
u parove 1 na koliko nacina se te parove moze smjestiti u krug, dio u€enika moze pred
razredom pokusSati stati u parove i smjestiti se u krug na sve moguce nacine i prebrojati ih.
Takoder, nakon Sto se postave u krug mogu pokusati do¢i do zaklju¢aka dobivenih u radu
o plesanju samo pokretima da me i da me dos i pokusati dokazati zakljuc¢eno plesom.

Ispreplicuéi kombinatorno i geometrijsko razmisljanje, ucenici se mogu zabaviti i pi-
tanjima otkrivanja brojeva stacionarnih pozicija uz odredene uvjete te tako otkriti veze
izmedu tih dvaju naizgled nepovezanih matematickih podrudja. Za ideje za takve radi-
onice, bilo Skolske bilo popularne, upu¢ujemo na [9].
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Sazetak

U diplomskom radu opisane su neke veze salse i matematike (kombinatorike, geometrije
i algebre). U prvom poglavlju opisali smo Sest clave ritmova, koji su podloga glazbe na
koju se pleSe salsa, na nekoliko matemati¢kih nacina te opisali neke matematicke mjere
njihove sloZenosti 1 sli¢nosti 1 moguce permutacije. U drugom poglavlju smo odgovorili
na nekoliko kombinatornih pitanja povezanih s plesanjem salse ruede (kruzna salsa). U
trecem poglavlju smo prebrojali koliko ima plesnih pozicija salse u kojima se plesaci ne
krecu. U zadnjem poglavlju rada opisali smo neke simetrije koje se pojavljuju opéenito u
plesu, pa tako i u salsi.






Summary

In this thesis we described some connections between salsa dancing and mathematics
(combinatorics, geometry and algebra). We mathematically described the six clave rhyt-
hms, that are the base of music salsa is danced to and described mathematical measures of
their complexities and similarities, as well as permutations of rhytms. In the second chap-
ter we answered some combinatorial questions related dancing salsa rueda (salsa danced
in a circle). The third chapter describes the enumeration of salsa dance positions in which
dancers don’t move. In the last chapter we described some symmetries found in dancing in
general, and thus in salsa too.
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