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Komponovat éisla— SS — feseni

1) Ve videu se mluvi o dodekafonii (tzv. dvanactitbnové hudbé). Ta je zaloZzena na
dvanactitonovych sekvencich, ve kterych musi byt obsazeno vSech dvanact ténu stupnice, tj.
Zadny ton se nesmi opakovat.

a) UrcCete pocet vSech riznych dvanactiténovych sekvenci.
b) Predpokladejme, Ze prehrani jedné takové sekvence trva 5 sekund. Za jak dlouho
bychom prehrali vSechny rizné dvanactiténové sekvence?

a) Mame celkem 12 té6nu - c, cis, d, dis, e, f, fis, g, gis, a, b, h.

Dvanactiténovou sekvenci si mizeme znazornit pomoci 12 pfihradek (obr. 1), kde do kazdé
pfihradky dame pravé jeden z nabizenych tona. Dvé sekvence povazujeme za rizné, pokud
je aspon v jedné pfihradce jiny ton.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Obr. 1

K urCeni celkového poctu rliznych sekvenci uzijeme nasledujici vahu: Do prvni pfihradky
muizeme dat libovolny z 12 tond (12 moznosti). Do druhé pfihradky vybirame ton ze
zbyvajicich 11 ténd (11 moznosti), do tfeti libovolny ze zbylych 10 ténu (10 moznosti), ...,
do predposledni pfihradky vybereme jeden ze zbyvajicich dvou ténU (2 moznosti). Na
posledni misto musime dat posledni tén, ktery zbyva, mame tedy jedinou moznost.
Podle kombinatorického pravidla soucinu uréime celkovy pocet dvanactiténovych sekvenci
jako

12 -11 - 10 -...- 2 - 1= 479001 600.

Poznamka: Uspofadana n-tice sestavend z n rliznych prvka tak, Zze se v ni kazdy prvek
vyskytuje pravé jednou, se nazyva permutace. P(n) - po€et vS8ech moznych permutaci n-
prvkové mnoziny vypocteme ze vzorce

Pm)y=n-n-1)-n-2)-....2-1=nl

b) Z pfedchozi ulohy vime, Ze existuje celkem 479 001 600 rlznych dvanactiténovych
sekvenci. Trva-li pfehrani jedné sekvence 5 sekund, pak vSechny sekvence pfehrajeme za

479001600 5= 2395008 000s,
cozZ je témér 76 let.
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2) V roce 1787 zkomponoval Wolfgang Amadeus Mozart skladbu Musikalischer Wurfelspiel
skladajici se ze 176 taktl, které vybiral z pfedem zvolenych taktl tvoficich tabulku 1. Takty
z tabulky 1 vybiral nahodné podle souctu padnutych tecek pfi hodu dvéma kostkami. Takty
usporadaval po osmi (A, B, ..., H). Tedy napf. pokud mu v prvnim hodu (dané osmice) padl
soucet 5, zacinala tato osmice taktem s Cislem 40, pokud ve druhém hodu (sloupec B) padl
soucet 10, zvolil takt s Cislem 142, atd.
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tab. 1

a) Kolik riznych osmic mohl Mozart takto vytvorit?

b) Kolik riznych skladeb o 176 taktech Ize takto vytvofit?

c) Ktera osmice taktd ma nejvétsi Sanci, ze bude vytvorena?

d) Urcete, s jakou pravdépodobnosti vznikne nejpravdépodobnéjsi osmice takt
104 — 157 — 27 — 167 — 154 - 68 — 118 — 91!

a) Nejprve si uvédomime, Zze v8echny takty v tab. 1 jsou razné. Pfi hodu dvéma kostkami
muzZeme dostat celkem 11 rlznych souctu (2, 3, ..., 12, tab. 1 ma 11 Fadkd). Postupujeme
podobné jako v pfedchozi uloze — vytvafime osmice.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Do prvni pfihradky se mize dostat libovolny takt z prvniho (A) sloupce, tj. 11 moznosti.
Podobné je tomu i pro ostatni pfihradky. Celkem tedy existuje
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11 - 11 -11-11 - 11 - 11 - 11 - 11 =118 = 214358881
riznych osmic takta.

b) Vzhledem k tomu, Ze 176 = 8 - 22, je skladba o0 176 taktech slozena z 22 osmic taktu.
Odtud vypocteme, ze

(11%)?2 = 1,9 - 1083,
coz je celkovy pocet ruznych skladeb o 176 taktech.

c) Nejprve si vyznaCime vSechny mozné dvojice teCek, které mohou padnout na dvou
kostkach (obr. 2a). Pro kazdy vysledek uréime celkovy poCet padnutych teCek na obou
kostkach (obr. 2b).
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Obr. 2a Obr. 2b

V tab. 2b se nejCastégji vyskytuje Cislo 7, tedy osmice taktl v fadku s Cislem 7 ma nejvétsi
Sanci, Ze bude timto nahodnym procesem vytvorena.

d) K vytvoreni takové osmice taktt dojde, pokud v osmi po sobé jdoucich hodech padne
soucet 7. Pravdépodobnost, Ze pfi hodu dvéma kostkami padne soucet 7, vypocteme jako
(vyuzijeme tab. 2)

. 6 1
P(soucet7) = EY iy

Odtud plyne, Ze uvazovana osmice vznikne s pravdépodobnosti
8

1
P(8krat soucet 7) = (E) = 0,000 000 595.
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