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Annotation / Zusammenfassung / Anotace

Annotation

The Book of Extended Abstracts of the international conference Science, Art & Al was prepared
within the framework of the Czech-Saxon project InterBridge — Interdisciplinary Bridge, imple-
mented with the support of the Interreg Czechia—Saxony programme. The publication brings
together contributions at the intersection of science, art and innovative technologies (including
Al) and fosters cross-border exchange of knowledge, experience and inspiration, as well as the
development of long-term professional networks.

Contributions from authors representing diverse scientific and creative fields demonstrate
that linking rigorous research with artistic imagination and technological innovation opens new
perspectives for the interpretation, application and communication of research results. The
volume documents the dialogue between the Czech and Saxon environments and confirms the
importance of interdisciplinary cooperation for the development of creativity, innovation and the
societal relevance of contemporary science.

Zusammenfassung

Der Sammelband der erweiterten Abstracts der internationalen Konferenz Science, Art & Al
entstand im Rahmen des tschechisch-sachsischen Projekts InterBridge — Interdisziplinére Briicke,
das mit Unterstiitzung des Programms Interreg Tschechien—-Sachsen umgesetzt wird. Die Publika-
tion vereint Beitrage an der Schnittstelle von Wissenschaft, Kunst und innovativen Technologien
(einschliefdlich KI) und fordert den grenziiberschreitenden Austausch von Wissen, Erfahrungen
und Inspiration sowie den Aufbau langfristiger fachlicher Netzwerke.

Die Beitrdge von Autorinnen und Autoren aus unterschiedlichen wissenschaftlichen und
kreativen Bereichen zeigen, dass die Verbindung von exakter Forschung mit kiinstlerischer Ima-
gination und technologischer Innovation neue Perspektiven fiir die Interpretation, Anwendung
und Vermittlung von Forschungsergebnissen eroffnet. Der Sammelband dokumentiert den Dialog
zwischen dem tschechischen und sdchsischen Umfeld und unterstreicht die Bedeutung interdiszi-
plindre Zusammenarbeit fiir die Entwicklung von Kreativitit, Innovation und gesellschaftlicher
Relevanz moderner Wissenschaft.

Anotace

ooy

Sbornik rozsifenych abstraktii z mezindrodni konference Science, Art & Al vznikl v rdmci ¢esko-
saského projektu InterBridge — Interdisciplinarni most, realizovaného s podporou programu
Interreg Cesko-Sasko. Publikace propojuje piispévky na pomezi védy, uméni a inovativnich
technologii (veéetné Al) a podporuje pfeshrani¢ni sdileni znalosti, zkuSenosti a inspirace i tvorbu
dlouhodobych odbornych siti.

Prispévky autorti z riznych védnich a tviiréich oblasti ukazuji, Ze propojeni exaktniho po-
znani s uméleckou imaginaci a technologickymi inovacemi otevird nové perspektivy interpretace,
aplikace i komunikace vyzkumnych vysledk. Sbornik dokumentuje dialog mezi ¢eskym a sas-
kym prostfedim a potvrzuje vyznam interdisciplindrni spoluprace pro rozvoj kreativity, inovaci
a spolecenské relevance soucasné védy.
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Foreword / Vorwort / Predmluva

Foreword

In recent decades, there are increasingly intensive interrelations between technical disciplines,
natural science and humanities disciplines. Many contemporary research topics can no longer
be addressed within the boundaries of a single field, but require interdisciplinary cooperation,
openness to new approaches, and the ability to transcend traditional borders between science,
technology, art and creative practice.

Artificial intelligence, machine learning, advanced digital tools, novel materials and modern
manufacturing technologies now play a significant role in this process. These developments are
fundamentally transforming not only industrial and research environments, but increasingly also
the fields of design, visual communication, architecture and artistic creation.

The international conference Science, Art & Al, organized within the Czech-Saxon project
InterBridge, represents an inspiring example of such interdisciplinary collaboration. The confer-
ence created a platform for meetings among experts from various fields — ranging from materials
research, textile and nanotechnologies, through digital media and artificial intelligence, to con-
temporary art, design and creative education.

I highly appreciate that the InterBridge project has succeeded in connecting not only two
university institutions on both sides of the Czech-German border, but also different ways of
thinking about research, creativity and innovation. Such interdisciplinary cooperation can become
an important source of new inspiration, unconventional solutions and future research directions.

This book of extended abstracts documents the thematic diversity of the conference while also
reflecting current trends in the interconnection of science, technology, art and artificial intelligence.
I believe that the individual contributions will be inspiring not only for the scientific community,
but also for students, educators, creative professionals and all readers interested in contemporary
interdisciplinary approaches.

Vorwort

In den letzten Jahrzehnten hat die Vernetzung technischer, naturwissenschaftlicher und geistes-
wissenschaftlicher Disziplinen immer intensiver zugenommen. Viele aktuelle Forschungsthemen
lassen sich nicht mehr isoliert innerhalb eines einzelnen Fachgebiets bearbeiten, sondern er-
fordern interdisziplindre Zusammenarbeit, Offenheit fiir neue Ansitze und die Fahigkeit, die
traditionellen Grenzen zwischen Wissenschaft, Technik, Kunst und kreativer Praxis zu iiberwin-
den.

Kiinstliche Intelligenz, maschinelles Lernen, fortschrittliche digitale Werkzeuge, neue Materia-
lien und moderne Produktionstechnologien spielen in diesem Prozess ebenfalls eine bedeutende
Rolle und verdndern grundlegend nicht nur Industrie und Forschung, sondern zunehmend auch
Bereiche wie Design, visuelle Kommunikation, Architektur und kiinstlerisches Schaffen.

Die internationale Konferenz ,, Wissenschaft, Kunst & KI”, die im Rahmen des tschechisch-
sdchsischen Projekts InterBridge stattfand, ist ein interessantes Beispiel fiir diese interdisziplinare
Vernetzung. Die Konferenz bot Experten verschiedenster Fachrichtungen eine Plattform zum
Austausch — von der Materialforschung tiber Textil- und Nanotechnologien bis hin zu digitalen
Medien und kiinstlicher Intelligenz sowie zeitgendssischer Kunst, Design und der kreativen
Ausbildung.

Ich schétze es sehr, dass das InterBridge-Projekt nicht nur zwei Universitdten beiderseits
der tschechisch-deutschen Grenze miteinander verbinden konnte, sondern auch unterschied-
liche Denkweisen und Herangehensweisen an kreatives Design, Forschung und Innovation.



Gerade diese interdisziplindre Zusammenarbeit kann eine wichtige Quelle neuer Inspiration,
unkonventioneller Losungen und zukiinftiger Forschungsrichtungen sein.

Die vorliegende Sammlung erweiterter Abstracts dokumentiert die thematische Breite der
Konferenz und erfasst gleichzeitig aktuelle Trends an der Schnittstelle von Wissenschaft, Tech-
nologie, Kunst und kiinstlicher Intelligenz. Ich bin tiberzeugt, dass die einzelnen Beitrdge nicht
nur Fachleute, sondern auch Studierende, Lehrende, Kreative und alle an zeitgendssischen
interdisziplindren Ansédtzen Interessierten inspirieren werden.

Predmluva

V poslednich desetiletich jsme svédky stéle intenzivnéjsiho propojovani technickych, pfirodo-
védnych a humanitnich disciplin. Rada sou¢asnych vyzkumnych témat jiz dnes nemtize byt
feSena izolované v ramci jediného oboru, ale vyZaduje mezioborovou spolupréci, otevienost
novym piistuptim a schopnost pfekracovat tradi¢ni hranice mezi védou, technologiemi, uménim
a kreativni praxi.

Vyznamnou roli v tomto procesu dnes sehrdva také uméld inteligence, strojové uceni, pokro-
¢ilé digitalni ndstroje, nové materidly a moderni vyrobni technologie, které zasadnim zptisobem
proménuji nejen primyslovou a vyzkumnou sféru, ale stéle vice i oblast designu, vizudlni
komunikace, architektury ¢i umélecké tvorby.

Mezinarodni konference Science, Art & Al, realizovana v ramci ¢esko-saského projektu
InterBridge, pfedstavuje zajimavy ptiklad takového interdisciplindrniho propojeni. Konference
vytvofila prostor pro setkdni odbornikii z rtiznych oblasti — od materidlového vyzkumu, textilnich
a nanotechnologii, pfes digitalni média a umélou inteligenci aZz po soucasné umeéni, design
a kreativni vzdélavani.

Velmi ocetiuji, Ze projekt InterBridge dokazal propojit nejen dvé univerzitni instituce na obou
stranach ¢esko-némecké hranice, ale také rtizné zptisoby mysleni a pfistupy ke kreativnimu
designu, vyzkumu a inovacim. Pravé podobna mezioborova spoluprace mtiZze byt vyznamnym
zdrojem novych inspiraci, netradi¢nich feSeni i budoucich vyzkumnych sméra.

Predkladany sbornik rozsifenych abstraktti dokumentuje tematickou $ifi konference a sou-
¢asné zachycuje aktudlni tendence v oblasti propojovani védy, technologii, uméni a umélé in-
teligence. Véfim, Ze jednotlivé pfispévky budou inspirativni nejen pro odbornou vefejnost,
ale i pro studenty, pedagogy, kreativni pracovniky a vSechny ¢tenédfe se zajmem o soucasné
interdisciplindrni pfistupy.

prof. Ing. Jifi Militky, CSc.

Department of Material Engineering, Faculty of Textile Engineering, Technical University of Liberec
Institut fur Werkstofftechnik, Fakultat fir Textiltechnik, Technische Universitat Liberec

Katedra materidlového inzenyrstvi, Fakulta textilni, Technicka univerzita v Liberci



Introduction / Einleitung / Uvod

Introduction

The international conference Science, Art & Al was organized within the Czech-Saxon project
InterBridge, supported by the Interreg Czech-Saxony programme. The project is based on the
cooperation between two universities and their research institutions — the Institute for Nanomate-
rials, Advanced Technologies and Innovation (CXI) at the Technical University of Liberec and the
MERGE research centre for lightweight structures at TU Chemnitz.

At first sight, the idea that scientists and engineers would collaborate with artists and creative
communities may have appeared somewhat unusual. However, the main goal of the project was
simple: to search for new ways of transferring scientific knowledge, advanced technologies and
innovative materials into artistic and creative practice.

The Czech and German project partners contributed complementary expertise from their
respective research fields. At CXI in Liberec, the activities focused on nanomaterials, surface
modifications, plasma technologies, special dyeing techniques, nanoparticle synthesis and nanofi-
bre technologies such as Nanospider. The German partners from TU Chemnitz contributed their
experience in lightweight structures, fibre-reinforced composites, advanced optical methods,
smart materials and ceramic 3D printing technologies, which became part of several artistic
experiments and design objects developed during the project.

An important source of inspiration for many project activities was also the cultural atmosphere
connected with Chemnitz as one of the European Capitals of Culture 2025, together with Nova
Gorica and Gorizia. This international cultural context further strengthened the interdisciplinary
and cross-border character of the project.

During more than two years of cooperation, the InterBridge project organized numerous
workshops, exhibitions, lectures, excursions and educational activities for schools, university
students, seniors from Universities of the Third Age, independent artists, designers and creative
communities from both sides of the Czech-German border. The project cooperated with primary
and secondary schools, universities, art schools and various cultural and educational institutions
in the Czech-Saxon region.

One of the most interesting developments during the project was the gradual integration
of artificial intelligence into many project activities. When the project proposal was originally
prepared at the turn of 2023 and 2024, AI was not expected to become such an important part
of the project. However, the rapid development of Al technologies during the following years
naturally influenced both creative and research-oriented activities within InterBridge.

Artificial intelligence was used in a wide spectrum of activities — from experiments with
electron microscope images and Al-generated visualizations to workshops for children, prepara-
tion of templates for 3D printing pen workshops, exhibition design and creative textile projects.
Al-assisted design also became part of artistic collaborations presented at the international fashion
event MBPFW, where fashion accessories produced by ceramic 3D printing technologies were
combined with digitally generated visual concepts.

The visual identity of the conference itself reflected this interdisciplinary philosophy. The Julia
set fractal, chosen as the visual symbol of the conference, represented the connection between
mathematics, natural structures, aesthetics and technology.

The conference Science, Art & Al aimed to create a platform for dialogue between science,
technology, art and artificial intelligence. The individual contributions included in this book of
extended abstracts demonstrate the diversity of approaches, themes and perspectives currently
emerging at the intersection of these fields.

We would like to thank all speakers, participants, students, collaborators and project partners
who contributed to the realization of the conference and to the broader activities of the InterBridge



project. We also hope that the conference and its outputs will inspire further interdisciplinary
cooperation, creative experimentation and new forms of dialogue between scientific and artistic
communities.

Einleitung

Die internationale Konferenz ,Science, Art & AI” wurde im Rahmen des tschechisch-sidchsischen
Projekts InterBridge organisiert, das durch das Programm Interreg Tschechien-Sachsen gefordert
wird. Das Projekt beruht auf der Zusammenarbeit zweier Universitdten und ihrer Forschungsein-
richtungen: des Instituts fiir Nanomaterialien, Fortschrittliche Technologien und Innovationen
(CXI) an der Technischen Universitit Liberec sowie der Professur Strukturleichtbau und Kunst-
stoffverarbeitung der Technischen Universitat Chemnitz.

Auf den ersten Blick mag es ungew®ohnlich erscheinen, wenn Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler, Ingenieurinnen und Ingenieure gemeinsam mit Kiinstlerinnen, Kiinstlern und
kreativen Gemeinschaften arbeiten. Gerade darin lag jedoch der besondere Ansatz des Pro-
jekts: wissenschaftliche Erkenntnisse, fortschrittliche Technologien und innovative Materialien
fir kiinstlerische und kreative Prozesse zu 6ffnen und neue Formen des Transfers zwischen
Forschung, Gestaltung und Gesellschaft zu erproben.

Die tschechischen und deutschen Projektpartner brachten hierfiir komplementdre Kompeten-
zen aus unterschiedlichen Forschungsfeldern ein. Am CXI in Liberec standen Nanomaterialien,
Oberflichenmodifikationen, Plasmatechnologien, spezielle Farbetechniken, die Synthese von
Nanopartikeln sowie Nanofasertechnologien wie Nanospider im Mittelpunkt. Die deutschen
Partner der TU Chemnitz ergénzten diese Expertise durch Erfahrungen auf den Gebieten Leicht-
baustrukturen, faserverstarkte Verbundwerkstoffe, fortschrittliche optische Methoden, smarte
Materialien und keramische 3D-Drucktechnologien. Diese Themen wurden im Projekt in mehre-
ren kiinstlerischen Experimenten, Designobjekten und Vermittlungsformaten aufgegriffen.

Eine wichtige Inspirationsquelle fiir zahlreiche Projektaktivititen war zudem die kulturelle
Atmosphire von Chemnitz als Europdische Kulturhauptstadt 2025, gemeinsam mit Nova Go-
rica und Gorizia. Dieser internationale kulturelle Kontext stiarkte den interdisziplindren und
grenziiberschreitenden Charakter von InterBridge in besonderer Weise.

Wihrend der mehr als zweijahrigen Zusammenarbeit organisierte das Projekt InterBridge
zahlreiche Workshops, Ausstellungen, Vortrage, Exkursionen und Bildungsaktivitdten. Angespro-
chen wurden Schiilerinnen und Schiiler, Studierende, Seniorinnen und Senioren der Universitdten
des dritten Lebensalters, unabhédngige Kiinstlerinnen und Kiinstler, Designerinnen und Designer
sowie kreative Gemeinschaften auf beiden Seiten der tschechisch-deutschen Grenze. Dariiber hin-
aus arbeitete das Projekt mit Grund- und weiterfithrenden Schulen, Universititen, Kunstschulen
sowie verschiedenen Kultur- und Bildungseinrichtungen in der tschechisch-sachsischen Region
zZusammen.

Eine besonders dynamische Entwicklung im Projektverlauf war die zunehmende Integration
kiinstlicher Intelligenz in unterschiedliche Projektaktivititen. Zum Zeitpunkt der Projektvor-
bereitung um den Jahreswechsel 2023/2024 war noch nicht absehbar, welche Bedeutung KI-
Technologien innerhalb kurzer Zeit fiir kreative und wissenschaftliche Arbeitsprozesse gewinnen
wiirden. Die rasante Entwicklung auf diesem Gebiet pragte jedoch auf natiirliche Weise auch die
Aktivitdten innerhalb von InterBridge.

Kiinstliche Intelligenz wurde in einem breiten Spektrum eingesetzt: von Experimenten mit
Bildern vom Rasterelektronenmikroskop und KI-generierten Visualisierungen tiber Workshops
tiir Kinder, die Vorbereitung von Vorlagen fiir 3D-Druckstift-Workshops und die Gestaltung von
Ausstellungs-objekten bis hin zu kreativen Textilprojekten. KI-gestiitztes Design wurde aufser-
dem Teil kiinstlerischer Kooperationen, die im Rahmen der internationalen Modeveranstaltung
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MBPFW présentiert wurden. Dort verbanden sich mittels keramischem 3D-Druck hergestellte
Modeaccessoires mit digital generierten visuellen Konzepten.

Auch die visuelle Identitdt der Konferenz spiegelte diese interdisziplindre Philosophie wider.
Die Julia-Menge, die als visuelles Symbol der Konferenz gewahlt wurde, steht fiir die Verbindung
von Mathematik, natiirlichen Strukturen, Asthetik und Technologie und verweist damit auf
zentrale Leitgedanken des Projekts.

Die Konferenz ,Science, Art & Al” verfolgte das Ziel, eine Plattform fiir den Dialog zwischen
Wissenschaft, Technologie, Kunst und kiinstlicher Intelligenz zu schaffen. Die Beitrdge in diesem
Sammelband erweiterter Abstracts zeigen die Vielfalt an Ansidtzen, Themen und Perspektiven,
die heute an den Schnittstellen dieser Bereiche entstehen.

Wir danken allen Vortragenden, Teilnehmenden, Studierenden, Mitarbeitenden und Pro-
jektpartnern, die zur Realisierung der Konferenz und der weiteren Aktivitdten des Projekts
InterBridge beigetragen haben. Wir hoffen, dass die Konferenz und ihre Ergebnisse weitere
interdisziplindre Zusammenarbeit, kreatives Experimentieren und neue Formen des Dialogs
zwischen wissenschaftlichen und kiinstlerischen Gemeinschaften anregen werden.

Uvod

Mezinarodni konference Science, Art & Al byla realizovana v rdmci ¢esko-saského projektu
InterBridge, podpoteného programem Interreg Cesko-Sasko. Projekt je zaloZen na spolupraci
dvou univerzit a jejich vyzkumnych instituci — Institutu pro nanomaterialy, pokrocilé technologie
a inovace (CXI) pfi Technické univerzité v Liberci a vyzkumného centra MERGE pro lehké
konstrukce pfi Technické univerzité v Chemnitz.

Na prvni pohled se mohlo zdat ponékud neobvyklé, Ze budou védci a inZenyfti spolupracovat
s umélci a kreativnimi komunitami. Hlavnim cilem projektu vSak bylo hledani novych zptisobfi,
jak prendset védecké poznatky, pokrocilé technologie a inovativni materidly do oblasti umeélecké
a kreativni praxe.

Cesti i németti projektovi partnefi ptispéli svymi specifickymi odbornymi zkugenostmi z riiz-
nych vyzkumnych oblasti. Na CXI v Liberci byly projektové aktivity zaméfeny na nanomateriély,
povrchové modifikace, plazmové technologie, specidlni barvici techniky, syntézu nanocéstic
a nanovldkenné technologie, naptiklad Nanospider. Némecti partneti z TU Chemnitz pfispéli
zkuSenostmi v oblasti lehkych konstrukci, vldknovych kompozitt, pokro¢ilych optickych metod,
smart material(i a keramického 3D tisku, ktery se stal soucasti nékolika uméleckych experimentti
a designovych objektti vytvofenych béhem projektu.

Vyznamnym inspira¢nim zdrojem pro fadu projektovych aktivit byla také kulturni atmosféra
spojend s méstem Chemnitz jako jednim z Evropskych hlavnich mést kultury 2025 spole¢né
s mésty Nova Gorica a Gorizia. Tento mezindrodni kulturni kontext dale posilil interdisciplinarni
a preshrani¢ni charakter projektu.

Béhem vice nez dvou let spolupréce uspotddal projekt InterBridge fadu workshopti, vystav,
pfednasek, exkurzi a vzdélavacich aktivit pro $koly, univerzitni studenty, seniory z Univerzit
ttettho véku, nezavislé umeélce, designéry a kreativni komunity z obou stran ¢esko-némecké
hranice. Projekt spolupracoval se zdkladnimi a sttednimi $kolami, univerzitami, uméleckymi
Skolami i riznymi kulturnimi a vzdélavacimi institucemi v ¢esko-saském regionu.

Jednim z nejzajimavéjsich momentti projektu bylo postupné zapojovani umélé inteligence
do mnoha projektovych aktivit. V dobé piipravy projektu na pfelomu let 2023 a 2024 nebylo
ocekavano, Ze se Al stane tak vyznamnou soucasti projektu. Rychly rozvoj technologii umélé
inteligence v ndsledujicich letech vSak pfirozené ovlivnil jak kreativni, tak vyzkumné orientované
aktivity projektu InterBridge.
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Umeél4 inteligence byla vyuzivana v $iroké skdle aktivit — od experimentti s obrazy z elektro-
nového mikroskopu a Al generovanych vizualizaci pfes workshopy pro déti, pipravu Sablon
pro workshopy s 3D tiskovymi pery, navrhy vystavnich objektti aZ po kreativni textilni projekty.
Design vytvofeny s podporou Al se stal také souc¢asti uméleckych spolupraci prezentovanych na
mezindrodni médni akci MBPFW, kde byly médni dopliiky vytvofené pomoci keramického 3D
tisku uplatnény spolecné s digitdlné generovanymi vizudlnimi navrhy.

Také vizualni identita samotné konference odrazela tuto interdisciplindrni filozofii. Fraktal
Juliovy mnoziny, zvoleny jako vizudlni symbol konference, reprezentoval propojeni matematiky,
pfirodnich struktur, estetiky a technologii.

Konference Science, Art & Al usilovala o vytvoreni platformy pro dialog mezi védou, tech-
nologiemi, uménim a umélou inteligenci. Jednotlivé pfispévky zafazené do tohoto sborniku
rozsifenych abstraktt ukazuji rozmanitost pfistupt, témat a perspektiv, které dnes vznikaji na
priiseciku téchto oblasti.

Vétfime, Ze konference i jeji vystupy budou inspiraci pro dalsi mezioborovou spolupraci,
kreativni experimentovani a nové formy dialogu mezi védeckou a uméleckou komunitou.

Mgr. Ing. Bc. Hana Krizova, Ph.D.

Institute for Nanomaterials, Advanced Technologies and Innovation (CXI), Technical University of Liberec (InterBridge Project Leader)
Institut fir Nanomaterialien, fortgeschrittene Technologien und Innovationen (CXI), Technische Universitat Liberec (Projektleiterin
InterBridge)

Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace (CXI), Technicka univerzita v Liberci (vedouci projektu InterBridge)

Daisy Nestler, Prof. Dr.-Ing. habil.

MERGE Research Centre, Chemnitz University of Technology (Head of the German Project Team)
Forschungszentrum MERGE, Technische Universitat Chemnitz (Leiterin des deutschen Projektteams)
Vyzkumné centrum MERGE, Technick& univerzita v Chemnitz (vedouci némeckého projektového tymu)
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The contribution examines the role of artificial intelligence in contemporary visual art and
the transformation of the relationship between the author, the medium, and technology in the
context of digital culture. In recent years, there has been a shift in which technologies cease to
be only tools for realizing creative intentions and begin to enter the creative process itself as
systems capable of generating outputs based on specified parameters. Through the author’s own
artistic practice and selected artistic examples, the contribution traces how this shift transforms
not only the form of the resulting work, but also the method of its creation, interpretation, and
understanding.

Artificial intelligence today allows for the generation of images based on extensive data
inputs, while working on the principles of appropriation, approximation, and variation. These
principles are not foreign to art; they appear throughout its history, but in the case of Al, they
are accelerated, automated, and expanded on a large scale. The result is images that can appear
visually convincing and stylistically credible, but are created outside the traditionally understood
model of authorship and without the need for direct material work with the medium. It is this
ambiguity of their origin and of the process of their creation that challenges the authenticity and
credibility of the image and the ability to distinguish between the depiction of reality and its
synthetic construction.

Along with these possibilities, new limits and risks also appear. One of them is the tendency
to use technology in ways oriented primarily towards the rapid production of visually attractive
outputs, where artistic creation is reduced to the rapid production of visually appealing but
conceptually weakened images. This phenomenon is related to the low technical and professional
demands associated with the basic use of generative tools and to the shift of the user’s role
towards defining inputs and selecting outputs. In contrast, there is an approach that understands
technology as a means of expanding human abilities, sensory perception, and the capacity for
critical reflection.

A work of art thus ceases to be clearly assignable to a specific creator and becomes the result
of a complex relationship between input, algorithm, and output. Artistic creation in a digital
environment has long worked with the reproduction, transmission, and modification of data,
but working with artificial intelligence further accentuates this process and weakens the claim
to programming and some traditional artistic skills. This creates tension between creation as a
process of inquiry and creation reduced to the formulation of an assignment and the selection of
the result. This shift can be understood as a transition from active image formation to its curatorial
management, where the role of the author lies more in the choice of input and selection of outputs
than in the actual implementation. This situation also raises ethical questions associated with the
use of other people’s data, the appropriation of style, including the style of living authors, and
the absence of a clearly defined legal framework. The creative process itself is thus undergoing a
fundamental transformation.

The issue of autonomy also plays a significant role here. Current technological systems are
able to respond to stimuli, generate new outputs and, in certain cases, even show limited decision-
making capacity within pre-set parameters. In the field of art, the idea of a work that can exist
and develop with a limited degree of independence from direct human intervention is emerging.
However, the fundamental fact remains that even these systems are still tied to human experience,
both in the design phase and at the level of interpretation. The autonomy of a technological
system therefore does not mean its complete independence, but rather a transformation of the
relationship between human beings and the system, in which the boundary between tool and
partner is gradually blurred.

The contribution thus understands artificial intelligence not as an autonomous entity replacing
human beings, but as a tool whose meaning is conditioned by the way it is used. The key
question remains whether these technologies lead to the expansion of human imagination and
understanding, or, conversely, to their delegation to a technological system. In this sense, artificial
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intelligence in art is understood primarily as a means that can facilitate creation and design, but
at the same time it places new demands on critical thinking, responsibility, and the ability to
navigate the digital environment.
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Deutsche Ubersetzung

Der Beitrag untersucht die Rolle der kiinstlichen Intelligenz in der zeitgenossischen bildenden
Kunst und die Transformation der Beziehung zwischen Autor, Medium und Technologie im
Kontext der digitalen Kultur. In den letzten Jahren kam es zu einer Verschiebung, bei der Techno-
logien nicht mehr nur Werkzeuge zur Umsetzung kreativer Absichten sind, sondern als Systeme
in den kreativen Prozess selbst eingreifen, die in der Lage sind, auf der Grundlage festgelegter
Parameter Ergebnisse zu generieren. Durch die eigene kiinstlerische Praxis des Autors und aus-
gewdhlte kiinstlerische Beispiele nachgezeichnet, untersucht der Beitrag, wie dieser Wandel nicht
nur die Form des resultierenden Werks verandert, sondern auch die Methode seiner Entstehung,
Interpretation und des Verstdandnisses.

Die kiinstliche Intelligenz ermdoglicht heute die Generierung von Bildern auf der Grundlage
umfangreicher Dateneingaben und arbeitet dabei nach den Prinzipien der Aneignung (Appro-
priation), Anndherung (Approximation) und Variation. Diese Prinzipien sind der Kunst nicht
fremd; sie tauchen im Laufe ihrer Geschichte immer wieder auf, werden aber im Fall der KI
beschleunigt, automatisiert und in grofiem Mafistab erweitert. Das Ergebnis sind Bilder, die
visuell tiberzeugend und stilistisch glaubwiirdig wirken konnen, aber aufSerhalb des traditionell
verstandenen Autorenmodells und ohne die Notwendigkeit einer direkten materiellen Arbeit
mit dem Medium entstehen. Gerade diese Ambiguitit ihrer Herkunft und des Prozesses ihrer
Entstehung stellt die Authentizitdt und Glaubwiirdigkeit des Bildes sowie die Fahigkeit, zwischen
der Darstellung der Realitdt und ihrer synthetischen Konstruktion zu unterscheiden, in Frage.

Zusammen mit diesen Moglichkeiten zeigen sich auch neue Grenzen und Risiken. Eine
davon ist die Tendenz, Technologie in einer Weise zu nutzen, die in erster Linie auf die schnelle
Produktion visuell attraktiver Ergebnisse ausgerichtet ist, wodurch das kiinstlerische Schaffen auf
die schnelle Produktion visuell ansprechender, aber konzeptionell geschwichter Bilder reduziert
wird. Dieses Phanomen hingt mit den geringen technischen und professionellen Anforderungen
zusammen, die mit der grundlegenden Nutzung generativer Werkzeuge verbunden sind, sowie
mit der Verschiebung der Rolle des Nutzers hin zur Definition von Inputs und der Auswahl von
Outputs. Im Gegensatz dazu steht ein Ansatz, der Technologie als Mittel zur Erweiterung der
menschlichen Fahigkeiten, der Sinneswahrnehmung und der Fahigkeit zur kritischen Reflexion
versteht.

Ein Kunstwerk l&dsst sich somit nicht mehr eindeutig einem bestimmten Schépfer zuordnen
und wird zum Ergebnis einer komplexen Beziehung zwischen Input, Algorithmus und Output.
Das kiinstlerische Schaffen im digitalen Umfeld arbeitet schon lange mit der Reproduktion,
Ubertragung und Modifikation von Daten, aber die Arbeit mit kiinstlicher Intelligenz akzentuiert
diesen Prozess weiter und schwécht den Anspruch an das Programmieren und einige traditionelle
kiinstlerische Fertigkeiten. Dadurch entsteht ein Spannungsfeld zwischen dem Schaffen als
Prozess des Erforschens und einem Schaffen, das auf die Formulierung einer Aufgabe und die
Auswahl des Ergebnisses reduziert ist. Diese Verschiebung kann als Ubergang von der aktiven
Bildgestaltung zu einer kuratorischen Verwaltung verstanden werden, bei der die Rolle des
Autors eher in der Wahl des Inputs und der Selektion der Outputs als in der tatsdchlichen
Umsetzung liegt. Diese Situation wirft auch ethische Fragen auf, die mit der Nutzung fremder
Daten und der Aneignung von Stilen — einschliefslich der Stile lebender Autoren — sowie dem
Fehlen eines klar definierten rechtlichen Rahmens verbunden sind. Der kreative Prozess selbst
erfahrt somit eine grundlegende Transformation.

Auch die Frage der Autonomie spielt hier eine wesentliche Rolle. Aktuelle technologische
Systeme sind in der Lage, auf Reize zu reagieren, neue Ergebnisse zu generieren und in bestimm-
ten Féllen sogar eine begrenzte Entscheidungskompetenz innerhalb vorgegebener Parameter zu
zeigen. Im Bereich der Kunst taucht die Idee eines Werkes auf, das mit einem begrenzten Grad an
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Unabhingigkeit von direkten menschlichen Eingriffen existieren und sich entwickeln kann. Es
bleibt jedoch die fundamentale Tatsache, dass auch diese Systeme sowohl in der Designphase als
auch auf der Ebene der Interpretation an die menschliche Erfahrung gebunden sind. Die Auto-
nomie eines technologischen Systems bedeutet daher nicht seine vollstindige Unabhdngigkeit,
sondern vielmehr eine Transformation der Beziehung zwischen dem Menschen und dem System,
in der die Grenze zwischen Werkzeug und Partner allméhlich verschwimmt.

Der Beitrag versteht die kiinstliche Intelligenz daher nicht als eine autonome Entitit, die
den Menschen ersetzt, sondern als ein Werkzeug, dessen Bedeutung durch die Art und Weise
seiner Nutzung bedingt ist. Die Schliisselfrage bleibt, ob diese Technologien zu einer Erweiterung
der menschlichen Vorstellungskraft und des Verstandnisses fithren oder im Gegenteil zu deren
Delegation an ein technologisches System. In diesem Sinne wird die kiinstliche Intelligenz in der
Kunst in erster Linie als ein Mittel verstanden, das das Schaffen und Gestalten erleichtern kann,
gleichzeitig aber neue Anforderungen an kritisches Denken, Verantwortung und die Fahigkeit
zur Orientierung im digitalen Umfeld stellt.

Book of Extended Abstracts Science, Art Al 2026 1 7



Science, Art & Al (2026)

Cesky preklad

Prispévek zkouma roli umélé inteligence v soucasném vizudlnim umeéni a proménu vztahu mezi
autorem, médiem a technologii v kontextu digitalni kultury. V poslednich letech dochazi k po-
sunu, kdy technologie prestavaji byt pouhymi nastroji k realizaci tvhrcich zdmérii a zacinaji do
tviir¢tho procesu samy vstupovat jako systémy schopné generovat vystupy na zdkladé zadanych
parametrt. Prostfednictvim autorovy vlastni umélecké praxe a vybranych uméleckych prikladi
pfispévek sleduje, jak tento posun promériuje nejen formu vysledného dila, ale také zptisob jeho
vytvéreni, interpretace a chdpani.

Umél4 inteligence dnes umoziiuje generovani obrazt na zékladé rozsahlych datovych vstupti,
pficemz pracuje na principech apropriace (pfivlastnéni), aproximace a variace. Tyto principy
nejsou uméni cizi; objevuji se v prabéhu celych jeho déjin, avsak v piipadé Al jsou akcelerovany,
automatizovany a rozsifovany ve velkém méfitku. Vysledkem jsou obrazy, které mohou ptisobit
vizudlné presvédcive a stylisticky vérohodné, ale vznikaji mimo tradi¢né chdpany model autorstvi
a bez nutnosti pfimé materidlni prace s médiem. Pravé tato nejednoznacnost jejich ptivodu
a procesu jejich vzniku zpochybriuje autenticitu a diivéryhodnost obrazu a schopnost rozlisit
mezi zobrazenim reality a jeji syntetickou konstrukci.

Spolu s témito moZnostmi se vsak objevuji i nové limity a rizika. Jednim z nich je tendence
vyuzivat technologie zptisoby orientovanymi primarné na rychlou produkci vizudlné atraktiv-
nich vystupti, kdy se uméleckd tvorba redukuje na rychlou tvorbu vizudlné pfitazlivych, ale
konceptudlné oslabenych obrazii. Tento fenomén souvisi s nizkymi technickymi a odbornymi
nédroky spojenymi se zdkladnim uzivdnim generativnich nastroji a s posunem role uZivatele
smérem k definovani vstupti a selekci vystupti. V kontrastu k tomu stoji pfistup, ktery chape
technologii jako prostfedek k rozsifovani lidskych schopnosti, smyslového vnimani a kapacity
pro kritickou reflexi.

Umeélecké dilo tak pfestava byt jasné prifaditelné konkrétnimu tvtirci a stava se vysledkem
komplexniho vztahu mezi vstupem, algoritmem a vystupem. Uméleckd tvorba v digitalnim
prostfedi jiZ dlouho pracuje s reprodukci, pfenosem a modifikaci dat, avSak prace s umélou inte-
ligenci tento proces déle akcentuje a oslabuje narok na programovani i nékteré tradi¢ni umélecké
dovednosti. To vytvaii napéti mezi tvorbou jako procesem zkouméni a tvorbou redukovanou na
formulaci zadédni a vybér vysledku. Tento posun lze chapat jako pfechod od aktivniho utvéafeni
obrazu k jeho kurétorské spravé, kdy role autora spocivé spise ve volbé vstupu a selekci vystupti
neZ v samotné realizaci. Tato situace s sebou pfinasi také etické otazky spojené s vyuZzivanim
cizich dat, apropriaci stylu, véetné stylu Zijicich autorti, a absenci jasné definovaného pravniho
ramce. Samotny tviréi proces tak prochdzi zasadni proménou.

Vyznamnou roli zde hraje také otdzka autonomie. Soucasné technologické systémy jsou
schopny reagovat na podnéty, generovat nové vystupy a v urcitych piipadech dokonce vykazovat
omezenou rozhodovaci schopnost v rdmci pfedem nastavenych parametrti. V oblasti uméni se
tak objevuje myslenka dila, které mtiZe existovat a rozvijet se s omezenou mirou nezavislosti na
piimém lidském zasahu. Zasadnim faktem vSak zistavé, Ze i tyto systémy jsou stale vazany na
lidskou zkusSenost, a to jak ve fazi ndvrhu, tak na trovni interpretace. Autonomie technologického
systému proto neznamend jeho tplnou nezévislost, ale spiSe proménu vztahu mezi ¢lovékem
a systémem, v némz se postupné stird hranice mezi nastrojem a partnerem.

Ptispévek tak chape umélou inteligenci nikoli jako autonomni entitu nahrazujici ¢lovéka, ale
jako ndstroj, jehoz vyznam je podminén zplisobem jeho vyuZiti. Klicovou otdzkou zlistdvéd, zda
tyto technologie vedou k rozsifovani lidské pfedstavivosti a porozuméni, nebo naopak k jejich
delegovani na technologicky systém. V tomto smyslu je uméla inteligence v uméni chdpédna
pfedevsim jako prostiedek, ktery miiZze usnadnit tvorbu a navrhovani, ale zarover klade nové
naroky na kritické mysleni, odpovédnost a schopnost orientovat se v digitdlnim prostfedi.
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“The norm must be replaced by a process.” — Aglaée Degros

Overtourism in protected landscapes can be systematically identified and analysed through
the integration of spatial and experiential data. The key challenge lies not only in locating the
most heavily burdened sites, but also in understanding the underlying causes of spatial conflicts
and adapting these areas to increasing visitor pressure.

A major issue is the emergence of informational and visual smog resulting from fragmented
governance structures and the absence of a coherent landscape vision. Rather than coordinated
interventions, multiple overlapping activities generate spatial inconsistency and reduce the
environmental legibility of the landscape for visitors.

The COVID-19 pandemic (February 2020-May 2022) significantly altered mobility patterns
and intensified domestic tourism. While this shift is often perceived positively, it has exposed
structural weaknesses in landscape management, particularly with regard to carrying capacity,
safety, and the protection of local communities.

In the Jizera Mountains Protected Landscape Area (CHKO Jizerské hory), post-pandemic
tourism has resulted in a rapid increase in visitor numbers, exceeding the adaptive capacity of
existing infrastructure.

Conflict: Visitor growth exceeds the spatial and infrastructural capacity of the land-
scape.

Research Question: How can environmental protection be balanced with broad public
accessibility?

Research and methodology

The study combines GIS datasets, institutional reports, and a custom-designed Emotional Map
(https://jizerky.rdck.dev). As of April 2026, the dataset comprises 848 responses.
Positive evaluations primarily reflect the quality of services and visitor experience, whereas
negative responses indicate spatial conflicts and inadequately dimensioned infrastructure.

The Emotional Map functions both as an analytical framework and as a mode of spatial
representation, linking quantitative data with qualitative perceptions of place. The structured
dataset enables advanced analytical approaches, including the application of artificial intelligence
methods for pattern recognition, conflict classification, and sentiment analysis of user-generated
content. This approach extends the role of mapping beyond visualization towards a data-driven
interpretation of human-landscape relationships.

Mapping the conflict zones
Three primary categories of spatial conflict were identified:

* Core areas (>800 m a.s.l.): Conflicts between cross-country skiers and pedestrians at trail
intersections and service nodes.

¢ Threshold zones: Overloaded parking facilities and access points to the Jizera Arterial Trail.

* Valley zones: Increased traffic, noise, and safety risks within municipalities resulting from
visitor flows towards higher elevations.
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Proposed solutions

* Open Arterial Trail
A redesign of the trail network is proposed to facilitate the safe coexistence of multiple user
groups. The “open” model replaces restrictive regulation with a flexible, process-oriented
spatial framework.

¢ Jizera Mountains Shuttle System
Rather than expanding parking infrastructure in environmentally sensitive areas, a modal
shift towards public transport is proposed.

Objective: Reduce car dependency by retaining visitors within valley settlements.
Expected impacts: Reduced traffic intensity, lower emissions and noise levels, improved safety,

and strengthened local economies.

Map: https://jizerky.rdck.dev
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Deutsche Ubersetzung

,Die Norm muss durch einen Prozess ersetzt werden.” — Aglaée Degros

Overtourism in geschiitzten Landschaften kann durch die Integration von Raum- und Erle-
bensdaten systematisch identifiziert und analysiert werden. Die zentrale Herausforderung liegt
nicht nur darin, die am stirksten belasteten Orte zu lokalisieren, sondern die zugrunde liegenden
Ursachen von Raumkonflikten zu verstehen und diese Gebiete an den erhthten Besucherdruck
anzupassen.

Ein grofies Problem ist die Entstehung von Informations- und visuellem Smog, der durch
fragmentierte Governance-Strukturen und das Fehlen einer einheitlichen Landschaftsvision
verursacht wird. Anstelle koordinierter Interventionen erzeugen mehrere sich iiberschneidende
Aktivitdten eine rdumliche Inkonsistenz und verringern die Umweltlesbarkeit fiir die Besucher.

Die Covid-19-Pandemie (Februar 2020 — Mai 2022) hat die Mobilitdtsmuster erheblich veran-
dert und den Inlandstourismus intensiviert. Wahrend dieser Wandel oft positiv dargestellt wird,
hat er strukturelle Schwiachen im Landschaftsmanagement offengelegt, insbesondere im Hinblick
auf die Tragfahigkeit, die Sicherheit und den Schutz lokaler Gemeinschaften.

Im Landschaftsschutzgebiet Isergebirge (CHKO) hat der Post-Pandemie-Tourismus zu einem
rasanten Anstieg der Besucherzahlen gefiihrt, der die Anpassungsfdahigkeit der bestehenden
Infrastruktur tibersteigt.

Konflikt: Das Besucherwachstum tiiberholt die raumlichen und infrastrukturellen
Kapazititen.

Forschungsfrage: =~ Wie kann Umweltschutz mit breiter 6ffentlicher Zugénglichkeit in Einklang
gebracht werden?

Forschung & Methodik

Die Studie kombiniert GIS-Datensitze, institutionelle Berichte und eine eigens entwickelte emo-
tionale Karte (https://jizerky.rdck.dev). Bis April 2026 umfasst der Datensatz 848
Antworten. Positive Bewertungen spiegeln die Servicequalitdat wider, wahrend negative Antwor-
ten auf raumliche Konflikte und unzureichend dimensionierte Infrastruktur hinweisen.

Die emotionale Karte fungiert sowohl als analytischer Rahmen als auch als Modus der rdumli-
chen Darstellung, der quantitative Daten mit qualitativer Wahrnehmung verkniipft. Der struktu-
rierte Datensatz ermdglicht fortgeschrittene analytische Ansitze, einschliefslich der Anwendung
von Methoden der kiinstlichen Intelligenz zur Mustererkennung, Konfliktklassifizierung und
Sentiment-Analyse auf der Grundlage von nutzergenerierten Eingaben. Dieser Ansatz erweitert
die Funktion des Mappings von der Visualisierung hin zur datengestiitzten Interpretation der
Beziehungen zwischen Mensch und Landschaft.

Kartierung der Konfliktzonen
Es wurden drei primére raumliche Konfliktkategorien identifiziert:

e Kernbereiche (> 800 m ii. M.): Nutzungskonflikte zwischen Langlaufern und Fufigiangern
an Loipenkreuzungen und Serviceknotenpunkten.

¢ Schwellenzonen: Uberlastete Parkkapazititen und Zugangspunkte zur Isergebirgs-Magistrale.

e Talzonen: Erhohtes Verkehrsaufkommen, Larm und Sicherheitsrisiken in den Gemeinden
durch den aufwirts gerichteten Besucherstrom.
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Vorgeschlagene Lésungen

¢ Offene Magistrale
Es wird eine Neugestaltung des Wegenetzes vorgeschlagen, um die sichere Koexistenz meh-
rerer Nutzergruppen zu ermoglichen. Das ,,offene” Modell ersetzt restriktive Regulierung
durch einen prozessorientierten raumlichen Rahmen.

¢ Shuttle-System Isergebirge
Anstatt die Parkplatzinfrastruktur in 6kologisch sensiblen Gebieten zu erweitern, wird eine

Verkehrsverlagerung hin zum offentlichen Nahverkehr vorgeschlagen.

Ziel: Reduzierung der Autoabhingigkeit durch das Zurtickhalten der Besucher
in den Talzonen.

Auswirkungen: Verringerte Verkehrsbelastung, reduzierte Emissionen und Larm, verbes-
serte Sicherheit und Unterstiitzung der lokalen Wirtschaft.

Karte: https://jizerky.rdck.dev
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Cesky preklad

Norma musi byjt nahrazena procesem.” — Aglaée Degros

Overtourismus v chranénych krajinnych oblastech 1ze systematicky identifikovat a analyzovat
prostiednictvim integrace prostorovych dat a dat o zkuSenostech navstévnikt. Hlavni vyzva
nespocivd pouze v lokalizaci nejvice zatiZzenych mist, ale také v pochopeni hlubsich pfi¢in
prostorovych konflikti a v pfizplisobeni téchto oblasti rostoucimu navstévnickému tlaku.

Zasadnim problémem je vznik informac¢niho a vizudlnitho smogu zptisobeného roztiisténosti
fidicich struktur a absenci jednotné vize rozvoje krajiny. Namisto koordinovanych zdsahti vytvari
mnoZstvi pfekryvajicich se aktivit prostorovou nekonzistenci a sniZuje ¢itelnost prostfedi pro
navstévniky.

Pandemie covidu-19 (tnor 2020 — kvéten 2022) vyznamné zménila vzorce mobility a posilila
domaci cestovni ruch. PfestoZe je tento trend ¢asto hodnocen pozitivné, odhalil strukturalni
slabiny v managementu krajiny, zejména z hlediska tinosné kapacity tizemi, bezpecnosti a ochrany
mistnich komunit.

V Chranéné krajinné oblasti Jizerské hory vedl postpandemicky rozvoj cestovniho ruchu k vy-
raznému ndrastu poctu navstévnikd, ktery pfekracuje adaptacni kapacitu stavajici infrastruktury.

Konflikt: Rast navstévnosti pfedbihd prostorovou a infrastrukturni kapacitu tizemi.

Vyzkumna otazka:
Jak 1ze vyvazit ochranu Zivotniho prostfedi a krajiny se Sirokou dostupnosti tizemi
pro vefejnost?

Vyzkum a metodika

Studie kombinuje data GIS, instituciondlni zpravy a autorsky vytvofenou Emociondlni mapu (ht
tps://jizerky.rdck.dev). K dubnu 2026 obsahovala datova sada 848 odpovédi. Pozitivni
hodnoceni odraZzeji kvalitu sluZeb a navstévnické zkusenosti, zatimco negativni reakce poukazuji
na prostorové konflikty a nedostate¢né dimenzovanou infrastrukturu.

Emociondlni mapa funguje zarover jako analyticky néstroj i forma prostorové reprezentace,
ktera propojuje kvantitativni data s kvalitativnim vnimanim mista. Strukturovany soubor dat
umoziiuje vyuZiti pokrocilych analytickych metod, véetné aplikace umélé inteligence pro rozpo-
znavani vzorct, klasifikaci konflikt(i a analyzu sentimentu uZivatelskych vstupt. Tento piistup
rozsifuje funkci mapovéni od pouhé vizualizace smérem k datové podloZené interpretaci vztahti
mezi ¢lovékem a krajinou.

Mapovani konfliktnich zon
Byly identifikovany tfi hlavni kategorie prostorovych konfliktti:

¢ Jadrové oblasti (> 800 m n. m.): Konflikty mezi bézkati a péSimi navstévniky v mistech
ki{iZeni tras a u obsluznych zafizeni.

* Prahové zony: Pretizené parkovaci kapacity a ndstupni body na Jizerskou magistralu.

e Udolni zény: Zvysena dopravni z4té, hluk a bezpe¢nostni rizika v obcich v diisledku
pohybu navstévnikh do vyssich poloh.
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Navrhovana reseni

¢ Oteviena magistrala
Navrhuje se pfepracovani systému tras s cilem umoZznit bezpecné souZiti raznych sku-
pin uZivateld. Koncept ,oteviené magistrdly“ nahrazuje restriktivni regulaci flexibilnim,
procesné orientovanym prostorovym ramcem.

¢ Kyvadlovy dopravni systém Jizerskych hor
Namisto rozsifovani parkovacich kapacit v ekologicky citlivych lokalitach je navrhovéna
podpora vefejné dopravy a souvisejici zména dopravniho chovani ndvstévnikd.

Cil: Snizit zavislost na individudlni automobilové dopravé a podpofit delsi
setrvani navstévnikili v tdolnich obcich.

Pfedpoklddané dopady:
SniZeni dopravni zatéze, emisi a hluku, zvySeni bezpecnosti a podpora
mistnich ekonomik.

Mapa: https://jizerky.rdck.dev
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“Smart” or “intelligent” textiles are a subcategory of functional textiles, defined as products
capable of sensing, processing, and responding to environmental stimuli or physiological changes.
In addition to specific chemical and physical treatments, they may incorporate either rigid
electronic components or soft textile-based electronics to enable a wide range of functions. Smart
textiles are applied across diverse fields such as entertainment, security, medicine, communication,
military, and sports. In particular, their importance is steadily increasing in sports, healthcare,
and defence applications (Angelucci et al. 2021; Al Mahmud et al. 2020; Shishoo 2005; Tao 2005).

When textiles with electronic properties are considered, they can generally be categorized into
two types: wearable computers and so-called “smart garments.” Wearable computers, sometimes
also referred to as electronic textiles, incorporate rigid electronic components—-such as sensors,
microcontrollers, batteries, and interfaces—either into or onto clothing (Shishoo 2005; Tao 2005;
Dasbairagi et al. 2024). In contrast, smart garments integrate intelligent functionalities directly
within textile structures. While wearable computers are often preferred for their practicality,
smart garments face technical challenges related to durability under washing, stretching, and
abrasion (Dumitrescu et al. 2014; Shishoo 2005; Tao 2005).

One of the key components of both smart garments and wearable computers is conductive
pathways, which play a crucial role in determining the overall performance of the final product.
These conductive paths are used to connect sensors and other electronic components for electrical
and data transmission, as well as to enable specific functions such as electrostatic shielding and
heat generation (Li et al. 2014). Traditionally, they are produced using conventional wiring. The
resistance of these conductive paths significantly affects device performance. Moreover, issues
such as excessive bulk, connection reliability, and stability under mechanical deformation and
washing are critical considerations in their design. In this context, 3D printing of conductive com-
posite filaments onto textile surfaces represents a promising alternative for forming conductive
pathways (Zhao et al. 2025; Wu et al. 2022).

Therefore, this study investigates the potential application of 3D-printed composite filaments
as an alternative approach for conductive pathways in smart garments. For this purpose, a
carbon-filled thermoplastic polyurethane (cTPU) filament was used for printing conductive lines.
Three knitted fabrics made of polyamide/elastane, cotton, and polyethylene terephthalate were
selected as textile substrates. Conductive lines with a width of 3 mm were printed along the wale
direction. The experimental variables included print length (5 and 10 cm) and print height (0.5,
1.0, and 1.5 mm). Electrical resistance was measured under different strain conditions (0, 15, 30,
45, and 60%) to simulate real-life deformation during garment use.

Preliminary results indicated that longer samples exhibited higher resistance compared to
shorter ones, as expected. All samples failed, and printed structures delaminated from the fabric
surfaces before reaching 60% strain. Resistance values at 45% strain could be measured only for
cotton-based samples. During stretching, resistance initially increased, followed by a notable
decrease. Increasing print height reduced resistance by up to 65%. Future work will focus on a
more detailed investigation of electrical resistance, mechanical strain behavior, and adhesion of
3D-printed conductive tracks on textile substrates, including the effects of washing treatments.
This may contribute to a better understanding of the mechanisms and performance of 3D-printed
conductive pathways on fabrics.
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Deutsche Ubersetzung

,Smarte”oder ,intelligente”Textilien sind eine Unterkategorie der Funktionstextilien. Sie werden
als Produkte definiert, die in der Lage sind, Umweltreize oder physiologische Veranderungen
wahrzunehmen, zu verarbeiten und darauf zu reagieren. Neben bestimmten chemischen und phy-
sikalischen Behandlungen konnen sie entweder starre elektronische Komponenten oder weiche,
textilbasierte Elektronik enthalten, um eine Vielzahl moglicher Funktionen zu erfiillen. Smarte
Textilien werden in verschiedenen Bereichen wie Unterhaltung, Sicherheit, Medizin, Kommuni-
kation, Militar und Sport eingesetzt. Insbesondere in den Bereichen Sport, Gesundheitswesen
und Verteidigung nimmt ihre Bedeutung stetig zu (Angelucci u. a. 2021; Al Mahmud u. a. 2020;
Shishoo 2005; Tao 2005).

Wenn Textilien mit elektronischen Eigenschaften spezifisch betrachtet werden, lassen sie
sich im Allgemeinen in zwei Typen einteilen: tragbare Computer (, Wearable Computers”) und
sogenannte , intelligente Kleidung”(,,Smart Garments”). Tragbare Computer, manchmal auch als
elektronische Textilien bezeichnet, integrieren harte elektronische Teile — wie Sensoren, Mikrocon-
troller, Batterien und Schnittstellen — in oder auf die Kleidung (Shishoo 2005; Tao 2005; Dasbairagi
u.a. 2024). Im Gegensatz dazu nutzen intelligente Kleidungsstiicke eingebettete intelligente
Funktionalitaten direkt innerhalb der Textilstrukturen. Wéahrend tragbare Computer oft aufgrund
ihrer Praktikabilitdt gewdhlt werden, stofsen intelligente Kleidungsstiicke auf technische Proble-
me hinsichtlich der Bestdandigkeit gegen Waschen, Dehnen und Abrieb (Dumitrescu u. a. 2014;
Shishoo 2005; Tao 2005).

Eine der Schliisselkomponenten intelligenter Kleidung und /oder tragbarer Computer sind
,leitfdhige Bahnen”, die eine entscheidende Rolle fiir die Gesamtleistung des resultierenden
Produkts spielen. Diese leitfdhigen Bahnen werden verwendet, um verschiedene Sensoren und
andere elektronische Komponenten fiir die Strom- und Dateniibertragung zu verbinden oder um
spezifische Funktionen wie elektrostatischen Schutz, Warmeerzeugung und so weiter zu ermogli-
chen (Li u. a. 2014). Typischerweise werden sie unter Verwendung traditioneller Kabel hergestellt.
Der Widerstand dieser leitfahigen Bahnen hat einen grofien Einfluss auf die Effektivitat des ge-
samten Gerdéts. Dariiber hinaus sind Probleme wie unnétige Masse, Verbindungsschwierigkeiten
sowie ihre Stabilitit unter mechanischen Einfliissen und Waschen kritische Uberlegungen bei
der Konstruktion leitfadhiger Bahnen fiir intelligente Kleidung. Hierbei stellt der 3D-Druck von
leitfahigen Verbundfilamenten auf Textiloberflachen eine neue und vielversprechende Alternative
fur die Herstellung von Verbindungen dar (Zhao u. a. 2025; Wu u. a. 2022).

Daher wurde in dieser Studie die potenzielle Anwendung von 3D-gedruckten Verbundfi-
lamenten als Alternative fiir leitfadhige Bahnen intelligenter Kleidung untersucht. Zu diesem
Zweck wurde ein kohlenstoffhaltiges Filament auf thermoplastischer Polyurethanbasis (cTPU)
fiir den 3D-Druck leitfahiger Linien verwendet. Als zu bedruckende Textilstrukturen wurden 3
Gestricke aus Polyamid:Elastan, Baumwolle und Polyethylenterephthalat verwendet. Leitfahige
Linien mit einer Breite von 3 mm wurden auf den Stoffen entlang der Maschenstabchenrichtung
aufgedruckt. Als experimentelle Variablen wurden die Lange (5 und 10 cm) und die Hohe (0,5,
1,0 und 1,5 mm) der Drucke variiert. Der Widerstand der Proben wurde unter verschiedenen
Dehnungsbedingungen (0, 15, 30, 45 und 60 %) bestimmt, um den mdglichen taglichen Gebrauch
intelligenter Kleidung zu simulieren.

Die vorldufigen Ergebnisse zeigten, dass langere Proben wie erwartet hohere spezifische
Widerstandswerte aufwiesen als kiirzere. Alle Proben versagten und die Drucke losten sich
von den Stoffoberflachen ab, bevor eine Dehnung der Stoffe von 60 % erreicht wurde. Die
Widerstandswerte von Proben auf Baumwollbasis konnten nur bei 45 % Dehnung gemessen
werden. Wihrend der Dehnung der Stoffe stieg der spezifische Widerstand der Proben zunachst
an, gefolgt von deutlichen Verringerungen. Eine Erhohung der Druckhohe senkte die spezifischen
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Widerstandswerte um bis zu 65 %. In weiteren Studien ist geplant, den spezifischen Widerstand,
die Dehnung und die Haftung der 3D-gedruckten leitfihigen Linien auf Textilgeweben in einer
detaillierteren experimentellen Studie zu messen, die auch den Einfluss von Waschbehandlungen
einbeziehen wird. Dies kann dazu beitragen, die Prinzipien und Effekte von 3D-gedruckten
leitfahigen Bahnen auf den Stoffen zu verstehen.

Stichworter: 3D-Druck, intelligente Kleidung, elektrische Leitfahigkeit, kohlenstoffgefiilltes

Filament.
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Cesky preklad

,Chytré” nebo ,inteligentni” textilie jsou podkategorii funké¢nich textilii definovanou jako pro-
dukty schopné vnimat, zpracovdvat a reagovat na vnéjsi podnéty nebo fyziologické zmény.
Kromé specifickych chemickych a fyzikalnich tiprav mohou obsahovat bud” pevné elektronické
soucdstky, nebo mékkou elektroniku na textilni bazi, které umoznuji Siroké spektrum funkci.
Chytré textilie nachazeji uplatnéni v riznych oblastech, jako je zdbavni primysl, bezpe¢nost,
medicina, komunikace, vojenstvi a sport. Zejména ve sportu, zdravotnictvi a obrané jejich vyznam
neustdle roste (Angelucci et al. 2021; Al Mahmud et al. 2020; Shishoo 2005; Tao 2005).

Pokud se zamé&fime specificky na textilie s elektronickymi vlastnostmi, 1ze je obecné rozdélit
do dvou typt: nositelna elektronika (,,wearable computers”) a takzvané ,chytré odévy” (,smart
garments”). Nositelna elektronika, nékdy oznacovana jako elektronické textilie, integruje pevné
elektronické soucésti — jako jsou senzory, mikrokontroléry, baterie a rozhrani — do odévu nebo na
jeho povrch (Shishoo 2005; Tao 2005; Dasbairagi et al. 2024). Naproti tomu chytré odévy vyuzivaji
inteligentni funkce zabudované pfimo v textilnich strukturach. Zatimco nositelna elektronika je
¢asto preferovédna pro svou prakti¢nost, chytré odévy nardzeji na technické problémy spojené
s odolnosti vii¢i prani, natahovéani a odéru (Dumitrescu et al. 2014; Shishoo 2005; Tao 2005).

Jednou z klicovych soucésti chytrych odévii a nositelné elektroniky jsou vodivé drahy, které
hraji zasadni roli pfi uréovani celkového vykonu vysledného systému. Tyto vodivé drahy slouzi
k propojeni jednotlivych senzorti a dalsich elektronickych soucastek pro prenos elektrické energie
a dat, pfipadné k realizaci specifickych funkci, jako je elektrostatickd ochrana nebo generovani
tepla (Li et al. 2014). Tradi¢né jsou realizovadny pomoci klasickych vodict. Elektricky odpor
téchto vodivych drah vSak vyznamné ovliviiuje ti¢innost celého zafizeni. Pfi jejich konstrukci pro
chytré odévy jsou navic kritickymi faktory nadmérnd objemnost, obtiznd integrace a stabilita pfi
mechanickém namahdni a prani. V tomto kontextu pfedstavuje 3D tisk vodivych kompozitnich
filamentt na povrch textilif novou a slibnou alternativu pro vytvafeni vodivych spoji (Zhao et al.
2025; Wu et al. 2022).

Tato studie se proto zabyvé potencidlnim vyuzitim 3D tisténych kompozitnich filamentti jako
alternativy pro tvorbu vodivych drah v chytrych odévech. K 3D tisku vodivych linii byl pouzit
filament na bazi termoplastického polyuretanu s pfimési uhlikového plniva (cTPU). Jako textilni
substraty byly pouZity tfi pleteniny z polyamidu s elastanem, baviny a polyethylentereftalatu.
Vodivé linie o $ifce 3 mm byly tiStény ve sméru sloupkt pleteniny. Jako experimentédlni proménné
byla zvolena délka tisku (5 a 10 cm) a vyska tisku (0,5; 1,0 a 1,5 mm). Elektricky odpor vzorki byl
méfen pfi riznych stupnich deformace (0, 15, 30, 45 a 60 %) s cilem simulovat redlné podminky
pouzivani chytrych odévi.

Predbézné vysledky ukézaly, Ze delsi vzorky vykazovaly, jak se ocekdvalo, vy3si elektricky
odpor nez kratsi. VSechny vzorky selhaly a tisténé struktury se odloucily od povrchu textilie
jesté pred dosazenim 60% deformace. Hodnoty odporu bylo mozné zméfit pouze u bavinénych
vzorkt pii 45% deformaci. Béhem natahovani textilii se odpor vzork nejprve zvysoval, ndsledné
v8ak doslo k jeho vyraznému poklesu. Zvyseni vysky tisku vedlo ke sniZeni elektrického odporu
az 0 65 %. V navazujicim vyzkumu bude provedeno detailnéjsi méfeni elektrického odporu,
mechanické deformace a adheze 3D tisténych vodivych drah na textilnich substratech, véetné
vlivu prani. To miize pfispét k lepsimu pochopeni principti a chovani 3D tisténych vodivych
struktur na textiliich.
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Abstract

This paper proposes a conceptual framework for transforming scientific data into interactive
visual art through the use of artificial intelligence. The objective is to bridge scientific representa-
tion and artistic expression by employing generative models to reinterpret structured datasets as
dynamic visual compositions.

Rather than relying on traditional analytical visualization, the proposed approach introduces
a creative layer in which Al maps numerical patterns onto visual attributes such as color, shape,
motion, and spatial organization. This enables novel ways of perceiving and interpreting data
beyond conventional graphs and charts.

The framework supports interactive exploration, allowing users to manipulate parameters
and generate multiple visual interpretations of the same dataset. This work contributes to
interdisciplinary discourse at the intersection of science, art, and artificial intelligence.

Keywords: Artificial Intelligence, Generative Art, Data Visualization, Science—Art Interaction,
Creative Al

Introduction

Scientific data is traditionally represented through graphs, charts, and numerical models opti-
mized for accuracy and precision. While effective for analytical purposes, such representations
often lack perceptual and emotional engagement. With the rapid advancement of artificial intel-
ligence, new opportunities have emerged to reinterpret data as a creative medium. This paper
proposes a conceptual framework in which Al serves as a bridge between analytical structures
and artistic expression, enabling more intuitive, immersive, and visually engaging forms of data
representation.

Conceptual framework
The proposed framework consists of three interconnected layers:

¢ Data Input: Structured datasets, such as time-series data, sensor measurements, or simu-
lated datasets.

* Al Transformation: Generative models identify patterns within the data and map them to
visual parameters.

¢ Artistic Output: Visual compositions guided by aesthetic principles, including color har-
mony, balance, thythm, and motion.

This approach treats data as a creative material, enabling emergent visual interpretations
rather than predefined representations.

Methodology
The proposed workflow includes the following stages:

* Preprocessing: Data normalization, cleaning, and structuring.

¢ Feature Mapping: Al-driven conversion of data patterns into visual variables such as color,
shape, texture, and motion.

* Generation: Creation of static or dynamic visual outputs.

¢ Interactivity: User control over parameters to facilitate real-time exploration and experi-
mentation.
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Research questions
The framework is guided by the following research questions:

e How can Al-generated visual outputs preserve the interpretability of the original data?
¢ What balance should be maintained between data fidelity and artistic freedom?
¢ How do different audiences perceive and interpret Al-generated visualizations?

Contributions
This work provides:

¢ A conceptual model for Al-driven data art.
* Design principles for balancing scientific accuracy and aesthetic expression.
¢ A foundation for interdisciplinary collaboration among scientists, artists, and Al researchers.

Critical reflection

Al-based visualization introduces several challenges, including the potential misrepresentation
of data and issues of reproducibility resulting from generative variability. Transparency mecha-
nisms, explainable transformations, and user control over parameters are necessary to ensure
interpretability and trustworthiness. These considerations raise broader questions regarding
whether such outputs should be understood as data interpretations or as independent aesthetic
transformations.

Future implementation

Future work will focus on developing a prototype based on a modular architecture that integrates
data processing, generative Al, and visualization components. Generative models such as GANs
and VAEs will be explored as potential methods for translating data into visual space.

A hybrid strategy combining rule-based constraints with learned representations will be
employed to ensure both interpretability and creative flexibility. An interactive interface will
provide real-time user control, supporting collaborative human—AlI co-creation.

Evaluation will consider visual quality, data fidelity, interpretability, and user perception
through interdisciplinary studies involving both scientists and artists.
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Deutsche Ubersetzung

Abstract

Diese Veroffentlichung schldgt einen konzeptionellen Rahmen fiir die Transformation wissen-
schaftlicher Daten in interaktive visuelle Kunst unter Nutzung kiinstlicher Intelligenz vor. Ziel
ist es, die Briicke zwischen wissenschaftlicher Reprasentation und kiinstlerischem Ausdruck zu
schlagen, indem generative Modelle eingesetzt werden, um strukturierte Datensétze als dyna-
mische visuelle Kompositionen neu zu interpretieren. Anstelle der traditionellen analytischen
Visualisierung fiihrt der vorgeschlagene Ansatz eine kreative Ebene ein, auf der KI numerische
Muster in visuelle Attribute wie Farbe, Form, Bewegung und raumliche Organisation tibersetzt.
Dies ermoglicht neue Wege der Datenwahrnehmung jenseits konventioneller Graphen und
Diagramme. Das Framework unterstiitzt die interaktive Erkundung, sodass Nutzer Parameter
manipulieren und mehrere visuelle Interpretationen desselben Datensatzes generieren konnen.
Diese Arbeit tragt zum interdisziplindren Dialog an der Schnittstelle von Wissenschaft, Kunst
und KI bei.

Schliisselworter: Kiinstliche Intelligenz, generative Kunst, Datenvisualisierung, Interaktion
zwischen Wissenschaft und Kunst, kreative KI

Einleitung

Wissenschaftliche Daten werden traditionell durch Grafiken und numerische Modelle dargestellt,
die auf Prézision optimiert sind, denen es jedoch oft an wahrnehmungsbezogener Attraktivitat
fehlt. Mit dem Aufkommen der kiinstlichen Intelligenz er6ffnen sich neue Moglichkeiten, Daten
als kreatives Medium neu zu interpretieren. Diese Arbeit schldgt einen konzeptionellen Rahmen
vor, in dem KI als Briicke zwischen analytischen Strukturen und kiinstlerischem Ausdruck
fungiert und so intuitivere und immersivere Formen der Datenreprasentation ermoglicht.

Konzeptioneller Rahmen
Das Framework besteht aus drei Ebenen:

¢ Dateneingabe: strukturierte Datensitze wie Zeitreihen oder simulierte Daten.

e KI-Transformation: Generative Modelle extrahieren Muster und bilden sie auf visuelle
Parameter ab.

* Kiinstlerische Ausgabe: visuelle Kompositionen, geleitet von dsthetischen Prinzipien (Farb-
harmonie, Balance, Bewegung). Dieser Ansatz behandelt Daten als kreatives Material und
ermoglicht visuelle Interpretationen anstelle vordefinierter Darstellungen.

Methodik
Die vorgeschlagene Pipeline umfasst:

¢ Vorverarbeitung: Normalisierung und Strukturierung der Daten.

* Feature-Mapping: KI konvertiert Muster in visuelle Variablen (Farbe, Form, Bewegung).
* Generierung: Erstellung statischer oder dynamischer visueller Ausgaben.

* Interaktivitdt: Nutzerkontrolle iiber Parameter fiir eine Exploration in Echtzeit.

Forschungsfragen

¢ Wie konnen visuelle Ausgaben die Interpretierbarkeit der urspriinglichen Daten bewahren?
* Welches Gleichgewicht sollte zwischen Datentreue und kiinstlerischer Freiheit gewahrt
werden?
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* Wie interpretieren unterschiedliche Zielgruppen Kl-generierte Visualisierungen?

Beitrage
Diese Arbeit liefert:

* ein konzeptionelles Modell fiir KI-gestiitzte Datenkunst
¢ Designprinzipien fiir das Ausbalancieren von Genauigkeit und Asthetik
¢ eine Basis fiir interdisziplindre Zusammenarbeit

Kritische Reflexion

Kl-basierte Visualisierung bringt Herausforderungen wie eine potenzielle Fehlreprasentation
von Daten und Probleme bei der Reproduzierbarkeit aufgrund generativer Variabilitat mit sich.
Transparenzmechanismen und Parameterkontrollen sind notwendig, um die Interpretierbar-
keit zu gewdhrleisten. Dies wirft allgemeinere Fragen dariiber auf, ob solche Ausgaben eine
Interpretation oder eine dsthetische Transformation darstellen.

Zukunftige Implementierung

Zukiinftige Arbeiten werden einen Prototyp entwickeln, der auf einer modularen Architektur ba-
siert und Datenverarbeitung, generative KI und Visualisierungskomponenten integriert. Modelle
wie GANs und VAEs werden fiir die Abbildung von Daten im visuellen Raum untersucht. Eine
Hybridstrategie, die regelbasierte Einschrankungen und erlernte Reprasentationen kombiniert,
wird sowohl Interpretierbarkeit als auch Kreativitdt sicherstellen. Eine interaktive Schnittstelle
wird eine Nutzerkontrolle in Echtzeit ermoglichen und so eine Mensch-KI-Co-Kreation erlauben.
Die Evaluierung wird die visuelle Qualitat, die Datentreue und die Nutzerwahrnehmung durch
interdisziplindre Studien unter Einbeziehung von Wissenschaftlern und Kiinstlern berticksichti-
gen.
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Cesky preklad

Abstrakt

Tento pfispévek navrhuje konceptudlni rdmec pro transformaci védeckych dat do podoby in-
teraktivniho vizudlniho uméni s vyuzitim umélé inteligence. Jeho cilem je propojit védeckou
reprezentaci a umeélecké vyjadieni prostfednictvim generativnich modeld, které reinterpretuiji
strukturované datové soubory jako dynamické vizualni kompozice.

Namisto tradi¢ni analytické vizualizace zavadi navrhovany pfistup kreativni vrstvu, v niz
uméld inteligence prevadi numerické vzorce do vizudlnich atributti, jako jsou barva, tvar, po-
hyb ¢&i prostorové usporddani. To otevira nové moznosti vinimani a interpretace dat nad ramec
konven¢nich grafti a diagram.

Navrzeny rdmec podporuje interaktivni zkoumani dat a umoZziiuje uzivatelim upravovat
parametry a vytvaret rizné vizualni interpretace téze datové sady. Studie tak prispiva k interdis-
ciplindrnimu dialogu na pomezi védy, uméni a umélé inteligence.

Kli¢ova slova: uméla inteligence, generativni umeéni, vizualizace dat, interakce védy a umeéni,
kreativni Al

Uvod

Védecka data jsou tradi¢né prezentovana prostfednictvim grafti, diagramt a numerickych mo-
delty, které jsou optimalizovany pro pfesnost a jednoznacnost. PfestoZe jsou tyto formy reprezen-
tace efektivni pro analytické acely, ¢asto postrddaji schopnost hlubsiho vizualniho a emocional-
niho zapojeni pfijemce. S rozvojem umélé inteligence se oteviraji nové moznosti vyuZiti dat jako
tvir¢tho média. Tento piispévek predstavuje konceptudlni ramec, v némz Al funguje jako pro-
stfednik mezi analytickymi strukturami a uméleckym vyjaddfenim, a umoziuje tak intuitivnéjsi
a imerzivnéjsi zptsoby prezentace dat.

Konceptualni ramec
NavrZeny ramec se skldda ze tfi vzdjemné propojenych vrstev:

¢ Vstup dat: strukturované datové soubory, napiiklad ¢asové fady nebo simulovand data.

¢ Transformace pomoci Al: generativni modely identifikuji vzorce v datech a pfevadéji je do
vizudlnich parametrt.

¢ Umeélecky vystup: vizudlni kompozice utvafené estetickymi principy, jako jsou barevna
harmonie, rovnovéha ¢i pohyb.

Tento pfistup chape data jako tviir¢i materidl, ktery umoznuje vznik novych vizudlnich
interpretaci namisto pfedem definovanych reprezentaci.

Metodika
Navrhovany postup zahrnuje nasledujici kroky:

* Pfedzpracovani dat: normalizace, ¢isténi a strukturovani dat.

* Mapovani charakteristik: pfevod datovych vzorcti do vizudlnich proménnych, jako jsou
barva, tvar nebo pohyb.

¢ Generovani: tvorba statickych nebo dynamickych vizudlnich vystupti.

¢ Interaktivita: moZnost uzivatelského ovladédni parametri a priibéZného zkoumani vysledki.
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Vyzkumné otazky

¢ Jak Ize zajistit, aby vizudlni vystupy zachovaly interpretovatelnost ptivodnich dat?
¢ Jakou rovnovédhu je vhodné nastavit mezi vérnosti dattim a uméleckou svobodou?
¢ Jak rizné skupiny uZivatelt a divakt interpretuji vizualizace generované pomoci AI?

Pfinosy
Tato prace pfinasi:
¢ konceptualni model datového uméni zaloZeného na umélé inteligenci,

* principy pro vyvaZovani védecké presnosti a estetické kvality,
¢ zéklad pro interdisciplinarni spolupraci mezi védci, umélci a vyzkumniky v oblasti AL

Kriticka reflexe

Vizualizace zaloZené na umélé inteligenci pfinaseji fadu vyzev, mezi néZ patfi zejména riziko
zkresleni dat a omezend reprodukovatelnost zptisobena variabilitou generativnich modelt. Pro
zachovdni interpretovatelnosti a divéryhodnosti vysledkt je proto nezbytné zajistit transparent-
nost transforma¢nich procesti a moznost kontroly pouzitych parametra. Tyto skute¢nosti zaroven
oteviraji otdzku, zda podobné vystupy pfedstavuji interpretaci dat, nebo spiSe jejich estetickou
transformaci.

Budouci implementace

v,

Budouci vyzkum se zaméfi na vyvoj prototypu zaloZeného na moduldrni architektufe propojujici
zpracovani dat, generativni Al a vizualiza¢ni nastroje. Pro pfevod dat do vizualni podoby budou
zkoumdany modely typu GAN a VAE.

Hybridni strategie kombinujici pfedem definovand omezeni s metodami strojového uceni
zajisti jak interpretovatelnost vysledki, tak kreativni flexibilitu. Soucasti systému bude interak-
tivni rozhrani poskytujici uzivateli moZnost ovliviiovat vysledky v redlném ¢ase a podporujici
spole¢nou tvorbu ¢lovéka a umélé inteligence.

Hodnoceni navrZeného feSeni bude zahrnovat posouzeni vizudlni kvality, vérnosti dattim,
miry interpretovatelnosti a uZivatelského vnimani prostfednictvim mezioborovych studii zahr-
nujicich védce i umélce.
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Abstract

This paper proposes a conceptual framework for integrating Explainable Artificial Intelligence
(XAI) into scientific visualization. Unlike conventional black-box Al systems, the proposed
approach emphasizes transparency, enabling users to understand how predictions and decisions
are generated. Scientific datasets are processed through interpretable models that provide
explanations directly linked to visual representations. The framework bridges algorithmic
decision-making and human cognition by translating model reasoning into interactive visual
elements. Furthermore, the visual design of explainable interfaces incorporates principles of
information aesthetics, creating a convergence of scientific transparency, visual communication,
and artistic presentation.

Introduction

Artificial intelligence is increasingly employed in the analysis of scientific data; however, many
advanced models operate as “black boxes,” limiting transparency, trust, and interpretability.
This work proposes a conceptual framework based on Explainable Artificial Intelligence (XAI)
to enhance transparency in scientific visualization by connecting Al-driven decision-making
with human-understandable visual explanations. In doing so, the framework establishes a link
between scientific visualization and information aesthetics, bringing together perspectives from
science, art, and artificial intelligence.

Conceptual framework
The proposed framework consists of three interconnected components:

1. Data Input Layer — Scientific datasets, including experimental, simulated, and observational
data.

2. Al Processing Layer — Interpretable models equipped with explainability mechanisms such
as feature importance analysis, attention maps, and rule-based reasoning.

3. Visualization Layer — Visual outputs that communicate both analytical results and their
underlying explanations.

The visual design of the framework is informed by principles of information aesthetics and
perceptual psychology, ensuring that transparency is not only functional but also cognitively

engaging.

Proposed methodology
The proposed workflow comprises the following stages:

1. Data Preprocessing — Data cleaning, normalization, and preparation.

2. Model Training — Application of inherently interpretable models (e.g., decision trees) or
post-hoc explanation techniques such as LIME and SHAP.

3. Explanation Generation — Extraction of feature importance, decision pathways, and attention-
based explanations.

4. Visual Mapping — Transformation of explanatory information into heatmaps, saliency
overlays, or interactive visual diagrams.

5. User Interaction — Dynamic exploration of model reasoning and explanatory outputs.

Research questions

¢ How can meaningful explanations be provided to non-expert users?
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¢ What is the most effective way to visually represent model reasoning?
¢ To what extent does explainability improve user trust and comprehension?
¢ How can a balance be achieved between explanatory completeness and visual simplicity?

Expected contributions
This work provides:

* A conceptual model for integrating XAl into scientific visualization.

* Design principles for representing machine reasoning through visual means.

* A framework for transparent and human-centered Al applications in scientific research.

¢ A foundation for interdisciplinary dialogue among Al researchers, scientists, information
designers, and artists.

Critical reflection

Several challenges remain. First, there is a trade-off between accuracy and interpretability, as
simplified explanations may fail to capture the full complexity of model behavior. Second, exces-
sive simplification can create misleading confidence in Al-generated results. Third, different user
groups require different levels of explanatory detail, making universal design difficult. Finally,
evaluating interpretability remains challenging because human understanding is inherently
subjective and context-dependent.

Future implementation

Future work will focus on developing a prototype that combines interpretable machine learn-
ing techniques with interactive visualization. The framework will explore methods such as
SHAP for global and local feature importance analysis, attention maps for neural network inter-
pretability, LIME for local surrogate explanations, and rule-based models that provide inherent
interpretability.

An interactive interface will enable real-time exploration of feature influence and model
reasoning. Evaluation will include user studies assessing interpretability, trust, task performance,
and comprehension across a variety of scientific application domains.

Conclusion

This paper has presented a conceptual framework for integrating Explainable Artificial Intel-
ligence into scientific visualization. By translating model reasoning into interpretable visual
representations, the proposed approach enhances transparency, trust, and human understand-
ing. The visual dimension creates a natural bridge between analytical science and information
aesthetics, establishing a space where science, art, and Al converge. Future work will focus on
implementing and evaluating a prototype situated at the intersection of interpretable machine
learning, scientific data analysis, and cognitively informed visual design.
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Deutsche Ubersetzung

Abstract

Diese Veroffentlichung schlédgt einen konzeptionellen Rahmen vor, der erkldrbare KI (XAI) in
die wissenschaftliche Visualisierung integriert. Im Gegensatz zur Black-Box-KI betont dieser
Ansatz Transparenz und ermoglicht es den Nutzern zu verstehen, wie Vorhersagen generiert
werden. Wissenschaftliche Datensédtze werden durch interpretierbare Modelle verarbeitet, die
mit visuellen Darstellungen verkniipfte Erklarungen liefern. Das Framework schldgt eine Briicke
zwischen algorithmischer Entscheidungsfindung und menschlicher Kognition, indem es die
Argumentation des Modells in visuelle, interaktive Elemente tibersetzt. Das visuelle Design er-
klarbarer Schnittstellen beinhaltet Informationsésthetik und schafft so eine Schnittstelle zwischen
wissenschaftlicher Transparenz und kiinstlerischer Prasentation.

Einleitung

KI wird zunehmend zur Analyse wissenschaftlicher Daten eingesetzt, aber viele Modelle agieren
als ,Black Boxes”, was das Vertrauen und die Interpretierbarkeit einschrankt. Diese Arbeit schlagt
ein auf XAl basierendes Framework vor, um die Transparenz in der wissenschaftlichen Visuali-
sierung zu verbessern und die KI-Entscheidungsfindung mit fiir den Menschen verstdandlichen
visuellen Erklarungen zu verbinden. Dies schldgt eine Briicke zwischen wissenschaftlicher Visua-
lisierung und Informationsésthetik und steht im Einklang mit den Perspektiven von Wissenschaft,
Kunst und KI.

Konzeptioneller Rahmen
Drei miteinander verbundene Komponenten:

1. Dateneingabeschicht — wissenschaftliche Datensitze (experimentell, simuliert, beobach-
tend).

2. KI-Verarbeitungsschicht — Modelle mit Erklarbarkeitsmechanismen (Feature-Wichtigkeit,
Attention-Maps, regelbasierte Argumentation).

3. Visualisierungsschicht — interpretierbare visuelle Ausgaben, die Ergebnisse und Erklarun-
gen zeigen. Das visuelle Design folgt der Informationsasthetik und der Wahrnehmungs-
psychologie, um sicherzustellen, dass Transparenz sowohl funktional als auch kognitiv
ansprechend ist.

Vorgeschlagene Methodik

1. Datenvorverarbeitung — Bereinigung und Normalisierung.

2. Modelltraining — interpretierbare Modelle (Entscheidungsbdaume) oder Post-hoc-Methoden
(LIME, SHAP).

3. Generierung von Erkldarungen — Feature-Wichtigkeit, Entscheidungswege, Attention-Maps.

4. Visuelle Abbildung — Konvertierung von Erklarungen in Heatmaps, Saliency-Overlays oder
interaktive Diagramme.

5. Nutzerinteraktion — dynamische Erkundung der Modellargumentation.

Forschungsfragen

* Wie konnen Nicht-Experten sinnvolle Erklarungen bereitgestellt werden?
* Was ist der beste Weg, die Argumentation des Modells visuell darzustellen?
¢ Wie verbessert Erklarbarkeit das Vertrauen und das Verstandnis?
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* Was ist das optimale Gleichgewicht zwischen Vollstandigkeit und visueller Einfachheit?

Erwartete Beitrage

¢ Ein konzeptionelles Modell fiir XAI in der wissenschaftlichen Visualisierung.

¢ Designprinzipien fiir die visuelle Darstellung von Argumentationsprozessen.

* Ein Framework fiir menschenzentrierte, transparente KI in der Wissenschaft.

* Eine Grundlage fiir den Dialog zwischen KI-Forschern, Wissenschaftlern und Informations-
designern, die Wissenschaft, Kunst und Technologie verbindet.

Kritische Reflexion

Herausforderungen bleiben bestehen: (1) Genauigkeit vs. Interpretierbarkeit — vereinfachte Erkla-
rungen erfassen komplexe Verhaltensweisen moglicherweise nicht. (2) Irrefiihrende Einfachheit
—eine Ubervereinfachung kann falsches Vertrauen schaffen. (3) Nutzerabhdngiges Verstandnis
— unterschiedliche Zielgruppen benotigen unterschiedliche Detailstufen. (4) Schwierigkeit der
Evaluierung — die Messung von , Interpretierbarkeit”ist von Natur aus subjektiv.

Zukunftige Implementierung

Zukiinftige Arbeiten werden ein System prototypisch entwickeln, das interpretierbares ma-
schinelles Lernen mit interaktiver Visualisierung kombiniert und dabei SHAP (globale/lokale
Feature-Wichtigkeit), Attention-Maps (Interpretierbarkeit neuronaler Netze), LIME (lokale Sur-
rogaterkldarungen) und regelbasierte Modelle (von Natur aus interpretierbar) untersucht. Eine
interaktive Schnittstelle wird eine Echtzeiterkundung des Feature-Einflusses ermoglichen. Die
Evaluierung wird Nutzerstudien umfassen, die Interpretierbarkeit, Vertrauen, Aufgabenleistung
und Verstdndnis {iber wissenschaftliche Anwendungsfélle hinweg messen.

Fazit

Diese Veroffentlichung hat einen konzeptionellen Rahmen fiir XAl in der wissenschaftlichen
Visualisierung skizziert. Durch die Ubersetzung der Modellargumentation in interpretierba-
re visuelle Darstellungen verbessert der Ansatz Transparenz, Vertrauen und das menschliche
Verstdandnis. Die visuelle Dimension schafft eine natiirliche Briicke zwischen analytischer Wissen-
schaft und Informationsasthetik — dort, wo Wissenschaft, Kunst und KI konvergieren. Zukiinftige
Arbeiten werden einen Prototyp an der Schnittstelle von interpretierbarem maschinellen Lernen,
wissenschaftlicher Datenanalyse und kognitiv fundiertem, visuellem Design implementieren und
evaluieren.
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Cesky preklad

Abstrakt

Tento pfispévek navrhuje konceptudlni ramec integrujici vysvétlitelnou umélou inteligenci (XAI)
do védecké vizualizace. Na rozdil od pfistupu zaloZeného na tzv. ¢erné skiitice (black-box Al)
klade tento model diraz na transparentnost a umoZziiuje uZivatelim porozumét tomu, jak jsou
generovany predikce a rozhodnuti modelu. Védecké datové soubory jsou zpracovdvany pomoci
interpretovatelnych modelt, které poskytuji vysvétleni pfimo propojend s vizudlni reprezentaci
vysledkti. NavrZeny ramec propojuje algoritmické rozhodovéni s lidskym poznanim tim, Ze
pfevadi proces rozhodovéani modelu do podoby vizudlnich a interaktivnich prvka. Vizudlni
podoba vysvétlitelnych rozhrani zaroven vyuZiva principy informacni estetiky, ¢imz vytvari
prisecik mezi védeckou transparentnosti a umeéleckou prezentaci.

Uvod

Umél4 inteligence se stéle ¢astéji vyuziva pfi analyze védeckych dat, avSsak mnoho pokroci-
Iych modelt funguje jako , cerné skiinikky”, coz omezuje jejich transparentnost, dvéryhodnost
a interpretovatelnost. Tento pfispévek predstavuje rdmec zaloZeny na vysvétlitelné umeélé inteli-
genci (XAI), jehoz cilem je zvysit transparentnost védecké vizualizace propojenim rozhodovacich
procesti Al s vizudlnimi vysvétlenimi srozumitelnymi pro ¢lovéka. Tim vznikd spojeni mezi
védeckou vizualizaci a informacni estetikou, které propojuje perspektivy védy, uméni a umeélé
inteligence.

Konceptualni ramec
Navrzeny rdmec se sklddd ze tfi vzdjemné propojenych vrstev:

1. Vstupni datova vrstva — védecké datové soubory experimentédlniho, simula¢niho nebo
observa¢niho charakteru.

2. Vrstva zpracovani Al — modely vybavené mechanismy vysvétlitelnosti, jako je analyza
dilezitosti proménnych, mapy pozornosti nebo rozhodovani zaloZené na pravidlech.

3. Vizualiza¢ni vrstva — interpretovatelné vizudlni vystupy prezentujici vysledky i jejich
vysvétleni.

Vizualni navrh vychézi z principt informacni estetiky a psychologie vnimani, aby byla
transparentnost nejen funkéni, ale také kognitivné pfistupnd a vizualné poutava.

Navrhovana metodika
Postup zahrnuje nasledujici faze:

1. Pfedzpracovani dat — ¢iSténi, normalizace a p¥iprava dat.

2. Trénovani modelu — vyuZiti interpretovatelnych modelti (nap¥. rozhodovacich stromt)
nebo metod nasledného vysvétlovani (LIME, SHAP).

3. Generovani vysvétleni — identifikace dtleZitosti proménnych, rozhodovacich cest a mecha-
nismt pozornosti.

4. Vizualni mapovani — pievod vysvétleni do podoby teplotnich map, zvyraznénych oblasti
vyznamnosti nebo interaktivnich diagram.

5. Uzivatelskd interakce — dynamické zkoumani rozhodovacich procesti modelu.
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Vyzkumné otazky

Jak poskytovat smysluplnd vysvétleni uzivatelim bez odbornych znalosti v oblasti AI?
Jakym zptisobem nejefektivnéji vizualizovat rozhodovaci proces modelu?

Do jaké miry vysvétlitelnost zvySuje divéru a porozumeéni vysledktim?

Jak nalézt rovnovdhu mezi Gplnosti vysvétleni a vizudlni jednoduchosti?

Ocekavané prinosy
Tato prace pfinasi:
* konceptualni model vyuZiti XAl ve védecké vizualizaci,
* principy vizudlni reprezentace rozhodovacich procesti modela,

¢ rdmec pro transparentni a na ¢lovéka orientované vyuZiti umélé inteligence ve védé,
¢ zéklad pro dialog mezi vyzkumniky v oblasti Al, védci, informaénimi designéry a umélci.

Kriticka reflexe

zN 2

Navrzeny piistup p¥indsi nékolik vyzev. Prvni z nich pfedstavuje kompromis mezi pfesnosti
a interpretovatelnosti, protoZe zjednodusend vysvétleni nemusi zachytit plnou komplexitu mo-
delu. Dal3im problémem je riziko nadmérného zjednoduseni, které mtiZze vést k neopodstatnéné
davéte ve vysledky Al Rtzné skupiny uZivatelt navic vyZaduji odliSnou troven detailu, coz
komplikuje ndvrh univerzélnich vysvétleni. V neposledni fadé ziistdva problematické samotné
hodnoceni interpretovatelnosti, které je do znaéné miry subjektivni.

Budouci implementace

Budouci vyzkum se zaméfi na vyvoj prototypu propojujiciho interpretovatelné strojové uceni
s interaktivni vizualizaci. Budou zkoumany metody SHAP pro globdlni a lokalni analyzu dalezi-
tosti proménnych, mapy pozornosti pro interpretaci neuronovych siti, metoda LIME pro lokalni
vysvétleni a modely zaloZené na pravidlech, které jsou ze své podstaty interpretovatelné.

Interaktivni rozhrani umozni v redlném case zkoumat vliv jednotlivych proménnych na
vysledky modelu. Hodnoceni bude zahrnovat uZivatelské studie zamétené na interpretovatelnost,
diivéru, porozuméni a tspésnost feSeni tloh v rtiznych védeckych aplikacich.

Zaver

Tento pfispévek pfedstavil konceptudlni ramec pro vyuziti vysvétlitelné umélé inteligence ve
védecké vizualizaci. Pfevodem rozhodovacich procesti modelu do interpretovatelnych vizual-
nich reprezentaci pfispiva navrzeny pfistup ke zvySeni transparentnosti, dtivéry a porozumeéni.
Vizualni dimenze vytvaii pfirozeny most mezi analytickou védou a informacni estetikou, tedy
prostorem, v némzZ se setkdvaji véda, uméni a uméla inteligence. Budouci prace se zaméii na
implementaci a vyhodnoceni prototypu na pomezi interpretovatelného strojového uceni, analyzy
védeckych dat a kognitivné podlozeného vizuédlniho designu.
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Abstract

This paper proposes a conceptual framework for using artificial intelligence to transform abstract
scientific concepts into structured visual illustrations. Unlike traditional visualization approaches
based on numerical data, the proposed framework focuses on conceptual inputs such as theories,
equations, and textual descriptions. Al models interpret these inputs and generate visual struc-
tures that represent relationships, hierarchies, and dependencies among concepts. The framework
bridges scientific reasoning and visual communication, enabling abstract ideas to be rendered
as interpretable visual representations. Scientific illustration occupies a unique position at the
intersection of analytical precision and visual creativity, providing a natural meeting point for
science, art, and artificial intelligence.

Keywords: Artificial Intelligence, Scientific Illustration, Knowledge Visualization, Conceptual
Modeling, Information Design, Science-Art Communication

Introduction

Scientific knowledge is frequently communicated through textual descriptions, mathematical
formulations, and theoretical constructs that may be difficult to interpret intuitively. While data
visualization techniques are widely used for numerical datasets, abstract concepts often remain
challenging to represent visually. This paper introduces a conceptual framework that employs
artificial intelligence to generate visual illustrations from conceptual inputs, with the aim of
improving understanding, communication, and interdisciplinary knowledge exchange.

Conceptual framework
The proposed framework consists of three interconnected layers:

1. Conceptual Input Layer — Theories, textual descriptions, equations, and other forms of
abstract scientific knowledge.

2. Al Interpretation Layer — Models that identify semantic structures, conceptual entities, and
relationships between concepts.

3. Visualization Layer — Generation of diagrams, conceptual maps, flowcharts, and other
visual representations.

Through this process, abstract knowledge is transformed into visual structures that highlight
logical relationships and conceptual organization.

Proposed methodology
The proposed workflow comprises the following stages:

1. Text Processing — Extraction of key concepts and domain-specific information.

2. Semantic Structuring — Identification of conceptual relationships, hierarchies, and depen-

dencies.

Al Mapping — Transformation of semantic structures into visual layouts.

4. Illustration Generation — Creation of diagrams, conceptual maps, symbols, and explanatory
visual elements.

5. Refinement — Optimization of clarity, readability, consistency, and aesthetic quality.

®

Research questions

* How can Al effectively interpret abstract scientific knowledge for visual representation?
* Which visual structures best communicate conceptual relationships and dependencies?
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¢ How can clarity and scientific accuracy be preserved during the visualization process?
¢ Can Al-generated scientific illustrations improve learning, communication, and knowledge
transfer?

Expected contributions
This work provides:

* A conceptual framework for Al-based scientific illustration.

¢ A bridge between abstract scientific reasoning and visual communication.

* A model for improving the accessibility and comprehensibility of scientific knowledge.

* A foundation for interdisciplinary research involving artificial intelligence, science commu-
nication, and visual design.

Critical reflection

Several challenges must be addressed. Semantic ambiguity may result in multiple valid interpre-
tations of the same concept, while Al-generated representations may introduce interpretative bias
or distort the intended meaning. Furthermore, a balance must be maintained between precision
and clarity, as simplification can improve accessibility but may also reduce conceptual nuance.
Consequently, transparency, user oversight, and expert validation remain essential components
of the framework.

Future implementation

Future research will focus on developing a prototype that combines transformer-based language
models for semantic extraction with graph-based algorithms for visual layout generation. An
interactive interface will enable users to refine and adjust generated illustrations according to
their needs and domain expertise.

Evaluation will involve user studies examining comprehension, accuracy, usability, and trust
across different scientific disciplines and application scenarios.

Conclusion

This paper has presented a conceptual framework for generating scientific illustrations from
abstract concepts using artificial intelligence. By transforming textual descriptions, theoretical
constructs, and symbolic representations into structured visual forms, the proposed approach
establishes a connection between scientific reasoning and visual communication. In doing so, it
creates a space where science, art, and Al converge. Future work will focus on implementing
and evaluating a prototype at the intersection of natural language processing, generative Al, and
information design.
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Deutsche Ubersetzung

Abstract

Diese Veroffentlichung schldgt einen konzeptionellen Rahmen fiir den Einsatz von KI vor, um
abstrakte wissenschaftliche Konzepte in strukturierte visuelle Illustrationen zu transformieren.
Im Gegensatz zur traditionellen Visualisierung, die auf numerischen Daten basiert, konzentriert
sich dieser Ansatz auf konzeptionelle Eingaben wie Theorien, Gleichungen und Textbeschrei-
bungen. Die Kl interpretiert diese Eingaben und generiert visuelle Strukturen, die Beziehungen,
Hierarchien und Abhingigkeiten widerspiegeln. Das Framework schlédgt eine Briicke zwischen
wissenschaftlicher Argumentation und visueller Kommunikation und ermoglicht es, abstrakte
Ideen als interpretierbare Visualisierungen darzustellen. Wissenschaftliche Illustrationen bewe-
gen sich an der Schnittstelle von analytischer Prézision und visueller Kunst — ein natiirlicher
Treffpunkt fiir Wissenschaft, Kunst und KI.

Schliisselworter: Kiinstliche Intelligenz, wissenschaftliche Illustration, Wissensvisualisierung,
konzeptionelle Modellierung, Informationsdesign, Wissenschaft-Kunst-Kommunikation

Einleitung

Wissenschaftliches Wissen wird oft durch Text und Gleichungen ausgedriickt, die fiir das mensch-
liche Verstandnis nicht intuitiv sind. Wahrend die Datenvisualisierung fiir numerische Datensétze
existiert, bleiben abstrakte Konzepte visuell schwer darzustellen. Diese Arbeit schldagt ein KI-
Framework vor, um visuelle Illustrationen aus konzeptionellen Eingaben zu generieren, wodurch
das Verstandnis und die interdisziplindre Kommunikation verbessert werden.

Konzeptioneller Rahmen
Drei miteinander verbundene Ebenen:

1. Konzeptionelle Eingabeschicht — Theorien, Text, Gleichungen.

2. Kl-Interpretationsschicht — Modelle zur Extraktion semantischer Strukturen und Beziehun-
gen.

3. Visualisierungsschicht — Generierung von Diagrammen, Karten, Flussdiagrammen. Ab-
straktes Wissen wird zu visuellen Darstellungen, die logische Beziehungen hervorheben.

Vorgeschlagene Methodik

Textverarbeitung — Extraktion von Schliisselkonzepten.
Semantische Strukturierung — Identifikation von Beziehungen.
KI-Mapping — Transformation in visuelle Layouts.
[lustrationsgenerierung — Diagramme, Karten, Symbole.
Verfeinerung — Klarheit, Lesbarkeit, Asthetik.

SAO N e

Forschungsfragen

* Wie kann KI abstraktes Wissen fiir die visuelle Darstellung interpretieren?

¢ Welche visuellen Strukturen reprdsentieren konzeptionelle Beziehungen am besten?
* Wie lassen sich Klarheit und wissenschaftliche Genauigkeit bewahren?

¢ Konnen Kl-Illustrationen das Lernen und die Kommunikation verbessern?
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Erwartete Beitrage

* Ein konzeptioneller Rahmen fiir KI-basierte wissenschaftliche Illustrationen.

¢ Eine Briicke zwischen abstraktem Denken und visueller Kommunikation.

¢ Ein Modell zur Verbesserung der wissenschaftlichen Zuganglichkeit.

* Eine Grundlage fiir interdisziplindre Forschung zwischen KI, Wissenschaftskommunikation
und visuellem Design.

Kritische Reflexion

Zu den Herausforderungen gehoren semantische Mehrdeutigkeit (mehrere Interpretationen
moglich), Interpretationsbias (KI kann die Bedeutung verzerren) und Zielkonflikte zwischen
Prézision und Klarheit (Vereinfachung kann Nuancen opfern). Transparenz und Validierung
durch den Nutzer bleiben unerlésslich.

Zukunftige Implementierung

Zukiinftige Arbeiten werden ein System prototypisch entwickeln, das transformerbasierte Sprach-
modelle fiir die semantische Extraktion und grafikbasierte Algorithmen fiir das visuelle Layout
nutzt. Eine interaktive Schnittstelle wird eine Verfeinerung durch den Nutzer ermoglichen. Die
Evaluierung wird Nutzerstudien umfassen, die das Verstandnis, die Genauigkeit und das Ver-
trauen {iber wissenschaftliche Doméanen hinweg messen.

Fazit

Diese Veroffentlichung hat einen konzeptionellen Rahmen fiir KI-generierte wissenschaftliche
[ustrationen aus abstrakten Konzepten skizziert. Durch die Transformation von Text und Symbo-
len in strukturierte Visualisierungen schldgt der Ansatz eine Briicke zwischen wissenschaftlicher
Argumentation und visueller Kommunikation — dort, wo Wissenschaft, Kunst und KI konvergie-
ren. Zukiinftige Arbeiten werden einen Prototyp an der Schnittstelle von NLP, generativer KI
und Informationsdesign implementieren und evaluieren.
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Cesky preklad

Abstrakt

Tento pfispévek navrhuje konceptudlni rdmec pro vyuziti umélé inteligence k transformaci
abstraktnich védeckych konceptti do strukturovanych vizudlnich ilustraci. Na rozdil od tradi¢nich
vizualizaci zaloZenych na numerickych datech se tento pfistup zaméfuje na konceptudlni vstupy,
jako jsou teorie, rovnice a textové popisy. Uméld inteligence tyto vstupy interpretuje a generuje
vizudlni struktury odrazejici vztahy, hierarchie a zavislosti mezi koncepty. NavrZzeny rdmec
propojuje védecké uvazovani a vizudlni komunikaci, ¢imz umoziuje pfevést abstraktni myslenky
do podoby interpretovatelnych vizudlnich prvki. Védecka ilustrace se nachdzi na priseciku
analytické presnosti a vizudlnitho uméni — jako pfirozené misto setkani védy, uméni a umélé
inteligence.

Kli¢ova slova: uméld inteligence, védecka ilustrace, vizualizace znalosti, konceptudlni mode-
lovéni, informacni design, komunikace védy a uméni

Uvod

Védecké poznatky jsou Casto vyjadfovany prostiednictvim textu a matematickych rovnic, které
nejsou pro lidské porozumeéni vzdy intuitivni. Zatimco pro numerickd data existuji pokrocilé
metody vizualizace, abstraktni koncepty ziistavaji obtizné vizualné uchopitelné. Tato prace navr-
huje ramec vyuZivajici umélou inteligenci pro generovani vizudlnich ilustraci z konceptudlnich
vstupt s cilem zlep$it srozumitelnost a podpofit mezioborovou komunikaci.

Konceptualni ramec
NavrZeny ramec se skldda ze tfi vzdjemné propojenych vrstev:

1. Vrstva konceptudlniho vstupu - teorie, texty, rovnice.

2. Vrstva interpretace pomoci Al - modely extrahujici sémantickou strukturu a vztahy mezi
koncepty.

3. Vizualiza¢ni vrstva — generovani diagramii, map a vyvojovych diagram.

Abstraktni znalosti jsou tak transformovany do vizudlnich reprezentaci, které zdtraznu;ji
logické a strukturélni vztahy.

Navrhovana metodika
Postup zahrnuje nasledujici kroky:

1. Zpracovani textu — extrakce klicovych koncepti.

Sémantické strukturovani — identifikace vztahti mezi koncepty.

Mapovéni pomoci Al - transformace sémantickych struktur do vizudlnich usporadani.
Generovani ilustraci — tvorba diagramt, map a symbolickych reprezentaci.
Dolad’ovani vystupu — optimalizace s ohledem na srozumitelnost, ¢itelnost a estetiku.

Gl LN

Vyzkumné otazky

* Jak mlize uméld inteligence interpretovat abstraktni znalosti pro tcely vizualizace?
¢ Jaké vizudlni struktury nejlépe reprezentuji konceptudlni vztahy?

¢ Jak zajistit rovnovahu mezi srozumitelnosti a védeckou presnosti?

* MiZe generovani ilustraci pomoci Al zlepSit proces u¢eni a komunikace?
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Ocekavané prinosy

Konceptudlni rdmec pro védeckou ilustraci zaloZenou na umélé inteligenci.

¢ Propojeni abstraktniho védeckého uvazovani a vizudlni komunikace.

Model pro zvyseni dostupnosti a srozumitelnosti védeckych poznatkf.

Zéklad pro interdisciplindrni vyzkum na pomezi Al, védecké komunikace a vizudlniho
designu.

Kriticka reflexe

Mezi hlavni vyzvy patfi sémantickd nejednoznacnost, kdy jeden vstup mtiZe vést k vice interpre-
tacim, déle riziko interpreta¢niho zkresleni, kdy mtize Al zménit vyznam ptivodniho sdéleni,
a také kompromis mezi pfesnosti a srozumitelnosti, protoZe zjednoduseni mtize vést ke ztraté
vyznamovych nuanci. Klicovou roli proto hraji transparentnost systému a moznost uzivatelského
ovéteni vysledki.

Budouci implementace

N

Budouci vyzkum se zaméfi na prototyp systému vyuZzivajici jazykové modely zaloZené na

transformerech pro sémantickou extrakci a grafové algoritmy pro generovani vizudlnich struktur.

Soucasti bude interaktivni rozhrani umoziujici uzivatelské tpravy vyslednych ilustraci.
Hodnoceni bude zahrnovat uzivatelské studie zaméfené na porozumeéni, pfesnost a déivéru

napfi¢ riznymi védeckymi doménami.

Zaver

Tento piispévek pfedstavil konceptudlni rdmec pro generovéani védeckych ilustraci z abstraktnich

koncepth pomoci umélé inteligence. Transformaci textovych a symbolickych reprezentaci do

strukturovanych vizudlnich forem propojuje tento pfistup védecké uvazovani a vizualni komu-

nikaci — prostor, kde se setkava véda, uméni a uméla inteligence. Budouci prace se zaméii na
implementaci a evaluaci prototypu na pomezi NLP, generativni Al a informac¢niho designu.
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Abstract

This paper proposes a conceptual framework for using artificial intelligence to transform scien-
tific intuition into visual metaphors. Unlike traditional data-driven visualization approaches,
this framework focuses on the pre-analytical stage of research, when scientists form hunches,
analogies, or mental models that have not yet been formally articulated. The Al system interprets
natural language descriptions of such intuitions and generates corresponding metaphorical im-
ages. These visual metaphors function as cognitive tools that support the clarification of thought,
communication of emerging ideas, and discovery of unexpected conceptual connections. In
this framework, artificial intelligence acts as a creative partner in the earliest phases of scientific
discovery, forming a convergence of science, art, and Al.

Keywords: Al-generated imagery, visual metaphor, scientific intuition, creative cognition,
science-art interaction

Introduction

Scientific discovery often begins with intuition—a vague sense of how a phenomenon might
operate, an analogy, or a mental image that precedes formalization. Such intuitions are inherently
difficult to externalize and communicate. This paper proposes a framework in which artificial
intelligence generates visual metaphors from intuitive descriptions, transforming vague cognitive
impressions into concrete visual representations. This approach bridges pre-analytical scientific
creativity and generative Al, with visual imagery acting as a mediating representational language.

Conceptual framework
The proposed framework consists of three interconnected layers:

1. Intuitive Input Layer — Natural language descriptions capturing scientific hunches, analo-
gies, or mental models.

2. Al Metaphor Generation Layer — Models that map linguistic expressions to structured
visual concepts.

3. Visual Output Layer — Metaphorical images that represent intuitive content and stimulate
reflection, reinterpretation, and hypothesis formation.

Proposed methodology
The workflow consists of the following stages:

1. Description Collection — Researchers provide free-form textual descriptions of intuitions.

2. Semantic Analysis — Natural language processing extracts entities, relationships, and affec-
tive or conceptual cues.

3. Metaphor Structuring — The system identifies candidate visual analogies and metaphorical
mappings.

4. Image Generation — Text-to-image models generate visuals conditioned on structured
metaphorical prompts.

5. Iterative Refinement — Users evaluate, adjust, and reinterpret generated outputs in a feed-
back loop.

Research questions

* How can artificial intelligence capture the inherent ambiguity of scientific intuition?
¢ Which types of visual metaphors best support causal, spatial, or dynamic reasoning?
¢ Can Al-generated metaphors facilitate the formation of new scientific hypotheses?
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¢ How do researchers use visual outputs to refine and externalize their thinking?

Expected contributions
This work provides:

* A conceptual framework for Al-augmented scientific intuition via visual metaphor genera-
tion.

* A method for externalizing pre-analytical scientific thought processes.

* A creative tool bridging science and art at the earliest stage of discovery.

* A foundation for studying the role of visual imagery in scientific cognition and creativity.

Critical reflection

Several challenges must be addressed. Scientific intuitions are often ambiguous, which may
lead to off-target or overly literal interpretations by Al systems, requiring iterative refinement.
Additionally, highly compelling visual metaphors may introduce misleading associations or
suggest incorrect causal relationships. At the same time, interpretative variability across users
may be beneficial, as it can foster dialogue and divergent thinking. Finally, evaluation remains
challenging, particularly in measuring the epistemic usefulness of generated metaphors in terms
of hypothesis generation and conceptual clarity.

Future implementation

Future work will focus on developing a prototype system for text-to-metaphor generation using
diffusion-based models. A user study involving researchers will evaluate whether the generated
metaphors support conceptual clarification, reveal hidden assumptions, or stimulate new research
directions.

Conclusion

This paper has outlined a conceptual framework for generating visual metaphors from scientific
intuition using artificial intelligence. By transforming vague cognitive impressions into concrete
visual representations, the approach externalizes the pre-analytical phase of scientific discovery.
At the intersection of science, art, and Al, the visual metaphor becomes a cognitive instrument,
a creative probe, and an object of interpretation.
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Deutsche Ubersetzung

Abstract

Diese Veroffentlichung schlédgt einen konzeptionellen Rahmen fiir den Einsatz von KI vor, um
wissenschaftliche Intuition in visuelle Metaphern zu transformieren. Im Gegensatz zur daten-
gesteuerten Visualisierung konzentriert sich dieser Ansatz auf die prdanalytische Phase der
Forschung — also auf den Moment, in dem ein Wissenschaftler eine Vorahnung oder eine Ana-
logie zu einem Phdnomen hat, das noch nicht formalisiert ist. Die KI interpretiert sprachliche
Beschreibungen dieser Intuitionen und generiert metaphorische Bilder. Diese visuellen Meta-
phern dienen als kognitive Werkzeuge, die Forschern helfen, ihr Denken zu kldren, entstehende
Ideen zu kommunizieren oder unerwartete Verbindungen zu entdecken. Dieses Framework posi-
tioniert die KI als kreativen Partner in der frithesten Phase der wissenschaftlichen Entdeckung —
eine wahre Schnittstelle von Wissenschaft, Kunst und KI.

Schliisselworter: KI-generierte Bilder, visuelle Metapher, wissenschaftliche Intuition, kreative
Kognition, Wissenschaft-Kunst-Kollaboration

Einleitung

Wissenschaftliche Entdeckungen beginnen oft mit Intuition — einem vagen Gefiihl dafiir, wie etwas
funktionieren konnte, einer Analogie oder einem mentalen Bild. Diese Intuitionen sind schwer
zu externalisieren. Diese Arbeit schldgt ein Framework vor, bei dem KI visuelle Metaphern aus
intuitiven Beschreibungen generiert und so vage Gedanken in konkrete Bilder verwandelt. Dies
schldgt eine Briicke zwischen prdanalytischer Kreativitdat und generativer KI, mit der visuellen
Kunst als vermittelnder Sprache.

Konzeptioneller Rahmen
Drei miteinander verbundene Ebenen:

1. Intuitive Eingabeschicht — natursprachliche Beschreibungen einer wissenschaftlichen Vor-
ahnung oder eines mentalen Modells.

2. KI-Metapherngenerierungsschicht — Modelle, die linguistische Beschreibungen auf visuelle
Konzepte abbilden.

3. Visuelle Ausgabeschicht — metaphorische Bilder, die die Intuition reprasentieren und zu
Reflexion sowie neuen Hypothesen anregen.

Vorgeschlagene Methodik

1. Sammlung von Beschreibungen — Forscher stellen Freitextbeschreibungen bereit.

2. Semantische Analyse — NLP extrahiert Entitdten, Beziehungen und Emotionen.

3. Metaphernstrukturierung — KI identifiziert potenzielle visuelle Analogien.

4. Bildgenerierung — Verwendung von Text-zu-Bild-Modellen, die auf metaphorische Prompts
konditioniert sind.

5. Iterative Verfeinerung — Forscher passen die Ergebnisse an und interpretieren sie neu.

Forschungsfragen

¢ Wie kann KI die Mehrdeutigkeit wissenschaftlicher Intuition erfassen?

¢ Welche visuellen Metaphern unterstiitzen kausales, rdumliches oder dynamisches Denken
am besten?

¢ Konnen Kl-generierte Metaphern neue Hypothesen anstofien?
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e Wie nutzen Wissenschaftler Bilder, um ihr Denken zu verfeinern?

Erwartete Beitrage

¢ Ein Framework fiir Kl-erweiterte wissenschaftliche Intuition mittels visueller Metaphern.

* Eine Methode zur Externalisierung praanalytischer wissenschaftlicher Gedanken.

* Ein kreatives Werkzeug, das Wissenschaft und Kunst in der frithesten Phase der Entdeckung
verbindet.

¢ Eine Grundlage fiir die Untersuchung der Rolle visueller Bildsprache in der wissenschaftli-
chen Kreativitat.

Kritische Reflexion
Zu den Herausforderungen gehoren:

* Mehrdeutigkeit — Intuitionen sind vage; KI kann ungenaue Bilder generieren, die eine
Verfeinerung erfordern.

¢ Irrefiihrende Bildsprache — iiberzeugende Metaphern konnten falsche Beziehungen sugge-
rieren.

* Subjektivitdt — unterschiedliche Interpretationen konnen produktiv fiir den Dialog sein.

¢ Evaluierung — Messung der ,Niitzlichkeit“iiber die Hypothesengenerierung oder die Klar-
heit der Kommunikation.

Zukunftige Implementierung

Zukiinftige Arbeiten werden ein System zur Text-zu-Metaphern-Generierung unter Verwen-
dung von Diffusionsmodellen prototypisch entwickeln. Eine Nutzerstudie mit Forschern wird
evaluieren, ob generierte Metaphern helfen, das Denken zu kldren, verborgene Annahmen zu
identifizieren oder neue Forschungsrichtungen anzustofien.

Fazit

Diese Veroffentlichung hat ein Framework fiir KI-generierte visuelle Metaphern aus wissen-
schaftlicher Intuition skizziert. Durch die Transformation vager Vorahnungen in konkrete Bilder
externalisiert dieser Ansatz die praanalytische Phase der Entdeckung. An der Schnittstelle von
Wissenschaft, Kunst und KI wird die visuelle Metapher zu einem kognitiven Instrument, einer
kreativen Sonde und einem kiinstlerischen Objekt.
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Cesky preklad

Abstrakt

Tento pfispévek navrhuje konceptudlni rdmec pro vyuziti Al k transformaci védecké intuice do
vizudlnich metafor. Na rozdil od vizualizace zaloZené na datech se tento pfistup zaméfuje na
predanalytickou fazi vyzkumu - tedy na moment, kdy ma védec pfedtuchu nebo analogii k jevu,
ktery jesté neni formalizovéan. Al interpretuje popisy téchto intuici v pfirozeném jazyce a generuje
metaforické obrazy. Tyto vizudlni metafory slouzi jako kognitivni ndstroje, které vyzkumnikdm
pomadhaji ujasnit si mysleni, komunikovat rodici se myslenky nebo objevovat ne¢ekané souvislosti.
Tento ramec stavi Al do role kreativniho partnera v nejranéjsi fazi védeckého objevovani — coz
predstavuje skutecny prisecik védy, uméni a AL

Kli¢ové slova: Al generované obrazy, vizualni metafora, védeckd intuice, kreativni kognice,
spoluprice védy a uméni

Uvod

Védecké objevovani ¢asto za¢ind intuici — vagnim pocitem, jak by néco mohlo fungovat, analogii
nebo mentdlnim obrazem. Tyto intuice je obtizné externalizovat. Tento pfispévek navrhuje ramec,
v némz Al generuje vizudlni metafory z intuitivnich popisti, ¢imz transformuje nejasné myslenky
do konkrétnich obrazti. Tim se pieklenuje pfedanalyticka kreativita a generativni Al, pfi¢emz
vizualni uméni funguje jako zprostedkujici jazyk.

Konceptualni ramec
TTi propojené vrstvy:

1. Vrstva intuitivniho vstupu — popisy védecké pfedtuchy nebo mentalniho modelu v pfiroze-
ném jazyce.

2. Vrstva generovani metafor pomoci AI — modely mapujici lingvistické popisy na vizudlni
koncepty.

3. Vrstva vizudlniho vystupu — metaforické obrazy, které reprezentujf intuici, podnécuji k re-
flexi a k novym hypotézam.

Navrhovana metodika
Faze postupu:

Sbér popist — vyzkumnici poskytuji popisy formou volného textu.

Sémantickd analyza — NLP extrahuje entity, vztahy a emoce.

Strukturovani metafory — Al identifikuje potencidlni vizudlni analogie.

Generovani obrazu —s vyuZitim modelti text-to-image podminénych metaforickymi prompty.
Iterativni ladéni — vyzkumnici vysledky upravuji a nové interpretuiji.

SRS

Vyzkumné otazky

¢ Jak mtZze Al zachytit nejednoznaénost védecké intuice?

¢ Jaké vizudlni metafory nejlépe podporuji kauzélni, prostorové nebo dynamické uvazovani?
* Mohou Al generované metafory podnitit nové hypotézy?

¢ Jak védci vyuzivaji obrazy k upfesnéni svého mysleni?
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Ocekavané prinosy

* Rémec pro Al rozsifenou védeckou intuici prostfednictvim vizudlni metafory.
* Metoda pro externalizaci pfedanalytickych védeckych myslenek.

* Kreativni ndstroj propojujici védu a uméni v nejranéjsi fazi objevovani.
e Zéklad pro studium role vizudlni pfedstavivosti ve védecké kreativité.

Kriticka reflexe
Kriticka reflexe se zaméfuje na nésledujici vyzvy:

* Nejednoznacnost — intuice jsou vagni; Al mtZe generovat nepfesné obrazy vyZzadujici dalsi
apravy.

* Zavadgjici obraznost — piesvédcivé metafory mohou naznacovat faleSné vztahy.

* Subjektivita — rizné interpretace mohou byt pro dialog produktivni.

* Hodnoceni — méfeni ,uZitecnosti” prostfednictvim generovani hypotéz nebo jasnosti ko-
munikace.

Budouci implementace

Budouci prace se zaméfi na prototypovani systému pro generovani metafor z textu s vyuZitim di-
fuznich modelti. Uzivatelska studie s vyzkumniky vyhodnoti, zda generované metafory pomdhaji
ujasnit si mysleni, identifikovat skryté pfedpoklady nebo stimulovat nové sméry vyzkumu.

Zaver
Tento pfispévek nastinil ramec pro Al generované vizudlni metafory z védecké intuice. Transfor-
maci vagnich pfedtuch do konkrétnich obrazti tento p¥istup externalizuje pfedanalytickou fazi

objevovani. Na prtse¢iku védy, uméni a Al se vizudlni metafora stava kognitivnim néstrojem,
kreativni sondou a uméleckym objektem.

Literatura

[1] Girish A. Koushik et al. ,,The Mind’s Eye: A Multi-Faceted Reward Framework for Guiding
Visual Metaphor Generation”. In: arXiv preprint arXiv:2508.18569 (2025).

[2] George Lakoff a Mark Johnson. Metaphors We Live By. University of Chicago Press, 1980.

[3] Robin Rombach et al. ,High-Resolution Image Synthesis with Latent Diffusion Models”.
In: Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR).
2022, s. 10684-10695.

Book of Extended Abstracts Science, Art Al 2026 62



From a Grapevine to a Mandelbulb: Simple Rules, Repeated
Processes and the Emergence of Complexity

Von der Weinrebe zum Mandelbulb: Einfache Regeln, wiederholte
Prozesse und die Entstehung von Komplexitat

Od vinné révy k Mandelbulbu: jednoducha pravidla, opakované procesy
a vznik komplexity

Bc. Vitézslav Ki¥iz

EN:  Technical University of Liberec, Czech Republic
DE: Technische Universitit Liberec, Tschechische Republik
CZ: Technickd univerzita v Liberci, Ceskd republika

Keywords (EN): fractals, complexity, chaos, iterative systems, logistic map, Mandelbrot set, Julia sets,
Mandelbulb, science communication

Schliisselworter Fraktale, Komplexitét, Chaos, iterative Systeme, logistische Abbildung, Mandelbrot-
(DE): Menge, Julia-Mengen, Mandelbulb, Wissenschaftskommunikation

Klicova slova (CZ): fraktaly, komplexnost, chaos, iterativni systémy, logistické zobrazeni, Mandelbrotova
mnoZina, Juliovy mnoziny, Mandelbulb, komunikace védy

63



Science, Art & Al (2026)

Extended abstract

The genome of the common grapevine, Vitis vinifera, offers a useful point of departure for
considering the relation between compact descriptions and complex outcomes. Modern reference
assemblies describe the grapevine genome at the scale of hundreds of millions of base pairs.
When expressed in simplified digital terms, such a sequence can be represented by a surprisingly
modest amount of raw information. This contrast is conceptually productive: from a limited
biological instruction set, interpreted through growth processes, environmental interaction and
time, emerge roots, leaves, tendrils, berries, textures, aromas, ecological dependencies and cultural
practices. Around the grapevine, human societies have further developed trade routes, rituals,
technologies, symbolic meanings, artistic representations and long histories of wine-making.

This contribution uses that contrast as an entry point into a broader mathematical and
conceptual question: how can relatively simple rules generate rich, structured and sometimes
unpredictable forms of behaviour? The aim is not to equate biological development, cultural
history and mathematical iteration. These are distinct types of systems. Rather, the contribution
examines how the concepts of rule, repetition, parameter, boundary and scale can provide
a shared language for discussing the emergence of complexity.

The first mathematical example is the logistic map,

X1 = 1xn(1 — xp) ‘

Although elementary in notation, the logistic map demonstrates a wide range of long-term
behaviours. The value x, may be interpreted as the current state of a system, while r acts as a
control parameter. For selected parameter values, the system approaches a stable fixed point. For
other values, it enters periodic oscillation. With further changes in the parameter, the system
undergoes period-doubling and eventually exhibits chaotic behaviour. The significance of this
example lies in its economy: the rule remains unchanged, yet a small variation in the parameter
can transform the qualitative behaviour of the system.

The associated bifurcation diagram makes this transition visually legible. By plotting the
long-term behaviour of the logistic map across a range of values of r, the diagram shows how
a single branch splits into two, then four, and subsequently into increasingly dense regions. It
also demonstrates that chaos should not be reduced to randomness. Even within chaotic regimes,
structured windows of periodicity appear. The diagram therefore provides a concise visual model
of deterministic unpredictability: the system is governed by a fixed rule, but its behaviour may
become practically difficult to predict.

The next example moves from the real line to the complex plane through the Mandelbrot set.
For each complex number c, the iteration

Zn+1:Z%+C, z0=20

is evaluated repeatedly. A point belongs to the set if the resulting sequence remains bounded.
The resulting image is not a manually designed visual form, but a map of computational be-
haviour. Each point records the result of a repeated test. The boundary of the set is especially
significant, because it contains intricate structure across many scales. The Mandelbrot set therefore
offers a clear illustration of how visual complexity can arise from a short recursive rule.

Julia sets develop the same principle from a complementary perspective. In the Mandelbrot
set, the parameter c¢ varies while the initial value is fixed. In a Julia set, c is fixed and the
starting point varies across the complex plane. A single parameter choice can therefore define an
entire field of behaviour. Small changes in that parameter may produce substantially different
structures. This relationship between parameter and generated form is useful beyond the specific
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mathematical context, because it highlights how local changes in defining conditions can reshape
the global space of possible outcomes.

The final example is the Mandelbulb, a three-dimensional fractal inspired by the Mandelbrot
set. The Mandelbulb is not merely a two-dimensional fractal given a visual depth effect; it is a
spatial object generated through repeated mathematical transformation. Its rendering commonly
relies on computational techniques such as raymarching and distance estimation, rather than on
conventional polygonal modelling. A ray is cast into the scene, and the computation estimates the
distance to the fractal surface. The resulting object often appears organic or sculptural, despite
being produced by formal iteration.

Across these examples, the central argument is that complexity can be approached as a process
rather than only as a final form. The grapevine introduces the intuition that compact instructions
can participate in the production of layered biological, ecological and cultural realities. The logistic
map provides a minimal mathematical case in which a fixed rule yields stability, periodicity and
chaos depending on a parameter. The bifurcation diagram reveals that the transition into chaos
has structure. The Mandelbrot set shows how repeated computation can generate scale-rich
boundaries.

Julia sets demonstrate how a single parameter can define an entire behavioural landscape.
The Mandelbulb extends this way of thinking into three-dimensional visualisation.

Fractals are therefore valuable not only as visually striking objects, but also as conceptual
instruments. They redirect attention from appearance to generative process. They invite questions
such as: What rule is being repeated? Which parameter controls the system? Where does stability
give way to oscillation or instability? How does local behaviour accumulate into global structure?
In this sense, fractals provide a compact and accessible framework for examining a broader
principle: simple beginnings, when repeated under specific conditions, can produce complex
worlds.
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Deutsche Ubersetzung

Erweitertes Abstract

Das Genom der Weinrebe (Vitis vinifera) bietet einen niitzlichen Ausgangspunkt, um das Verhalt-
nis zwischen kompakten Beschreibungen und komplexen Ergebnissen zu betrachten. Moderne
Referenzbaugruppen beschreiben das Genom der Weinrebe im Mafistab von Hunderten von
Millionen Basenpaaren. In vereinfachter digitaler Form ausgedriickt, kann eine solche Sequenz
durch eine tiberraschend geringe Menge an Basisinformationen dargestellt werden. Dieser Kon-
trast ist konzeptionell produktiv: Aus einem begrenzten biologischen Befehlssatz, der durch
Wachstumsprozesse, Interaktion mit der Umwelt und Zeit interpretiert wird, entstehen Wurzeln,
Blatter, Ranken, Beeren, Texturen, Aromen, 6kologische Abhédngigkeiten und kulturelle Prakti-
ken. Rund um die Weinrebe haben menschliche Gesellschaften zudem Handelswege, Rituale,
Technologien, symbolische Bedeutungen, kiinstlerische Darstellungen und eine lange Geschichte
der Weinherstellung entwickelt.

Der Beitrag nutzt diesen Kontrast als Einstieg in eine breitere mathematische und konzeptio-
nelle Frage: Wie konnen relativ einfache Regeln ein reiches, strukturiertes und manchmal unvor-
hersehbares Verhalten erzeugen? Das Ziel ist nicht, biologische Entwicklung, Kulturgeschichte
und mathematische Iteration gleichzusetzen. Es handelt sich um unterschiedliche Systemtypen.
Vielmehr untersucht der Beitrag, wie die Konzepte von Regel, Wiederholung, Parameter, Grenze
und Mafistab eine gemeinsame Sprache fiir die Diskussion tiber das Entstehen von Komplexitét
bieten konnen.

Das erste mathematische Beispiel ist die logistische Abbildung

Xpi1 = 1xn(1 — x)

Obwohl in der Notation elementar, demonstriert die logistische Abbildung ein breites Spek-
trum an langfristigen Verhaltensweisen. Der Wert x,, kann als der aktuelle Zustand eines Systems
interpretiert werden, wihrend r als Kontrollparameter fungiert. Fiir ausgewéhlte Parameterwerte
ndhert sich das System einem stabilen Fixpunkt an. Fiir andere Werte geht es in periodische
Oszillationen iiber. Bei weiteren Anderungen des Parameters durchlduft das System eine Peri-
odenverdopplung und zeigt schliefslich chaotisches Verhalten. Die Bedeutung dieses Beispiels
liegt in seiner Okonomie: Die Regel bleibt unverandert, doch eine kleine Variation des Parameters
kann das qualitative Verhalten des Systems transformieren.

Das zugehorige Bifurkationsdiagramm macht diesen Ubergang visuell lesbar. Indem es das
langfristige Verhalten der logistischen Abbildung tiber eine Reihe von Werten von r darstellt,
zeigt das Diagramm, wie sich ein einzelner Zweig in zwei, dann vier und anschlieffend in
zunehmend dichtere Regionen aufspaltet. Es demonstriert auch, dass Chaos nicht auf Zuféilligkeit
reduziert werden sollte. Selbst innerhalb chaotischer Regime tauchen strukturierte Fenster der
Periodizitdt auf. Das Diagramm liefert somit ein pragnantes visuelles Modell deterministischer
Unvorhersehbarkeit: Das System wird von einer festen Regel beherrscht, aber sein Verhalten
kann in der Praxis schwer vorhersehbar werden.

Das néchste Beispiel bewegt sich von der reellen Zahlengeraden auf die komplexe Zahlenebe-
ne durch die Mandelbrot-Menge. Fiir jede komplexe Zahl ¢ wird die Iteration

Zyi1 =25 +¢c, mitzg=0

wiederholt ausgewertet. Ein Punkt gehort zur Menge, wenn die resultierende Sequenz be-
schriankt bleibt. Das resultierende Bild ist keine manuell gestaltete visuelle Form, sondern eine
Karte computergestiitzten Verhaltens. Jeder Punkt zeichnet das Ergebnis eines wiederholten Tests
auf. Die Grenze der Menge ist besonders bedeutsam, da sie tiber viele Mafistdbe hinweg eine
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komplizierte Struktur aufweist. Die Mandelbrot-Menge bietet daher eine klare Veranschaulichung
dafiir, wie visuelle Komplexitét aus einer kurzen, rekursiven Regel entstehen kann.

Julia-Mengen entwickeln dasselbe Prinzip aus einer komplementdren Perspektive. In der
Mandelbrot-Menge variiert der Parameter ¢, wiahrend der Anfangswert fest ist. In einer Julia-
Menge ist c fest und der Startpunkt variiert auf der komplexen Ebene. Eine einzige Parameterwahl
kann somit ein ganzes Verhaltensfeld definieren. Kleine Anderungen dieses Parameters kénnen
wesentlich unterschiedliche Strukturen erzeugen. Diese Beziehung zwischen Parameter und
generierter Form ist tiber den spezifischen mathematischen Kontext hinaus niitzlich, da sie
hervorhebt, wie lokale Anderungen der Definitionsbedingungen den globalen Raum moglicher
Ergebnisse verandern konnen.

Das letzte Beispiel ist der Mandelbulb, ein dreidimensionales Fraktal, das von der Mandel-
brot-Menge inspiriert ist. Der Mandelbulb ist nicht blofs ein zweidimensionales Fraktal, dem
ein visueller Tiefeneffekt verliehen wurde; er ist ein raumliches Objekt, das durch wiederholte
mathematische Transformationen erzeugt wird. Seine Darstellung beruht in der Regel auf compu-
tergestiitzten Techniken wie Raymarching und Distanzschdtzung und nicht auf herkdmmlicher
polygonaler Modellierung. Ein Strahl wird in die Szene geworfen, und die Berechnung schitzt
die Entfernung zur fraktalen Oberfldche. Das resultierende Objekt erscheint oft organisch oder
skulptural, obwohl es durch formale Iteration erzeugt wurde.

Anhand dieser Beispiele wird zentral argumentiert, dass Komplexitdt eher als Prozess denn
als reine Endform begriffen werden kann. Die Weinrebe fiihrt die Intuition ein, dass kompakte
Befehle an der Produktion vielschichtiger biologischer, 6kologischer und kultureller Realitdten
beteiligt sein konnen. Die logistische Abbildung bietet einen minimalen mathematischen Fall,
in dem eine feste Regel je nach Parameter Stabilitdt, Periodizitdt und Chaos liefert. Das Bifur-
kationsdiagramm zeigt, dass der Ubergang ins Chaos Struktur besitzt. Die Mandelbrot-Menge
zeigt, wie wiederholte Berechnungen mafistabsreiche Grenzen erzeugen konnen. Julia-Mengen
demonstrieren, wie ein einzelner Parameter eine ganze Verhaltenslandschaft definieren kann.
Der Mandelbulb erweitert diese Denkweise in die dreidimensionale Visualisierung.

Fraktale sind daher nicht nur als visuell beeindruckende Objekte wertvoll, sondern auch
als konzeptionelle Instrumente. Sie lenken die Aufmerksamkeit vom Erscheinungsbild auf den
generativen Prozess. Sie laden zu Fragen ein wie: Welche Regel wird wiederholt? Welcher Para-
meter steuert das System? Wo weicht Stabilitdt der Oszillation oder Instabilitat? Wie akkumuliert
sich lokales Verhalten zu globaler Struktur? In diesem Sinne bieten Fraktale einen kompakten
und zugédnglichen Rahmen fiir die Untersuchung eines allgemeineren Prinzips: Einfache An-
fange konnen, wenn sie unter bestimmten Bedingungen wiederholt werden, komplexe Welten
hervorbringen.
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Cesky preklad

Rozsifeny abstrakt

Genom révy vinné (Vitis vinifera) nabizi uzite¢ny vychozi bod pro ttvahy o vztahu mezi stru¢nym
popisem a komplexnimi vysledky. Moderni referen¢ni sekvenovani popisuje genom révy vinné
v méfitku stovek miliont part bazi. Vyjadfeno ve zjednodusenych digitdlnich pojmech mtize byt
takovd sekvence reprezentovdna piekvapivé skromnym mnoZstvim surovych informaci. Tento
kontrast je konceptudlné produktivni: z omezené sady biologickych instrukci, interpretovanych
prostfednictvim procesti rtistu, interakce s prostfedim a ¢asu, vznikaji kofeny, listy, Gponky,
bobule, textury, aromata, ekologické zavislosti a kulturni praktiky. Kolem révy vinné lidské
spole¢nosti dale rozvinuly obchodni stezky, rituély, technologie, symbolické vyznamy, umélecka
vyobrazeni a dlouhou historii vinafstvi.

Tento pfispévek vyuzivd uvedeny kontrast jako vstupni branu k $irs§i matematické a kon-
ceptudlni otdzce: jak mohou relativné jednoduchd pravidla generovat bohaté, strukturované
a nékdy nepfedvidatelné formy chovani? Cilem neni ztotoziiovat biologicky vyvoj, kulturni
historii a matematickou iteraci. Jedna se o odlisné typy systémfi. Pfispévek spiSe zkoum4, jak
mohou pojmy pravidlo, opakovani, parametr, hranice a méfitko poskytnout spole¢ny jazyk pro
diskusi o vzniku komplexnosti.

Prvnim matematickym pfikladem je logistické zobrazeni:

Xpt1 = rxn(1 — xp)

Ackoliv je notace elementdrni, logistické zobrazeni demonstruje Sirokou skalu dlouhodobého
chovani. Hodnota x,, mtiZe byt interpretovéna jako aktudlni stav systému, zatimco r ptisobi jako
kontrolni parametr. Pro vybrané hodnoty parametru se systém bliZi ke stabilnimu pevnému
bodu. Pro jiné hodnoty pfechazi do periodické oscilace. S dalsimi zménami parametru systém
prochazi zdvojovanim periody a nakonec vykazuje chaotické chovédni. Vyznam tohoto pfikladu
spociva v jeho tdspornosti: pravidlo ziistdva nezménéné, piesto mald variace parametru miize
transformovat kvalitativni chovani systému.

Pridruzeny bifurkacni diagram ¢ini tento pfechod vizudlné ¢itelnym. Vynesenim dlouhodo-
bého chovani logistického zobrazeni pro fadu hodnot r diagram ukazuje, jak se jedna vétev stépi
na dvé, poté na ¢tyfi a nasledné do stéle hustsich oblasti. Ukazuje také, Ze chaos by nemél byt
redukovan na ndhodnost. I v rdmci chaotickych rezimi se objevuji strukturovand okna periodicity.
Diagram proto poskytuje strué¢ny vizualni model deterministické nepfedvidatelnosti: systém se
fidi pevnym pravidlem, ale jeho chovani mtiZze byt v praxi obtizné pfedpovédét.

Dalsi ptiklad se presouvé z redlné osy do komplexni roviny prostfednictvim Mandelbrotovy

7 vz

mnoziny. Pro kazdé komplexni ¢islo ¢ se opakované vyhodnocuje iterace:

Zyil = z% +¢, pricemzzy =0

Bod patfi do mnoziny, pokud vysledna posloupnost ztistdvd ohrani¢end. Vysledny obraz neni
manudlné navrzenou vizudlni formou, ale mapou vypocetniho chovani. Kazdy bod zaznamenava
vysledek opakovaného testu. Hranice mnoZiny je obzvlasté vyznamnd, protoZe obsahuje sloZitou
strukturu v mnoha méfitkach. Mandelbrotova mnozina proto nabizi jasnou ilustraci toho, jak
miuiZe vizudlni komplexnost vzniknout z kratkého rekurzivniho pravidla.

Juliovy mnoZziny rozvijeji stejny princip z komplementarni perspektivy. V Mandelbrotové
mnoZiné se parametr c méni, zatimco pocdtecni hodnota je pevna. V Juliové mnoziné je c pevné
a pocatecni bod se méni v komplexni roviné. Volba jediného parametru tak mtize definovat celé
pole chovéni. Malé zmény v tomto parametru mohou produkovat podstatné odlisné struktury.
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Tento vztah mezi parametrem a generovanou formou je uzite¢ny i mimo specificky matematicky
kontext, protoze zdtraznuje, jak mohou lokdlni zmény v definujicich podminkach pretvofit
globalni prostor moZnych vysledki.

Zavére¢nym piikladem je Mandelbulb, trojrozmérny fraktal inspirovany Mandelbrotovou
mnozinou. Mandelbulb neni pouhym dvourozmérnym fraktalem, kterému byl dodan vizudlni
efekt hloubky; je to prostorovy objekt generovany opakovanou matematickou transformaci. Jeho
vykreslovéni se obvykle spoléhd na vypocetni techniky, jako je raymarching a odhad vzdalenosti,
spiSe nez na konvencni polygonalni modelovéani. Do scény je vrZen paprsek a vypocet odhaduje
vzdélenost k fraktdlnimu povrchu. Vysledny objekt ¢asto ptisobi organicky nebo sochatsky,
pfestoze je vytvoren formalni iteraci.

U vSech téchto prikladi je tstfednim argumentem to, Ze ke komplexnosti lze pfistupovat
spiSe jako k procesu nez pouze jako k vysledné formeé. Réva vinna p¥indsi intuici, Ze kompaktni
instrukce se mohou podilet na produkci vrstevnatych biologickych, ekologickych a kulturnich
realit. Logistické zobrazeni poskytuje minimdIni matematicky p¥ipad, v némz pevné pravidlo
pfinasi stabilitu, periodicitu a chaos v zadvislosti na parametru. Bifurka¢ni diagram odhaluje, ze
pfechod do chaosu mé svou strukturu. Mandelbrotova mnoZina ukazuje, jak opakovany vypocet
miiZze generovat hranice bohaté na detaily v riznych méfitkach. Juliovy mnoZiny demonstruji,
jak mtiZe jediny parametr definovat celou krajinu chovéni. Mandelbulb rozsifuje tento zptisob
uvazovani do trojrozmérné vizualizace.

Fraktaly jsou proto cenné nejen jako vizudlné plisobivé objekty, ale také jako konceptudlni
néstroje. Pfesouvaji pozornost od vnéjsiho vzhledu k generativnimu procesu. Vyvoldvaji otdzky
jako: Jaké pravidlo se opakuje? Ktery parametr fidi systém? Kde stabilita ustupuje oscilaci nebo
nestabilité? Jak se lokalni chovani hromadi do globdlni struktury? V tomto smyslu poskytuji
fraktaly uceleny a pfistupny rdmec pro zkoumani obecnéjsiho principu: jednoduché zacatky,
jsou-li opakovany za specifickych podminek, mohou vytvaret komplexni svéty.
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Iron gall ink was the dominant writing medium in Europe for more than one thousand years
and was used for manuscripts, chronicles, scientific notes, drawings and official documents.
Many historical texts that shaped European culture were written using this ink. Traditional
iron gall ink was prepared from oak galls rich in tannins and gallic acid, mixed with iron salts
and various stabilizing additives such as gum arabic. Despite its historical importance, the ink
suffered from several disadvantages, including limited colloidal stability, particle aggregation,
sedimentation and gradual degradation of paper substrates caused by iron-catalysed oxidation
processes.

This contribution presents a scientific reflection on a simple “what-if” scenario: what would
have happened if medieval scribes had access to a modern polymeric stabilizer that was not
developed until the twentieth century? Carboxymethyl cellulose (CMC), first introduced in 1947,
was selected as a model material and compared with traditional formulations of iron gall ink
stabilized by gum arabic or without any stabilizer.

Experimental iron gall inks were prepared from tannic acid, gallic acid and ferrous sulfate.
Particle size distribution and optical properties were monitored during ink ageing. The results
demonstrated substantial differences in colloidal stability. After one hour, the unstabilized ink
already contained a significant fraction of particles with sizes around 390 nm, representing
approximately 60 % of the particle population. After 24 hours, large aggregates reaching approxi-
mately 4.8 ym appeared. In contrast, inks stabilized with gum arabic or sodium carboxymethyl
cellulose (NaCMC) maintained particle sizes predominantly within the nanometre range even
after 24 hours. The average particle size remained approximately 61 nm for gum arabic and 79
nm for NaCMC-stabilized systems.

Significant differences were also observed in optical behaviour. Measurements performed at
570 nm showed that NaCMC-stabilized inks exhibited substantially higher absorbance values
than both traditional formulations and unstabilized systems. After 24 hours of ageing, absorbance
reached 1.075 for NaCMC-stabilized ink compared with 0.588 for gum arabic and 0.481 for
unstabilized ink. While the unstabilized formulation sedimented after several days, the NaCMC-
containing system remained stable and highly coloured throughout the monitored period.

An interesting observation was the gradual bathochromic shift of absorption maxima during
ageing. Absorption maxima were found between approximately 560 and 583 nm, corresponding
to the purple region of the visible spectrum. This suggests that the historical “black” ink was,
from a spectroscopic perspective, actually a very dark purple material. Furthermore, NaCMC
produced a pronounced hyperchromic effect, resulting in a darker and optically denser ink.

Of course, medieval scribes never had access to modern cellulose derivatives. Nevertheless,
this thought experiment demonstrates how contemporary materials science can provide new
perspectives on historical technologies. If such stabilizers had existed centuries ago, written
documents might have been produced using darker, more stable inks with improved resistance
to sedimentation and potentially reduced degradation effects.

Today, modern analytical methods, digital technologies and artificial intelligence offer new
opportunities for the study of historical manuscripts, prediction of degradation processes and
reconstruction of historical recipes. In this way, contemporary science helps us better understand
both the chemistry and cultural significance of materials from the past.
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Deutsche Ubersetzung

Eisengallustinte war iiber mehr als tausend Jahre das wichtigste Schreibmedium Europas und
wurde fiir Manuskripte, Chroniken, wissenschaftliche Aufzeichnungen, Zeichnungen und offizi-
elle Dokumente verwendet. Viele historische Texte, die die europédische Kultur gepréagt haben,
wurden mit dieser Tinte verfasst. Traditionelle Eisengallustinte wurde aus Galldpfeln hergestellt,
die reich an Tanninen und Gallussiduren sind, und mit Eisensalzen sowie verschiedenen stabi-
lisierenden Zusitzen wie Gummi arabicum versetzt. Trotz ihrer historischen Bedeutung wies
diese Tinte mehrere Nachteile auf, darunter eine begrenzte kolloidale Stabilitét, Partikelaggregati-
on, Sedimentation sowie eine allméhliche Schadigung papierbasierter Tragermaterialien durch
eisenkatalysierte Oxidationsprozesse.

Dieser Beitrag stellt eine wissenschaftliche Reflexion iiber ein einfaches ,Was-wire-wenn”-
Szenario dar: Was wire geschehen, wenn mittelalterliche Schreiber Zugang zu einem modernen
polymeren Stabilisator gehabt hétten, der erst im 20. Jahrhundert entwickelt wurde? Carboxyme-
thylcellulose (CMC), die erstmals 1947 eingefiihrt wurde, wurde als Modellmaterial ausgewahlt
und mit traditionellen Eisengallustinten verglichen, die entweder mit Gummi arabicum stabili-
siert oder ohne Stabilisator hergestellt wurden.

Experimentelle Eisengallustinten wurden aus Tanninsdure, Gallussdure und Eisensulfat herge-
stellt. Wahrend der Alterung der Tinten wurden die PartikelgrofSenverteilung sowie die optischen
Eigenschaften untersucht. Die Ergebnisse zeigten deutliche Unterschiede hinsichtlich der kolloida-
len Stabilitat. Bereits nach einer Stunde enthielt die unstabilisierte Tinte einen erheblichen Anteil
von Partikeln mit Grofien um 390 nm, die etwa 60 % der Partikelpopulation ausmachten. Nach
24 Stunden traten grofle Aggregate mit Grofien von etwa 4,8 ym auf. Im Gegensatz dazu blieben
die mit Gummi arabicum oder Natriumcarboxymethylcellulose (NaCMC) stabilisierten Tinten
auch nach 24 Stunden tiberwiegend im Nanometerbereich. Die durchschnittliche Partikelgrofle
betrug etwa 61 nm fiir Gummi arabicum und 79 nm fiir NaCMC-stabilisierte Systeme.

Deutliche Unterschiede wurden ebenfalls im optischen Verhalten beobachtet. Messungen bei
570 nm zeigten, dass NaCMC-stabilisierte Tinten wesentlich hohere Absorptionswerte aufwiesen
als sowohl traditionelle Formulierungen als auch unstabilisierte Systeme. Nach 24 Stunden Al-
terung erreichte die Absorption der NaCMC-stabilisierten Tinte 1,075, verglichen mit 0,588 fiir
Gummi arabicum und 0,481 fiir die unstabilisierte Tinte. Wahrend die unstabilisierte Formulie-
rung nach einigen Tagen sedimentierte, blieb das NaCMC-haltige System wahrend des gesamten
Beobachtungszeitraums stabil und intensiv gefarbt.

Eine interessante Beobachtung war die allméhliche bathochrome Verschiebung der Absorpti-
onsmaxima wahrend der Alterung. Die Maxima lagen zwischen etwa 560 und 583 nm, was dem
violetten Bereich des sichtbaren Spektrums entspricht. Dies deutet darauf hin, dass die historische
,schwarze”Tinte aus spektroskopischer Sicht tatsdchlich ein sehr dunkles Violett war. Dariiber
hinaus verursachte NaCMC einen ausgepragten hyperchromen Effekt, der zu einer dunkleren
und optisch dichteren Tinte fiihrte.

Natiirlich hatten mittelalterliche Schreiber keinen Zugang zu modernen Cellulosederivaten.
Dennoch zeigt dieses Gedankenexperiment, wie die heutige Materialwissenschaft neue Per-
spektiven auf historische Technologien erdffnen kann. Hitten solche Stabilisatoren bereits vor
Jahrhunderten existiert, waren moglicherweise dunklere und stabilere Tinten mit geringerer
Sedimentation und verbesserter Haltbarkeit entstanden.

Heute bieten moderne analytische Methoden, digitale Technologien und kiinstliche Intelli-
genz neue Moglichkeiten fiir die Untersuchung historischer Manuskripte, die Vorhersage von
Alterungsprozessen und die Rekonstruktion historischer Rezepturen. Auf diese Weise hilft die
moderne Wissenschaft, sowohl die Chemie als auch die kulturelle Bedeutung historischer Mate-
rialien besser zu verstehen.
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Cesky preklad

Dubénkovy inkoust byl po vice neZ tisic let dominantnim psacim médiem v Evropé a pouzival
se pro rukopisy, kroniky, védecké zaznamy, kresby i tfedni dokumenty. Pravé timto inkoustem
byla zaznamenédna znac¢na ¢ast textt, které formovaly evropskou kulturu a vzdélanost. Tradi¢ni
dubénkovy inkoust se pfipravoval z dubének bohatych na taniny a kyselinu gallovou, které
reagovaly se solemi Zeleza za vzniku tmavé zbarvenych komplexti. Sou¢ésti historickych receptur
byly ¢asto i rlizné stabiliza¢ni pfisady, napiiklad arabska guma. Pfes sv{ij mimofadny vyznam
vSak tento inkoust vykazoval fadu nevyhod, mezi néZ patiila omezena koloidni stabilita, agregace
¢astic, sedimentace a postupna degradace papirového podkladu zptisobend oxida¢nimi procesy
katalyzovanymi ionty Zeleza.

Tento piispévek pfedstavuje védeckou tivahu nad jednoduchou otdzkou typu ,,co by bylo,
kdyby”. Co kdyby méli stfedovéci pisafi k dispozici moderni polymerni stabilizator, ktery
byl vyvinut aZ ve 20. stoleti? Jako modelovy materidl byla zvolena karboxymethylcelul6za
(CMQ), poprvé uvedend na trh v roce 1947. Jeji ticinek byl porovnan s tradi¢nimi recepturami
dubénkového inkoustu stabilizovanymi arabskou gumou nebo bez pouziti stabilizatoru.

Experimentalni inkousty byly pfipraveny z kyseliny tfislové (tanin), kyseliny gallové a siranu
Zeleznatého. Béhem zrani inkoustti byla sledovéna distribuce velikosti ¢astic a optické vlastnosti
systému. Vysledky ukézaly vyrazné rozdily v koloidni stabilité jednotlivych receptur. Jiz po
jedné hodiné obsahoval nestabilizovany inkoust vyznamny podil ¢astic o velikosti pfiblizné
390 nm, které pfedstavovaly asi 60 % vSech ¢éstic. Po 24 hodindch se objevily velké agregéaty
dosahujici velikosti pfiblizné 4,8 ym. Naproti tomu inkousty stabilizované arabskou gumou nebo
sodnou soli karboxymethylcelulézy (NaCMC) si i po 24 hodindch zachovaly ¢astice prevazné
v nanometrové oblasti. Praimérnd velikost ¢astic ¢inila pfiblizné 61 nm u systému s arabskou
gumou a 79 nm u systému stabilizovaného NaCMC.

Vyznamné rozdily byly pozorovany také v optickych vlastnostech inkoustti. Méfeni absor-
bance pfi vlnové délce 570 nm ukézalo, Ze inkousty stabilizované NaCMC dosahovaly podstatné
vyssich hodnot absorbance neZ tradi¢ni receptury i nestabilizované systémy. Po 24 hodinach
zrani dosahla absorbance inkoustu s NaCMC hodnoty 1,075, zatimco u arabské gumy ¢inila 0,588
a u nestabilizovaného inkoustu pouze 0,481. Zatimco nestabilizovany inkoust béhem nékolika
dnti sedimentoval, systém obsahujici NaCMC zfistaval stabilni a intenzivné zbarveny po celou
dobu sledovéni.

Zajimavym zjisténim byl také postupny bathochromni posun absorp¢nich maxim béhem
zrani inkousti. Absorp¢ni maxima byla zaznamendana v rozmezi pfiblizné 560-583 nm, tedy
v oblasti odpovidajici fialové ¢asti viditelného spektra. To naznacuje, Ze historicky , ¢erny” inkoust
byl z hlediska spektroskopie ve skutecnosti velmi tmavé fialovym materidlem. Souc¢asné byl
u systému s NaCMC pozorovan vyrazny hyperchromni efekt vedouci k vys$si intenzité zbarveni
a optické hustoté inkoustu.

Stiedovéci pisafi samoziejmé neméli k dispozici moderni derivaty celul6zy. Pfesto tento
myslenkovy experiment ukazuje, jak mtZe soucasna materialova véda nabidnout novy pohled
na historické technologie. Pokud by podobné stabilizatory existovaly jiz pfed staletimi, mohly
by vznikat tmavsi, stabilnéjsi inkousty s nizsi tendenci k sedimentaci a potencidlné lepsimi
vlastnostmi z hlediska dlouhodobého uchovani dokumentd.

Moderni analytické metody, digitalni technologie a uméla inteligence dnes navic oteviraji
nové moznosti studia historickych rukopisti, predikce degradac¢nich procesti i rekonstrukce
historickych receptur. Sou¢asna véda tak pomdaha lépe porozumét nejen chemii historickych
materidld, ale i jejich kulturnimu vyznamu.
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Abstract

The rapid evolution of digital technologies is reshaping the boundaries between science, art,
and education. In the textile domain-traditionally positioned at the intersection of engineering
and creative design—this transformation is particularly evident. The DigiLAB project (Innova-
tive Textile Testing Laboratory Education with the Integration of Mixed Reality and Artificial
Intelligence), funded under the Erasmus+ KA210-VET programme, explores how Mixed Reality
(MR) and Artificial Intelligence (AI) can redefine vocational education by creating immersive,
accessible, and interdisciplinary learning environments.

This paper presents the conceptual framework, methodology, and preliminary outcomes of
Digil.AB, focusing on the development of a virtual textile testing laboratory. The project integrates
scientific principles of textile engineering (e.g., yarn linear density, yarn twist, and fabric tensile
testing) with advanced digital technologies, including MR simulations and Al-driven virtual
assistants. These tools enable users to interact with complex laboratory equipment in a virtual
space, bridging the gap between theoretical knowledge and practical application.

From a scientific perspective, the project contributes to the digital transformation of vocational
education by translating precise laboratory procedures into interactive, data-driven simulations.
From an artistic standpoint, the use of 3D modelling, user interface design, and immersive
environments reflects the creative dimension of digital representation and experience design.
Al further enhances this interaction by personalizing learning pathways and enabling adaptive
feedback through intelligent virtual guides.

The interdisciplinary nature of DigiL AB aligns with the core theme of the “Science, Art & Al”
conference, demonstrating how technological innovation can serve as a mediator between struc-
tured scientific knowledge and creative exploration. The project also addresses key challenges in
vocational education, such as limited access to expensive laboratory infrastructure, by offering
scalable and inclusive digital alternatives.

Preliminary findings indicate that MR-based learning environments improve user engage-
ment, conceptual understanding, and digital competencies among students. Moreover, the
integration of Al supports individualized learning experiences, making complex scientific pro-
cesses more accessible. The project also highlights the importance of collaboration between
academic institutions and technology developers in creating meaningful educational innovations.

In conclusion, DigiLAB illustrates how the convergence of science, art, and Al can lead to
new pedagogical paradigms in textile education and beyond. By combining technical accuracy
with immersive and creative digital design, the project contributes to a broader vision of future
education: one that is interactive, inclusive, and interdisciplinary.

Conclusion

The DigiL AB project is expected to deliver several significant outcomes at the intersection of
science, art, and artificial intelligence. Firstly, it will result in the development of a fully functional
Mixed Reality (MR) simulation of textile testing procedures, enabling users to interact with
virtual laboratory equipment in an immersive environment. This will provide a cost-effective
and accessible alternative to traditional laboratory-based training.

The project illustrates the transformative potential of integrating Mixed Reality and Artificial
Intelligence into vocational education, particularly in fields that inherently bridge science and art,
such as textile engineering. By combining precise scientific methodologies with immersive and
visually engaging digital environments, the project introduces a new paradigm of experiential
learning.
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The results highlight how MR and Al can enhance accessibility, improve learning outcomes,
and support individualized education pathways, while also encouraging creativity and interdis-
ciplinary thinking. This convergence of technologies not only addresses current limitations in
vocational training but also opens new directions for future educational models.

In the context of the “Science, Art & Al” dialogue, DigiLAB demonstrates that the integration
of these domains is not only possible but essential for the development of innovative, inclusive,
and sustainable learning systems. The project contributes to a broader understanding of how
digital technologies can act as a bridge between structured scientific knowledge and creative
exploration, shaping the future of education.
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Deutsche Ubersetzung

Abstract

Die rasante Entwicklung digitaler Technologien verschiebt die Grenzen zwischen Wissenschaft,
Kunst und Bildung. Im Textilbereich — der traditionell an der Schnittstelle zwischen Ingenieurwe-
sen und kreativem Design angesiedelt ist — wird diese Transformation besonders deutlich. Das
DigiL AB-Projekt (Innovative Textile Testing Laboratory Education with the Integration of Mixed
Reality and Artificial Intelligence), gefordert im Rahmen des Programms Erasmus+ KA210-VET,
untersucht, wie Mixed Reality (MR) und Kiinstliche Intelligenz (KI) die Berufsbildung durch
die Schaffung immersiver, zuganglicher und interdisziplindrer Lernumgebungen neu definieren
konnen.

Dieser Beitrag stellt den konzeptionellen Rahmen, die Methodik und die vorldufigen Ergebnis-
se von DigiLAB vor, wobei der Schwerpunkt auf der Entwicklung eines virtuellen Textilpriiflabors
liegt. Das Projekt integriert wissenschaftliche Prinzipien des Textilingenieurwesens (z. B. Fein-
heit von Garnen, Garndrehung und Zugpriifung von Geweben) mit fortschrittlichen digitalen
Technologien, einschliefslich MR-Simulationen und KI-gesteuerten virtuellen Assistenten. Diese
Werkzeuge ermoglichen es den Nutzern, mit komplexen Laborgeréten in einem virtuellen Raum
zu interagieren, und schliefSen so die Liicke zwischen theoretischem Wissen und praktischer
Anwendung.

Aus wissenschaftlicher Sicht tragt das Projekt zur digitalen Transformation der Berufsbildung
bei, indem es prézise Laborverfahren in interaktive, datengestiitzte Simulationen tibersetzt. Aus
kiinstlerischer Sicht spiegelt der Einsatz von 3D-Modellierung, Benutzeroberflachendesign und
immersiven Umgebungen die kreative Dimension digitaler Reprasentation und des Experience
Designs wider. KI verstiarkt diese Interaktion weiter, indem sie Lernpfade personalisiert und
adaptives Feedback durch intelligente virtuelle Leitfaden ermoglicht.

Die interdisziplindre Natur von DigiLAB passt perfekt zum Kernthema der Konferenz
»Science, Art & Al”und zeigt, wie technologische Innovation als Vermittler zwischen strukturier-
tem wissenschaftlichem Wissen und kreativer Erkundung dienen kann. Das Projekt adressiert
auch zentrale Herausforderungen in der Berufsbildung, wie den begrenzten Zugang zu teurer
Laborinfrastruktur, indem es skalierbare und inklusive digitale Alternativen bietet.

Vorldufige Ergebnisse deuten darauf hin, dass MR-basierte Lernumgebungen das Engagement
der Nutzer, das konzeptionelle Verstandnis und die digitalen Kompetenzen der Studierenden
verbessern. Dariiber hinaus unterstiitzt die Integration von KI individualisierte Lernerfahrungen
und macht komplexe wissenschaftliche Prozesse zuganglicher. Das Projekt unterstreicht auch die
Bedeutung der Zusammenarbeit zwischen akademischen Institutionen und Technologieentwick-
lern bei der Schaffung sinnvoller Bildungsinnovationen.

Zusammenfassend veranschaulicht DigiLAB, wie die Konvergenz von Wissenschaft, Kunst
und KI zu neuen padagogischen Paradigmen in der Textilausbildung und dariiber hinaus fiihren
kann. Durch die Kombination von technischer Genauigkeit mit immersivem und kreativem
digitalem Design tragt das Projekt zu einer breiteren Vision der zukiinftigen Bildung bei: einer
Bildung, die interaktiv, inklusiv und interdisziplinar ist.

Fazit

Vom DigiL AB-Projekt werden mehrere bedeutende Ergebnisse an der Schnittstelle von Wissen-
schaft, Kunst und kiinstlicher Intelligenz erwartet. Erstens wird es zur Entwicklung einer voll
funktionsfdhigen Mixed-Reality-Simulation (MR) von Textilpriifverfahren fithren, die es den
Nutzern ermoglicht, mit virtuellen Laborgerédten in einer immersiven Umgebung zu interagieren.
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Dies wird eine kostengtinstige und zugédngliche Alternative zur traditionellen laborbasierten
Ausbildung bieten.

Das Projekt veranschaulicht das transformative Potenzial der Integration von Mixed Reality
und Kiinstlicher Intelligenz in die Berufsbildung, insbesondere in Bereichen, die von Natur
aus Wissenschaft und Kunst verbinden, wie das Textilingenieurwesen. Durch die Kombination
préaziser wissenschaftlicher Methoden mit immersiven und visuell ansprechenden digitalen
Umgebungen fiihrt das Projekt ein neues Paradigma des erfahrungsorientierten Lernens ein.

Die Ergebnisse zeigen, wie MR und KI die Zuganglichkeit verbessern, Lernergebnisse opti-
mieren und individualisierte Bildungswege unterstiitzen kénnen, wiahrend sie gleichzeitig die
Kreativitdt und das interdisziplindre Denken fordern. Diese Konvergenz der Technologien behebt
nicht nur aktuelle Finschrankungen in der Berufsbildung, sondern eréffnet auch neue Richtungen
fur zukiinftige Bildungsmodelle.

Im Kontext des Dialogs ,Science, Art & Al”demonstriert DigiLAB, dass die Integration dieser
Bereiche nicht nur moglich, sondern unerlésslich fiir die Entwicklung innovativer, inklusiver
und nachhaltiger Lernsysteme ist. Das Projekt trdgt zu einem breiteren Verstandnis dariiber bei,
wie digitale Technologien als Briicke zwischen strukturiertem wissenschaftlichem Wissen und
kreativer Erkundung fungieren und so die Zukunft der Bildung gestalten konnen.
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Cesky preklad

Abstrakt

Rychly vyvoj digitdlnich technologii méni hranice mezi védou, uménim a vzdéldvanim. V tex-
tilnim oboru — ktery se tradi¢né nachdzi na prtise¢iku inZenyrstvi a kreativniho designu — je
tato transformace obzvlasté patrnd. Projekt DigiLAB (Innovative Textile Testing Laboratory Edu-
cation with the Integration of Mixed Reality and Artificial Intelligence), financovany v ramci
programu Erasmus+ KA210-VET, zkouma, jak mohou smiSend realita (MR) a uméla inteligence
(AI) nové definovat odborné vzdélavani prostiednictvim vytvéafeni imerzivnich, dostupnych
a mezioborovych vzdélavacich prostiedi.

Tento ptispévek predstavuje konceptudlni rdmec, metodiku a pfedbézné vysledky projektu Di-
giLAB se zaméfenim na vyvoj virtudlni laboratofe pro testovani textilii. Projekt integruje védecké
principy textilniho inZenyrstvi (napf. jemnost pfize, zakrut pfize a testovani pevnosti tkaniny
v tahu) s pokro¢ilymi digitdlnimi technologiemi, véetné MR simulaci a virtualnich asistentti ¥ize-
nych Al Tyto ndstroje umoziiuji uzivateltim interakci s komplexnim laboratornim vybavenim ve
virtudlnim prostoru, ¢imz pfeklenuji propast mezi teoretickymi znalostmi a praktickou aplikaci.

Z védeckého hlediska projekt pfispiva k digitdlni transformaci odborného vzdélavani tim,
Ze prevadi pfesné laboratorni postupy do interaktivnich simulaci zaloZenych na datech. Z umé-
leckého hlediska odraZzi vyuziti 3D modelovéni, navrhu uzivatelského rozhrani a imerzivnich
prosttedi kreativni dimenzi digitalni reprezentace a zdZitkového designu (experience design).
Al tuto interakci déle umocriuje personalizaci vzdélavacich cest a umoZnénim adaptivni zpétné
vazby prostfednictvim inteligentnich virtudlnich pravodcu.

Mezioborovéa povaha projektu DigiLAB je v souladu s hlavnim tématem konference ,Science,
Art & Al”, kdyZz ukazuje, jak miiZe technologicka inovace slouZit jako prostfednik mezi struk-
turovanymi védeckymi znalostmi a kreativnim zkoumanim. Projekt se také zabyva klicovymi
vyzvami v odborném vzdélavani, jako je omezeny piistup k drahé laboratorni infrastruktufe,
a to nabidkou skédlovatych a inkluzivnich digitdlnich alternativ.

PfedbéZné vysledky naznacuji, Ze vzdélavaci prostfedi zaloZend na MR zlepsuji zapojeni
uzivateld, koncepéni porozumeéni a digitalni kompetence studentti. Integrace Al navic podporuje
individualizované uceni, ¢imZ se komplexni védecké procesy stavaji pfistupnéjsimi. Projekt
také zdtraziiuje vyznam spoluprace mezi akademickymi institucemi a vyvojéfi technologif pfi
vytvareni smysluplnych vzdélavacich inovaci.

Zavérem projekt DigiLAB ilustruje, jak mtize propojeni védy, uméni a Al vést k novym
pedagogickym paradigmattim v textilnim vzdélavani i mimo néj. Kombinaci technické pfesnosti
s imerzivnim a kreativnim digitalnim designem p¥ispiva projekt k 8irsi vizi budouciho vzdélavani:
takového, které je interaktivni, inkluzivni a mezioborové.

Zaveér

Ocekava se, ze projekt DigiLAB pfinese nékolik vyznamnych vysledk na praseciku védy, uméni
a umélé inteligence. Za prvé povede k vyvoji pIné funkéni simulace textilnich testovacich postupti
ve smiSené realité (MR), kterd uzivateldim umozZni interakci s virtudlnim laboratornim vybavenim
v imerzivnim prostfedi. To poskytne ndkladové efektivni a dostupnou alternativu k tradi¢nimu
laboratornimu vycviku.

Projekt ilustruje transformativni potencial integrace smiSené reality a umélé inteligence do
odborného vzdélavani, zejména v oborech, které ze své podstaty spojuji védu a umeéni, jako
je textilni inZenyrstvi. Kombinaci pfesnych védeckych metodologii s imerzivnim a vizualné
poutavym digitdlnim prostfedim zavadi projekt nové paradigma zazitkového uceni.
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Vysledky ukazuji, jak mohou MR a Al zvysit dostupnost, zlepsit vysledky uceni a podpoftit
individualizované vzdélavaci cesty a zaroven stimulovat kreativitu a mezioborové mysleni. Toto
propojeni technologii nejen fesi sou¢asna omezeni v odborném vzdélavani, ale otevird také nové
sméry pro budouci vzdélavaci modely.

V kontextu dialogu ,Science, Art & Al” projekt DigiLAB dokazuje, Ze integrace téchto do-
mén je nejen moznd, ale pfimo nezbytna pro rozvoj inovativnich, inkluzivnich a udrZitelnych
vzdeélavacich systémi. Projekt pfispiva k Sirsimu pochopeni toho, jak mohou digitalni technolo-
gie fungovat jako most mezi strukturovanymi védeckymi znalostmi a kreativnim zkouménim,
a formovat tak budoucnost vzdélavani.
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The increasing achievements of Al-based technical creativity in art draw our attention to the
technical aspects of the creative process—to programs, algorithms, and digital tools, to a kind
of “craft” in which specialized execution itself comes to signify artistic quality. Just as an artist
may display virtuosity, technical proficiency is often interpreted as a form of artistic mastery. Al
functions as a tool that enables the creator—or the system itself-to demonstrate this particular
form of technical virtuosity.

Contrary to common opinion, however, “mastery is not formal perfection but quite the
opposite: it is the preservation of potential in the act, the salvation of imperfection in the perfect
form” (Agamben 2019, p. 19). Giorgio Agamben uses this paradox to describe the potentiality of
the human creative act as its essential quality. For him, creation cannot be understood as a simple
transition from potentiality to actuality. Rather, the act of creation is an act of resistance: the
creator must slow down and restrain the pressure toward the complete realization of potential.

This is where Agamben helps clarify the distinction between technical and human creativity.

Unlike approaches that locate this difference in the contrast between machine precision and
human fallibility, Agamben focuses on the nature of creativity itself. He distinguishes creation
from execution, understood as an efficient process that moves rapidly toward complete fulfillment.
Yet this operationally “fully realized possibility” does not constitute a model of genuinely human
creativity. Creative activity resists complete realization and preserves possibilities that remain
unrealized. It emerges from a tension between the impersonal dimension-which precedes
and exceeds the individual subject-and the personal dimension, which continually resists the
influence of impersonal forces.

Agamben’s argument thus illuminates the distinction between technical, apparatus-based
creativity and human creativity. Al tools reduce hesitation and “creative delay,” accelerating
and streamlining production; in doing so, however, they weaken the resistance that lies at the
foundation of creativity itself. When Al generates an output, it is, in a sense, the best result
achievable under the given conditions; its potential is exhausted in the final product. If the result
proves unsatisfactory, the parameters must be modified and the process begun anew. In this
sense, Al-generated creation returns to perfection understood as “fully exhausted potentiality”:
operational, automatic, and blind. What remains is execution oriented toward output rather than
a genuinely creative dialectic of potentiality and impotentiality.
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Deutsche Ubersetzung

Die zunehmenden Errungenschaften der auf KI basierenden technischen Kreativitit in der
Kunst lenken unsere Aufmerksamkeit auf die technischen Aspekte des kreativen Prozesses — auf
Programme, Algorithmen und digitale Werkzeuge, hin zu einer Art ,Handwerk”, bei dem die
spezialisierte Ausfithrung selbst fiir kiinstlerische Qualitét steht. So wie ein Kiinstler Virtuositdt an
den Tag legen kann, wird technische Handwerkskunst oft als kiinstlerische Exzellenzinterpretiert.
Die KI ist ein Werkzeug, das es dem Schopfer — oder dem System selbst — ermoglicht, diese
spezifische Form der technischen Virtuositit zu zeigen.

Entgegen der landldufigen Meinung ist , Exzellenzjedoch nicht formale Perfektion, sondern
ganz im Gegenteil: Sie ist die Bewahrung der Potenzialitdt im Akt, die Rettung der Unvollkom-
menheit in der perfekten Form.”(Agamben 2019, S. 19) Giorgio Agamben nutzt dieses Paradoxon,
um die Potenzialitdt des menschlichen kreativen Akts als dessen wesentliche Eigenschaft zu
beschreiben. Fiir ihn kann das Schaffen nicht als ein einfacher Ubergang vom Vermégen zum Akt
verstanden werden. Vielmehr ist der Akt des Schaffens ein Akt des Widerstands: Der Schopfer
muss innehalten und den Druck zur vollstindigen Realisierung des Potenzials einddimmen.

Hier hilft Agamben, den Unterschied zwischen technischer und menschlicher Kreativitdt zu
verdeutlichen. Im Gegensatz zu Ansétzen, die diesen Unterschied in der maschinellen Prézision
gegeniiber der menschlichen Fehlbarkeit verorten, konzentriert sich Agamben auf die Kreati-
vitét selbst. Er unterscheidet das Schaffen von der Ausfiihrung (Exekution), verstanden als ein
effizienter Prozess, der sich rasch auf die vollstindige Erfiillung zubewegt. Doch diese opera-
tiv vollstandig realisierte Moglichkeit ist kein Modell fiir originalmenschliche Kreativitdt. Die
kreative Aktivitat widersetzt sich der vollstindigen Realisierung und behalt Moglichkeiten bei,
unrealisiert zu bleiben. Sie entspringt einer Spannung zwischen der unpersonlichen Dimension
— die dem individuellen Subjekt vorausgeht und tiber es hinausreicht — und der personlichen
Dimension, die sich dem Einfluss unpersonlicher Kréfte kontinuierlich widersetzt.

Agambens Argument beleuchtet somit den Unterschied zwischen einer technischen, apparat-
gestiitzten Kreativitdat und der menschlichen Kreativitit. KI-Werkzeuge reduzieren das Zogern
und die kreative Verzogerung, indem sie die Produktion beschleunigen und rationalisieren, doch
genau dadurch schwéchen sie jenen Widerstand, der dem Fundament der Kreativitat selbst
zugrunde liegt. Wenn eine KI ein Ergebnis produziert, ist es in gewissem Sinne das beste unter
den gegebenen Bedingungen erzielbare Resultat; ihr Potenzial erschopft sich im Endprodukt.
Ist das Ergebnis unbefriedigend, muss man die Parameter modifizieren und von vorn begin-
nen. In diesem Sinne kehrt das KI-generierte Schaffen zur Perfektion als vollstandig erschopfter
Potenzialitdt zuriick: operational, automatisch und blind. Was bleibt, ist eine auf das Ergeb-
nis ausgerichtete Ausfithrung und nicht eine genuin kreative Dialektik von Potenzialitat und
Impotenzialitdt (Unvermogen).
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Cesky preklad

Rostouci tspéchy technické kreativity zaloZené na umélé inteligenci v uméni obraceji nasi po-
zornost k technickym aspektiim tviir¢tho procesu — k programitim, algoritmtim a digitdlnim
nastrojum, k ur¢itému ,femeslu”, v némzZ samotné specializované provedeni za¢ind reprezento-
vat uméleckou kvalitu. Stejné jako miize umélec projevovat virtuozitu, byvéa i technicka zru¢nost
interpretovéna jako projev uméleckého mistrovstvi. Uméla inteligence je nastrojem, ktery tviirci —
nebo systému samotnému — umoziiuje tuto specifickou formu technické virtuozity projevovat.

Oproti vSeobecnému minéni vSak mistrovstvi neni formalni dokonalosti, ale jejim pfesnym
opakem: je uchovanim potenciality v aktu, zdchranou nedokonalosti v dokonalé formé (Agamben
2019, s. 19). Giorgio Agamben vyuZiva tento paradox k charakterizaci potenciality lidského
tvarciho aktu jako jeho urcujici kvality. Tvorbu podle néj nelze chapat jako pouhy pfechod od
moZnosti k uskute¢néni. Akt tvorby je spiSe aktem odporu: tviirce musi zpomalit a tlumit tlak
sméfujici k plné aktualizaci potencialu.

Pravé v tomto bodé pomdhd Agamben vyjasnit rozdil mezi technickou a lidskou kreativitou.
Na rozdil od piistupti, které tento rozdil spatiuji v kontrastu mezi strojovou pfesnosti a lidskou
chybovosti, se zaméfuje na kreativitu jako takovou. Odlisuje tvorbu od exekuce, chdpané jako
efektivni proces rychle sméfujici k iplnému naplnéni urcité moznosti. Tato operativné plné
realizovand moznost vSak nepfedstavuje model skute¢né lidské kreativity. Tvtr¢i ¢innost se
uplné realizaci brani a uchovava mozZnosti, které ztstavaji neuskutecnéné. Vznika z napéti mezi
neosobni dimenzi — jeZ individudlni subjekt pfedchazi a pfesahuje — a dimenzi osobni, kterad
neustale odoldva ptisobeni neosobnich sil.

Agambentiv argument tak osvétluje rozdil mezi technickou kreativitou zaloZenou na apardtu
a kreativitou lidskou. Néstroje umélé inteligence redukuji vdhani a tviréi prodlevu, ¢imz produkci
urychluji a zefektiviiuji, avSak zaroveri oslabuji odpor, ktery leZi v samotném zakladu kreativity.
Vytvoti-li uméld inteligence urcity vystup, jde v jistém smyslu o nejlepsi vysledek dosazitelny za
danych podminek; jeji potencial je ve vysledném produktu vycerpan. Je-li vysledek neuspokojivy,
je nutné upravit parametry a cely proces opakovat. V tomto smyslu se tvorba generovand umeélou
inteligenci vraci k dokonalosti chapané jako pIné vycerpana potencialita: operativni, automaticka
a slepd. To, co ztstav4, je exekuce orientovand na vystup, nikoli skute¢né tviréi dialektika
potenciality a impotenciality.
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If there was ever a moment that has fundamentally altered the embodied experience of living
with diabetes, it is now. The current wave of technologically enhanced healthcare, extensively
employing Al and algorithmic governance, has transformed the diabetic experience, mediating
bodily states through devices that operate with an immediacy and precision unimaginable even
two decades ago. Treatment options now include systems that close the gap between body
and data through intelligent closed-loop pump-sensor systems and Al-based tools for external
monitoring and control. These technologies promise improved regulation of blood glucose levels
and a significant enhancement of diabetes management and quality of life.

On the other hand, these systems also call into question human agency by rendering patients
increasingly dependent on technological ecosystems and on a complex economic and institutional
infrastructure of for-profit technology companies, insurance providers, and policy makers, within
a culture oriented toward restorative healthcare and longevity. These developments are closely
linked to the politics of accelerating technological progress, which often reduces the human to
clusters of machine-readable data that can be easily quantified and monetized. This heterotopic
in-betweenness of the patient’s experience is what this talk refers to as the “pharmakopolitics” of
diabetes.

This project examines how such Al-driven technological infrastructures mediate and govern
the lived, phenomenological experience of diabetic bodjies, situating them within a pharmakopo-
litical framework of chronic illness. To this end, the talk offers a phenomenological recontextual-
ization of the algorithmically governed yet fragile body, based on an analysis of testimonies from
social media content creators who themselves live with diabetes and whose content focuses on
everyday life with the condition, particularly their interactions with insulin pumps and glucose
sensors. Using examples from creators such as #shesdiabetic, #typeonetalks, #typeoneamy, and
#diabeticdanica, the talk explores how these individuals actively navigate and respond to the
dehumanizing potential of these technologies—the “dangerous supplement” that simultaneously
empowers and objectifies.

Through these creators, a counter-narrative emerges: a re-humanization of the diabetic
experience that becomes both globally shareable and economically visible, as lived experiences
with health technologies are circulated and monetized across digital platforms. Inhabiting
diabetes thus becomes a form of extimacy-a lived duality of intimacy and estrangement, as
the technological “other” is integrated into, and at times alienates, the body. This duality is
continuously produced, governed, and mediated through algorithmic systems. It generates
a phenomenological oscillation in which patients simultaneously affirm and question their bodily
boundaries.

This technology-mediated self can be conceptualized through frameworks such as distributed
cognition, meta-autonomy, and the “dedicate-to-delegate” model. By examining these mediated
testimonies, the project aims to illuminate how such narratives might inform therapeutic, ethical,
and policy considerations globally. Ultimately, it addresses the existential tethering of patients to
technological supplements, highlighting the embodied complexity of living with-and through-
Type 1 diabetes.

The project places strong emphasis on best practices in engagement, regulation, and mediation
for policy makers, healthcare practitioners, and individuals living with Type 1 diabetes. In this
context, best practice requires multi-level engagement: for policy makers, prioritizing equitable
access to diabetes management technologies, regulating and limiting purely market-driven mod-
els that reinforce structural dependency, and establishing robust data protection frameworks. For
healthcare professionals, integrating technological literacy with psychological care and a holistic
approach to both the individual and the condition is an essential step toward recognizing both
the therapeutic benefits and the existential burden of technological reliance. Finally, it is essential
to foster critical and informed agency among individuals regarding personal data, technological
literacy, digital presence, and support networks. These measures enable all stakeholders to
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harness technological empowerment while maintaining therapeutic coherence, communication,
and a nuanced understanding of diabetes at both individual and societal levels.
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Deutsche Ubersetzung

Wenn es jemals einen Moment gab, der die verkorperte Erfahrung des Lebens mit Diabetes
verdndert hat, dann ist es jetzt. Die aktuelle, utopische Welle technologischer Ergdnzungen, die
in groffem Umfang KI und algorithmische Governance nutzen, hat die diabetische Erfahrung
transformiert. Sie vermittelt korperliche Zustinde durch Gerite, die mit einer Unmittelbar-
keit und Préazision arbeiten, die noch vor zwei Jahrzehnten unvorstellbar gewesen wére. Zu
den Behandlungsoptionen gehoren heute Systeme, die die Liicke zwischen Korper und Daten
durch intelligente Closed-Loop-Pumpen-Sensor-Systeme schliefien, sowie KI-Tools zur exter-
nen Uberwachung und Steuerung. Diese Werkzeuge versprechen eine verbesserte Kontrolle
des Blutzuckerspiegels und eine erhebliche Verbesserung des Diabetesmanagements sowie der
Lebensqualitat.

Auf der anderen Seite stellen diese Systeme die menschliche Handlungsfahigkeit (Agen-
cy) in Frage, indem sie die Patienten unumkehrbar von technologischen Okosystemen und
einer komplexen wirtschaftlichen und institutionellen Infrastruktur aus gewinnorientierten
Tech-Unternehmen, Versicherungsgesellschaften und politischen Entscheidungstragern abhdngig
machen - in einer Kultur, die von restaurativer Gesundheitsfiirsorge und Langlebigkeit beses-
sen ist. Diese Vorstellungen sind unaufloslich mit einer Politik des beschleunigten Fortschritts
verbunden, die den Menschen unweigerlich auf Cluster maschinenlesbarer Daten reduziert,
die wiederum leicht monetarisiert werden konnen. Diese heterotopische Zwischenetappe der
Patientenerfahrung ist das, was dieser Vortrag als die ,Pharmakopolitik”des Diabetes bezeichnet.

Dieses Projekt untersucht, wie solche Kl-gesteuerten technologischen Infrastrukturen die
gelebten, phdnomenologischen Erfahrungen diabetischer Koérper vermitteln und steuern, und
verortet sie im pharmakopolitischen Rahmen chronischer Krankheiten. Zu diesem Zweck bietet
dieser Vortrag eine phdnomenologische Rekontextualisierung des algorithmisch gesteuerten,
aber dennoch versehrten Korpers durch die Analyse der Berichte von Content Creator in den
sozialen Medien, die selbst Diabetiker sind und deren Inhalte sich um das Leben mit Diabetes und
insbesondere um ihre Interaktionen mit Insulinpumpen und Glukosesensoren drehen. Anhand
von Beispielen von YouTubern und Creatoren wie #shesdiabetic, #typeonetalks, #typeoneamy und
#diabeticdanica untersucht dieser Vortrag, wie diese Akteure das entmenschlichende Potenzial
dieser Technologien aktiv navigieren und darauf reagieren — das ,gefdhrliche Supplement”,
das sowohl erméchtigt als auch objektiviert. Durch diese Creators nimmt ein Gegennarrativ
Gestalt an: eine Rehumanisierung der diabetischen Erfahrung, die gleichzeitig exportierbar und
profitabel wird, da ihre gelebten Erfahrungen mit Gesundheitstechnologie weltweit geteilt und
monetarisiert werden.

Das Leben mit Diabetes wird so zu einer Form der Extimitédt — einer gelebten Dualitdt von
Intimitdt und Entfremdung, da sich das technologische ,,Andere”in den Korper integriert und
ihn manchmal entfremdet. Diese Dualitdt wird durch algorithmische Mittel ins Leben gerufen,
gesteuert und vermittelt. Sie fithrt zu einer stindigen phanomenologischen Oszillation, bei der
Patienten ihre korperlichen Grenzen sowohl bejahen als auch hinterfragen. Dieses technolo-
gievermittelte Selbst ldsst sich am besten durch verteilte Kognition, Meta-Autonomie und das
,Dedicate-to-Delegate”-Modell konzeptualisieren. Durch die Untersuchung dieser vermittelten
Erfahrungsberichte zielt das Projekt darauf ab, zu beleuchten, wie diese Narrative weltweit
therapeutische und politische Uberlegungen inspirieren konnen. Letztlich thematisiert es die
existenzielle Bindung von Patienten an technologische Erganzungen und hebt die verkorperten
Nuancen des Lebens mit — und durch — Typ-1-Diabetes hervor.

Das Projekt legt einen starken Fokus auf Best Practices im Hinblick auf Formen des Engage-
ments, der Regulierung und der Vermittlung fiir politische Entscheidungstrager, medizinisches
Fachpersonal und schlieSlich fiir Personen, die mit Typ-1-Diabetes leben. In diesem Kontext

Book of Extended Abstracts Science, Art Al 2026 92



Science, Art & Al (2026)

umfasst Best Practice ein mehrstufiges Engagement: Fiir politische Entscheidungstrager bedeu-
tet dies, den gerechten Zugang zu Diabetes-Management-Technologien zu priorisieren, rein
marktorientierte Modelle, die strukturelle Abhdngigkeiten verstarken, zu regulieren und zu
deprioritisieren, und in engem Zusammenhang damit robuste Datenschutzrahmen einzufiih-
ren. Seitens des medizinischen Fachpersonals sind die Integration technologischer Kompetenz
mit psychologischer Betreuung und ein ganzheitlicher Ansatz fiir das Individuum sowie die
Erkrankung wesentliche erste Schritte zur Anerkennung sowohl des therapeutischen Nutzens
als auch der existenziellen Last der Abhédngigkeit von Geraten. Und schliefslich ist es unerléss-
lich, eine kritische und informierte Handlungsfahigkeit der Individuen tiber ihre persénlichen
Daten, technologische Kompetenz, digitale Prasenz und Unterstiitzungsgruppen aufzubauen.
Diese Schritte ermoglichen es allen beteiligten Akteuren, die technologische Erméchtigung zu
nutzen und gleichzeitig die therapeutische Konsistenz, die Kommunikation, das Verstandnis der
Erkrankung und die Verkdrperung des Diabetes sowohl auf individueller als auch auf sozialer
Ebene zu bewahren.
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Cesky preklad

Pokud nékdy existoval moment, ktery zasadné zménil vtélenou zkuSenost Zivota s diabetem, je to
pravé nyni. Soucasna utopicka vlna technologickych dopliiki, které v rozsdhlé mife vyuZivaji Al
a algoritmické fizeni, proménila zkuSenost diabetikil a zprostfedkovava télesné stavy prostted-
nictvim zafizeni, jeZ funguji s bezprostfednosti a pfesnosti nepfedstavitelnou jesté pred dvéma
desetiletimi. Moznosti 1é¢by dnes zahrnuji systémy, které uzaviraji mezeru mezi télem a daty
prostfednictvim inteligentnich uzavfenych (closed-loop) systémii pumpa—senzor a nastroji Al
pro externi monitorovani a kontrolu. Tyto technologie slibuji lepsi kontrolu nad hladinou glukézy
v krvi a vyznamné zlepSeni managementu diabetu i kvality Zivota.

Na druhé strané tyto systémy zpochybriuji lidskou autonomii (agency) tim, Ze udrZuji pacienty
nevratné z4vislé na technologickych ekosystémech a komplexni ekonomické i instituciondIni
infrastruktufe ziskovych technologickych firem, pojistoven a tviirct politik v kultufe posedlé
restorativni zdravotni péci a dlouhovékosti. Tyto predstavy jsou netiprosné spjaty s politikou
akcelerovaného pokroku, kterd nevyhnutelné redukuje ¢lovéka na shluky strojové ¢itelnych dat,
jez jsou nasledné snadno monetizovatelna. Tuto heterotopickou , meziprostorovost” zkusenosti
pacientti oznacuje tento p¥ispévek jako ,farmakopolitiku” diabetu.

Tento projekt si klade za cil prozkoumat, jak tyto technologické infrastruktury fizené Al zpro-
sttedkovavaji a usmérniuji prozivanou, fenomenologickou zkuSenost diabetickych tél, a zasazuje
ji do farmakopolitického ramce chronického onemocnéni. Za timto ti¢elem prednédska nabizi
fenomenologickou rekontextualizaci algoritmicky fizeného, avsak naruseného téla prostiednic-
tvim analyzy svédectvi tviirci obsahu na socidlnich sitich, ktefi sami Ziji s diabetem a jejichZ
tvorba se zaméfuje na Zivot s touto nemoci, zejména na interakce s inzulinovymi pumpami
a gluk6zovymi senzory. Na pfikladech tviircti jako #shesdiabetic, #typeonetalks, #typeoneamy
a #diabeticdanica bude tento pfispévek zkoumat, jak tito influenceti aktivné naviguji a reaguji na
odlidst'ujici potencial téchto technologii — na onen ,nebezpeény doplnék”, ktery zaroven posi-
luje i objektivizuje. Prostfednictvim téchto tvitircti se zde formuje protivypravéni: rehumanizace
diabetické zkuSenosti, ktera se stdva globdlné sdilenou, monetizovanou, a tim i exportovatelnou
a profitabilni.

Obyvéni diabetu se pak stavd formou extimity — prozivanou dualitou intimity a odcizeni, kdy
se technologické ,druhé” integruje s télem a zarover jej mtZe odcizovat. Tato dualita je uvadéna
do existence, fizena a zprostfedkovana algoritmickymi ndastroji. Vyvoldva neustdlou fenome-
nologickou oscilaci, v niz pacienti své télesné hranice soucasné potvrzuji i zpochybmiuji. Toto
technologicky zprostfedkované ja 1ze nejlépe konceptualizovat prostfednictvim distribuované
kognice, meta-autonomie a modelu ,dedicate-to-delegate”. Zkoumanim téchto zprostfedkova-
nych svédectvi si projekt klade za cil osvétlit, jak by tyto narativy mohly inspirovat terapeutické
a politické ttvahy v globalnim méfitku. V kone¢ném disledku se zabyva existenénim pfipoutdnim
pacientti k technologickym doplrikiim a vyzdvihuje vtélené nuance Zivota s diabetem 1. typu —
a skrze néj.

Projekt se silné zaméfuje na piiklady dobré praxe (best practices) s ohledem na formy zapo-
jeni, regulace a mediace pro tvtrce politik, zdravotniky a v neposledni fadé pro jedince Zijici
s diabetem 1. typu. V tomto kontextu dobra praxe obndsi vicedroviiové zapojeni: pro tvirce
politik zahrnuje upfednostnéni spravedlivého piistupu k technologiim pro management diabetu,
regulaci a de-prioritizaci ¢isté trznich modelt, které posiluji strukturalni zavislosti, a v tésné
nadvaznosti na to zavedeni robustnich ramcti ochrany dat. Na strané zdravotnik jsou integrace
technologické gramotnosti s psychologickou pééi a holisticky piistup k jedinci i k samotnému
onemocnéni zdsadnimi prvnimi kroky k uznani jak terapeutickych pfinosti, tak existen¢ni za-
téZe spojené se zavislosti na p¥istrojich. A kone¢né je nezbytné budovat u jednotlivci kritickou

a informovanou autonomii nad osobnimi daty, technologickou gramotnost, digitdlni pfitomnost
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a podptirné komunity. Tyto kroky umoziiuji vSem ztcastnénym aktériim vyuzit technologické po-
sileni pti zachovéni terapeutické konzistence, komunikace, porozuméni nemoci a vtéleni diabetu
na individudlni i socidlni Grovni.
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Introduction

Creative and innovative projects are uncertain and difficult to manage using traditional methods.
They are characterized by evolving goals, ambiguous success criteria, and complexity, often
resulting from interdisciplinary collaboration. In such an environment, uncertainty is not an
exception but a structural feature of the system. With the acceleration of digital transformation,
artificial intelligence is becoming a key tool for improving decision-making, risk prediction, and
adaptive management. However, its integration brings new uncertainties related to transparency,
ethics, and overreliance on algorithmic outputs. This creates the need for integrated approaches
that combine artificial intelligence, systems thinking, and risk management. The goal is to better
understand and manage complexity in the context of innovation.

Characteristics of risks in creative and innovative projects

Publications (Gajda et al. 2025; Qudrat-Ullah 2025; Gurung 2024; Zeriouh and Amara 2025;
Sohail and Danna 2025; Just 2025; Olugboyega et al. 2026; Tepsa et al. 2024; Cloud 2025) show
that creative and innovative projects are fundamentally different from traditional production
systems. They are characterized by high ambiguity, unstable requirements and difficulties
in measuring inputs and outputs. As highlighted in innovation studies (e.g. (Gajda et al.
2025)), such environments often create a tension between creative freedom and managerial
control. Excessive formalization can stifle innovation, while insufficient structure increases the
organization’s exposure to unmanaged risks. Interdisciplinary collaboration introduces cognitive
and organizational complexity, as actors work with different mental models, priorities and
evaluation criteria.

Systems thinking perspective

Systems thinking provides a basic concept for understanding innovation projects. They are
complex adaptive systems that are composed of related elements. The text (Qudrat-Ullah 2025)
emphasizes that system behaviour results from feedback loops, delays and nonlinear interactions,
rather than linear correlations. Therefore, risks cannot be isolated as independent events. They
must be understood as systemic phenomena that are propagated through relationships between
people, processes and technologies. This approach allows for a holistic understanding of un-
certainty and highlights the importance of structural interdependencies in completing project
deliverables.

Artificial Intelligence in Risk Management

Recent research shows that Al is increasingly being used to support risk prediction, real-time
monitoring and decision-making processes. The text (Gurung 2024) shows that Al improves
predictive capabilities and enables proactive responses to emerging risks. It also identifies key
limitations such as lack of transparency and ethical concerns. Similarly, the paper (Zeriouh and
Amara 2025) proposes a structured framework for risk management that is based on Al. It com-
bines strategic management, dynamic risk assessment and stakeholder engagement. However,
their model remains conceptual and lacks empirical validation. The paper (Qudrat-Ullah 2025)
describes the combination of Al with systems thinking, improving decision-making in complex
environments through multi-level uncertainty analysis. The paper (Sohail and Danna 2025) finds
that AI improves productivity and learning, but raises concerns around trust, reliability and
acceptance in the organization. Text (Just 2025) emphasizes that successful Al-driven innovation
depends on organizational culture and leadership. Article (Olugboyega et al. 2026) shows that
Al complements human cognitive abilities, such as creativity and critical thinking. The same

Book of Extended Abstracts Science, Art Al 2026 97



Science, Art & Al (2026)

problems are repeatedly encountered in the publications: algorithmic bias, lack of transparency,
ethical risks, insufficient empirical validation of proposals, and so on. These limitations limit the
applicability of many existing risk models.

Research synthesis and implications of the concept

Several problems emerge in the publications. Creative and innovative projects operate under
conditions of high uncertainty and weak predictability. Existing research is fragmented into
broadly conceptual, qualitative, and quantitative approaches with limited integration into a
unified framework. Al systems are powerful but limited in their understanding of “soft” di-
mensions such as creativity, organizational culture, and knowledge. Other problems include the
tension between creativity and control, the difficulty of measuring innovation outcomes, and the
ethical implications of Al decision-making. Issues such as distortion, transformation, frugality
and accountability are addressed in studies (Gurung 2024; Zeriouh and Amara 2025), (Just 2025;
Olugboyega et al. 2026; Tepsa et al. 2024; Cloud 2025). Most existing frameworks are conceptual
rather than empirically validated (Gajda et al. 2025) and (Zeriouh and Amara 2025).

Proposed conceptual framework

Based on a synthesis of current research, this article proposes an integrated conceptual framework
that combines risk management, systems thinking and decision support based on artificial
intelligence. The framework consists of three interconnected phases:

1. Risk identification — including both technical and soft risks (cultural, organizational and
cognitive factors).

2. System analysis — mapping interdependencies, feedback loops and nonlinear relationships
within the project system.

3. Artificial intelligence-supported decision making — using artificial intelligence tools for
scenario analysis, prediction and assessment of risk dynamics in the context of time.

This integrated approach aims to improve the ability to handle uncertainty in the innovation
management environment and also maintain the flexibility needed for creative processes.

Conclusion

The publications show that artificial intelligence has significant potential for risk management
in creative and innovative projects in combination with systems thinking. However, current
research is partial and largely conceptual. The main limitations include algorithmic bias, lack of
transparency, ethics and lack of integration of human-system perspectives. Future research should
focus on developing an empirically based and multidisciplinary framework using technological
capabilities, human judgment and a holistic concept of system complexity.
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Deutsche Ubersetzung

Einleitung

Kreativ- und Innovationsprojekten sind unsicher und mit traditionellen Methoden nur schwer
zu steuern. Sie zeichnen sich durch sich entwickelnde Ziele, mehrdeutige Erfolgskriterien und
eine Komplexitit aus, die hdufig aus der interdisziplindren Zusammenarbeit resultiert. In einem
solchen Umfeld ist Unsicherheit keine Ausnahme, sondern ein strukturelles Merkmal des Sys-
tems. Mit der Beschleunigung der digitalen Transformation wird die kiinstliche Intelligenz zu
einem Schliisselwerkzeug zur Verbesserung der Entscheidungsfindung, Risikovorhersage und
des adaptiven Managements. Thre Integration bringt jedoch neue Unsicherheiten mit sich, die
mit Transparenz, Ethik und einer {ibermédfSigen Abhdngigkeit von algorithmischen Ergebnissen
zusammenhangen. Dies schafft den Bedarf an integrierten Anséatzen, die kiinstliche Intelligenz,
Systemdenken und Risikomanagement kombinieren. Ziel ist es, die Komplexitdt im Innovations-
kontext besser zu verstehen und zu bewiltigen.

Merkmale von Risiken in Kreativ- und Innovationsprojekten

Die Publikationen (Gajda u. a. 2025; Qudrat-Ullah 2025; Gurung 2024; Zeriouh und Amara 2025;
Sohail und Danna 2025; Just 2025; Olugboyega u. a. 2026; Tepsa u. a. 2024; Cloud 2025) zeigen,
dass sich Kreativ- und Innovationsprojekte grundlegend von traditionellen Produktionssystemen
unterscheiden. Sie sind durch hohe Mehrdeutigkeit, instabile Anforderungen und Schwierigkei-
ten bei der Messung von Inputs und Outputs gekennzeichnet. Wie in Innovationsstudien (z. B.
(Gajda u. a. 2025)) hervorgehoben wird, entsteht in solchen Umgebungen oft ein Spannungsfeld
zwischen kreativer Freiheit und managerieller Kontrolle. Eine {iberméflige Formalisierung kann
Innovationen ersticken, wiahrend eine unzureichende Strukturierung das Risiko ungesteuerter
Risiken fiir die Organisation erhoht. Die interdisziplindre Zusammenarbeit bringt kognitive und
organisatorische Komplexitdt mit sich, da die Akteure mit unterschiedlichen mentalen Modellen,
Prioritaten und Evaluierungskriterien arbeiten.

Perspektive des Systemdenkens

Das Systemdenken bietet ein grundlegendes Konzept fiir das Verstdndnis von Innovationsprojek-
ten. Sie sind komplexe adaptive Systeme, die aus miteinander verkniipften Elementen bestehen.
Der Text (Qudrat-Ullah 2025) betont, dass das Systemverhalten eher aus Riickkopplungsschleifen,
Verzogerungen und nichtlinearen Interaktionen als aus linearen Korrelationen resultiert. Daher
konnen Risiken nicht als isolierte, unabhdngige Ereignisse betrachtet werden. Sie miissen als
systemische Phdnomene verstanden werden, die sich durch die Beziehungen zwischen Menschen,
Prozessen und Technologien ausbreiten. Dieser Ansatz ermoglicht ein ganzheitliches Verstand-
nis von Unsicherheit und unterstreicht die Bedeutung struktureller Interdependenzen bei der
Erbringung von Projektleistungen.

Kiinstliche Intelligenz im Risikomanagement

Neuere Forschungen zeigen, dass KI zunehmend zur Unterstiitzung von Risikovorhersagen,
Echtzeit-Uberwachung und Entscheidungsprozessen eingesetzt wird. Der Text (Gurung 2024)
zeigt, dass KI die pradiktiven Fahigkeiten verbessert und proaktive Reaktionen auf neu entste-
hende Risiken ermoglicht. Er identifiziert auch wesentliche Einschrankungen wie mangelnde
Transparenz und ethische Bedenken.
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In dhnlicher Weise schldgt die Arbeit (Zeriouh und Amara 2025) ein strukturiertes Framework
fiir das Risikomanagement vor, das auf Kl basiert. Es kombiniert strategisches Management, dy-
namische Risikobewertung und Stakeholder-Engagement. Thr Modell bleibt jedoch konzeptionell
und entbehrt einer empirischen Validierung.

Die Arbeit (Qudrat-Ullah 2025) beschreibt die Kombination von KI mit Systemdenken, was die
Entscheidungsfindung in komplexen Umgebungen durch eine mehrstufige Unsicherheitsanalyse
verbessert. Die Studie (Sohail und Danna 2025) stellt fest, dass KI die Produktivitiat und das
Lernen verbessert, wirft jedoch Fragen zu Vertrauen, Zuverldssigkeit und Akzeptanz in der
Organisation auf. Text (Just 2025) betont, dass erfolgreiche KI-getriebene Innovationen von der
Organisationskultur und der Fithrung abhdngen. Der Artikel (Olugboyega u. a. 2026) zeigt, dass
KI die menschlichen kognitiven Fahigkeiten wie Kreativitdt und kritisches Denken ergénzt.

In den Publikationen st6f3t man immer wieder auf dieselben Probleme: algorithmische Vor-
eingenommenheit (Bias), mangelnde Transparenz, ethische Risiken, unzureichende empirische
Validierung von Vorschldgen und so weiter. Diese Einschrankungen mindern die Anwendbarkeit
vieler bestehender Risikomodelle.

Forschungssynthese und Implikationen des Konzepts

In den Publikationen kristallisieren sich mehrere Problemstellungen heraus. Kreativ- und Innova-
tionsprojekte operieren unter Bedingungen hoher Unsicherheit und geringer Vorhersagbarkeit.
Die bestehende Forschung ist fragmentiert in breit konzeptionelle, qualitative und quantitative
Ansédtze mit begrenzter Integration in ein einheitliches Framework.

KI-Systeme sind leistungsstark, aber limitiert in ihrem Verstandnis von ,weichen” Dimen-
sionen wie Kreativitdt, Organisationskultur und Wissen. Weitere Probleme sind das Spannungs-
verhiltnis zwischen Kreativitdt und Kontrolle, die Schwierigkeit der Messung von Innovations-
ergebnissen und die ethischen Implikationen KI-gestiitzter Entscheidungsfindung. Fragen wie
Verzerrung, Transformation, Frugalitdt und Rechenschaftspflicht werden in den Studien (Gurung
2024; Zeriouh und Amara 2025), (Just 2025; Olugboyega u. a. 2026; Tepsa u. a. 2024; Cloud 2025)
behandelt. Die meisten bestehenden Frameworks sind eher konzeptionell als empirisch validiert
(Gajda u. a. 2025) und (Zeriouh und Amara 2025).

Vorgeschlagenes konzeptionelles Framework

Auf der Grundlage einer Synthese der aktuellen Forschung schldgt dieser Artikel ein integriertes
konzeptionelles Framework vor, das Risikomanagement, Systemdenken und Kl-basierte Ent-
scheidungsunterstiitzung kombiniert. Das Framework besteht aus drei miteinander verbundenen
Phasen:

1. Risikoidentifikation — einschliefslich technischer sowie ,weicher” Risiken (kulturelle, orga-
nisatorische und kognitive Faktoren).

2. Systemanalyse — Abbildung von Interdependenzen, Riickkopplungsschleifen und nichtli-
nearen Beziehungen innerhalb des Projektsystems.

3. Kl-gestiitzte Entscheidungsfindung — Nutzung von KI-Werkzeugen fiir Szenarioanalysen,
Vorhersagen und die Bewertung der Risikodynamik im Zeitverlauf.

Dieser integrierte Ansatz zielt darauf ab, die Fahigkeit zum Umgang mit Unsicherheit im
Innovationsmanagement zu verbessern und gleichzeitig die fiir kreative Prozesse erforderliche
Flexibilitat zu bewahren.
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Fazit

Die Publikationen zeigen, dass die kiinstliche Intelligenz in Kombination mit Systemdenken ein
erhebliches Potenzial fiir das Risikomanagement in Kreativ- und Innovationsprojekten besitzt.
Die aktuelle Forschung ist jedoch liickenhaft und weitgehend konzeptionell. Zu den Hauptbe-
schrankungen gehoren algorithmische Voreingenommenheit, mangelnde Transparenz, Ethik und
eine fehlende Integration von Mensch-System-Perspektiven.

Die zukiinftige Forschung sollte sich auf die Entwicklung eines empirisch fundierten und
multidisziplindren Frameworks konzentrieren, das technologische Fahigkeiten, menschliches
Urteilsvermogen und ein ganzheitliches Konzept der Systemkomplexitédt nutzt.
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Cesky preklad

Uvod

Kreativni a inovativni projekty jsou zatiZeny nejistotou a pomoci tradi¢nich metod je 1ze fidit
jen obtizné. Jsou charakteristické vyvijejicimi se cili, nejednozna¢nymi kritérii tspéchu a kom-
plexnosti, kterd casto vyplyva z mezioborové spoluprace. V takovém prostiedi neni nejistota
vyjimkou, ale strukturdlnim rysem systému. Se zrychlujici se digitdlni transformaci se umeéla
inteligence stdva klicovym néstrojem pro zlepSovani rozhodovani, predikci rizik a adaptivni
fizeni. Jeji integrace v8ak pfindsi nové nejistoty spojené s transparentnosti, etikou a nadmérnym
spoléhanim na algoritmické vystupy. To vyvolavé potiebu integrovanych piistupti, které kombi-
nuji umélou inteligenci, systémové mysleni a fizeni rizik. Cilem je 1épe porozumét komplexnosti
v kontextu inovaci a efektivné ji fidit.

Charakteristika rizik v kreativnich a inovativnich projektech

Publikace (Gajda et al. 2025; Qudrat-Ullah 2025; Gurung 2024; Zeriouh a Amara 2025; Sohail
a Danna 2025; Just 2025; Olugboyega et al. 2026; Tepsa et al. 2024; Cloud 2025) ukazuji, Ze
kreativni a inovativni projekty se zdsadné lisi od tradi¢nich produkénich systémti. Vyznacuji
se vysokou mirou nejednoznacnosti, proménlivymi poZadavky a obtiZemi pfi méfeni vstupt
a vystupti. Jak zdtraziuji studie v oblasti inovaci (napf. (Gajda et al. 2025)), tato prostiedi
¢asto vytvareji napéti mezi tviiréi svobodou a manazerskou kontrolou. Nadmérnd formalizace
miiZe inovace potlacit, zatimco nedostate¢nd struktura zvysuje vystaveni organizace nefizenym
rizik(im. Mezioborova spoluprace s sebou pf¥indsi kognitivni a organiza¢ni komplexnost, protoZe
aktéti pracuji s odlisSnymi mentdlnimi modely, prioritami a hodnoticimi kritérii.

Perspektiva systémového mysleni

Systémové mysleni poskytuje klicovy rdmec pro pochopeni inovativnich projektt. Ty l1ze chépat
jako komplexni adaptivni systémy tvorené vzajemné propojenymi prvky. Text (Qudrat-Ullah
2025) zduaraziiuje, Ze chovani systému je vysledkem zpétnych vazeb, ¢asovych prodlev a neli-
nedrnich interakci, nikoli linedrnich vztaht. Rizika proto nelze izolovat jako nezdvislé udélosti.
Je tfeba je chdpat jako systémové jevy, které se $ifi prostiednictvim vztahti mezi lidmi, procesy
a technologiemi. Tento pfistup umoziiuje holistické porozuméni nejistoté a zdraznuje vyznam
strukturdlnich zavislosti pfi dosahovéni projektovych cild.

Uméla inteligence v Fizeni rizik

Nedavny vyzkum ukazuje, Ze uméld inteligence je stéle cast&ji vyuZzivana k podpote predikce
rizik, monitorovani v redlném case a rozhodovacich procesti. Studie (Gurung 2024) ukazuje, Ze
Al zlep3uje predikcni schopnosti a umoZziiuje proaktivni reakce na vznikajici rizika, zaroveri viak
identifikuje klicova omezeni, jako je nedostate¢na transparentnost a etické problémy.

Podobné prace (Zeriouh a Amara 2025) navrhuje strukturovany rdmec fizeni rizik zaloZeny na
Al ktery kombinuje strategické fizeni, dynamické hodnoceni rizik a zapojeni zainteresovanych
stran. Tento model v8ak zlistdva prevazné konceptudlni a postrada empirické ovéreni.

Studie (Qudrat-Ullah 2025) popisuje integraci Al a systémového mysleni, kterd zlepsuje
rozhodovéni v komplexnich prostiedich prostfednictvim vicetroviiové analyzy nejistoty. Prace
(Sohail a Danna 2025) uvédi, Ze Al zvysuje produktivitu a podporuje uceni, avsak vyvolava obavy
ohledné dtivéry, spolehlivosti a organizacniho pfijeti. Text (Just 2025) zdraziuje, Ze ispésna
inovace fizend Al z&visi na organiza¢ni kultufe a vedeni (leadershipu). Studie (Olugboyega et al.
2026) ukazuje, Zze Al doplnuje lidské kognitivni schopnosti, jako je kreativita a kritické mysleni.
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V literatufe se opakované objevuji podobné problémy: algoritmické zkresleni (bias), nedosta-
tek transparentnosti, etickd rizika a nedostatecné empirické ovéfeni navrhovanych modelt. Tato
omezeni sniZuji pouZitelnost mnoha stavajicich pfistupt k fizeni rizik.

Syntéza vyzkumu a implikace konceptu

V literatufe lze identifikovat nékolik spole¢nych problémii. Kreativni a inovativni projekty
funguji v podminkach vysoké nejistoty a nizké predvidatelnosti. Dosavadni vyzkum je roztiistén
do konceptudlnich, kvalitativnich a kvantitativnich pfistupti s omezenou mirou integrace do
jednotného rdmce.

Systémy Al jsou sice vykonné, ale omezené v porozumeéni , mékkym* dimenzim, jako je
kreativita, organiza¢ni kultura a tacitni znalosti. Dalsi problémy zahrnuji napéti mezi kreativitou
a kontrolou, obtiZnost méteni inova¢nich vystupti a etické diisledky rozhodovéni zaloZeného na
Al Otazky jako bias, odpovédnost, transparentnost a ,frugality” jsou diskutovany ve studiich
(Gurung 2024; Zeriouh a Amara 2025), (Just 2025; Olugboyega et al. 2026; Tepsa et al. 2024; Cloud
2025). Vétsina existujicich ramct je stéle spiSe konceptudlni nez empiricky ovéfena (Gajda et al.
2025), (Zeriouh a Amara 2025).

Navrhovany konceptualni ramec

Na zédkladé syntézy soucasného vyzkumu tento ¢lanek navrhuje integrovany konceptualni ramec,
ktery kombinuje fizeni rizik, systémové mysleni a rozhodovani podporované umélou inteligenci.
Ramec se sklada ze tfi propojenych fazi:
1. Identifikace rizik — zahrnujici technickd i ,mékka” rizika (kulturni, organiza¢ni a kognitivni
faktory).
2. Systémové analyza — mapovdani vzajemnych zavislosti, zpétnych vazeb a nelinedrnich
vztahtl v rdmci projektového systému.
3. Rozhodovani s podporou Al — vyuziti nadstrojii umélé inteligence pro analyzu scénaid,
predikci a hodnoceni dynamiky rizik v case.
Tento integrovany piistup si klade za cil zlepS$it schopnost fizeni nejistoty v prostfedi inovaci
a zaroven zachovat flexibilitu nezbytnou pro tviréi procesy.

Zaver
Publikace ukazuji, Ze uméld inteligence ma v kombinaci se systémovym myslenim vyznamny
potencidl pro fizeni rizik v kreativnich a inovativnich projektech. Soucasny vyzkum je vsak
roztiistény a prevazné konceptudlni. Mezi hlavni omezeni patii algoritmické zkresleni, nedostatek
transparentnosti, etické problémy a nedostatecna integrace lidské a systémové perspektivy.
Budouci vyzkum by se mél zaméfit na vyvoj empiricky podloZenych a multidisciplinar-
nich ramcf, které propoji technologické mozZnosti, lidsky tisudek a holistické pojeti systémové
komplexity.

Podékovani

Tato prace byla podpofena z Institucionalni podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj Minister-
stva skolstvi, mladeZe a télovychovy Ceské republiky.
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This presentation addresses the growing discrepancy between technological development
and human understanding, arguing that contemporary digital environments can no longer be
adequately described as mere “tools.” Instead, they function as complex systems that actively
shape perception, behavior, and decision-making.

Although digital technologies are commonly framed as neutral instruments, their increasing
opacity challenges this assumption. Users interact daily with systems whose internal logic
remains largely inaccessible, resulting in a condition that may be described as use without
understanding. Within such a context, human agency becomes increasingly ambiguous: actions
are performed, yet their consequences remain only partially visible and comprehensible.

The presentation introduces the concept of the digital stimulus, not as a sensory output, but
as an intervention into perception itself. Digital stimuli operate through speed, repetition, and
responsiveness, gradually restructuring cognitive habits, attention patterns, and expectations.
What emerges is not merely a technological shift, but a transformation in the ways reality is
experienced, interpreted, and understood.

These ideas are explored through a series of artistic projects that function as experimental
situations rather than representational works. Developed within a practice-based research frame-
work, these projects employ interactive systems as environments for investigating perception,
behavior, and the limits of understanding. Installations such as Dialog and Pozastaveni, as well
as the interactive system Transcendental Snake, expose the fragility of language, the conditional
nature of visibility, and the collective structure underlying seemingly individual actions. Through
these works, participants encounter uncertainty, loss of control, and the limitations of their own
interpretive frameworks.

The discussion then turns to artificial intelligence, not as a speculative future, but as an already
existing condition. Al systems are increasingly integrated into everyday life despite their opacity,
reinforcing a paradigm of interaction without comprehension. The central issue, therefore, is not
the capability of the technology itself, but rather the human relationship to it-specifically, the
growing normalization of operating within systems whose functioning remains largely beyond
direct understanding.

The presentation argues that this shift carries not only epistemological but also ethical im-
plications. If understanding is no longer a prerequisite for use, responsibility becomes more
difficult to locate, yet increasingly urgent to address. In this context, artistic practice can serve as
a critical instrument-not by offering solutions, but by revealing hidden structures, disrupting
automated patterns of behavior, and reintroducing moments of awareness within complex and
highly mediated environments.

Ultimately, the central question is not what technology can do, but what happens to hu-
man perception, responsibility, and self-understanding when interaction no longer depends on
comprehension.
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Deutsche Ubersetzung

Diese Prasentation befasst sich mit der wachsenden Diskrepanz zwischen technologischer Ent-
wicklung und menschlichem Verstandnis und argumentiert, dass zeitgenossische digitale Umge-
bungen nicht mehr angemessen als , Werkzeuge“beschrieben werden kénnen, sondern vielmehr
als komplexe Systeme, die Wahrnehmung, Verhalten und Entscheidungsfindung aktiv pragen.

Wihrend digitale Technologien gemeinhin als neutrale Instrumente dargestellt werden, stellt
ihre zunehmende Opazitat (Undurchsichtigkeit) diese Annahme in Frage. Nutzer interagieren
taglich mit Systemen, deren interne Logik unzugéinglich bleibt, was zu einem Zustand fiihrt,
der als Nutzung ohne Verstiandnis beschrieben werden kann. In einem solchen Kontext wird
Handlungsfahigkeit (Agency) mehrdeutig: Handlungen werden zwar ausgefiihrt, aber ihre
Folgen sind nur teilweise sichtbar oder verstandlich.

Die Prasentation fiihrt das Konzept des digitalen Stimulus ein — nicht als sensorischen Output,
sondern als Intervention in der Wahrnehmung. Digitale Stimuli wirken durch Geschwindigkeit,
Wiederholung und Reaktionsfahigkeit und strukturieren so schrittweise kognitive Gewohnhei-
ten, Aufmerksamkeitsmuster und Erwartungen um. Was sich daraus ergibt, ist nicht nur ein
technologischer Wandel, sondern eine Transformation der Art und Weise, wie Realitdt erfahren
und interpretiert wird.

Diese Ideen werden anhand einer Reihe kiinstlerischer Projekte untersucht, die eher als expe-
rimentelle Situationen denn als représentative Werke fungieren. Diese Projekte bewegen sich im
Rahmen der praxisbasierten Forschung, bei der interaktive Systeme als Umgebungen zur Unter-
suchung von Wahrnehmung, Verhalten und den Grenzen des Verstandnisses genutzt werden.
Installationen wie Dialog und Pozastaveni sowie das interaktive System Transcendental Snake
legen die Fragilitdt der Sprache, die Bedingtheit von Sichtbarkeit und die kollektive Struktur
scheinbar individueller Handlungen offen. In diesen Arbeiten begegnen die Teilnehmenden der
Ungewissheit, dem Kontrollverlust und den Grenzen ihrer eigenen Interpretationsrahmen.

Die Diskussion wendet sich dann der kiinstlichen Intelligenz zu, nicht als spekulative Zukunft,
sondern als bereits gegenwartigen Zustand. KI-Systeme werden trotz ihrer Opazitit zunehmend
genutzt, was das Paradigma der Interaktion ohne Verstindnis weiter verstiarkt. Das Problem ist
daher nicht die Leistungsfahigkeit der Technologie selbst, sondern die menschliche Beziehung zu
ihr — insbesondere die zunehmende Normalisierung des Agierens innerhalb von Systemen, die
nicht vollstandig verstanden werden.

Die Prasentation legt nahe, dass diese Verschiebung nicht nur epistemologische, sondern
auch ethische Konsequenzen nach sich zieht. Wenn Verstehen keine Voraussetzung mehr fiir
die Nutzung ist, wird es schwieriger, Verantwortung zu lokalisieren, wahrend es gleichzeitig
umso dringlicher wird, sie zu adressieren. In diesem Kontext kann die kiinstlerische Praxis als
kritisches Werkzeug dienen: nicht indem sie Losungen anbietet, sondern indem sie verborgene
Strukturen offenlegt, automatisches Verhalten durchbricht und Momente des Bewusstseins in
komplexen, mediatisierten Umgebungen wieder einfiihrt.

Letztendlich lautet die zentrale Frage nicht, was Technologie leisten kann, sondern was mit
der menschlichen Wahrnehmung, Verantwortung und dem Selbstverstandnis geschieht, wenn
Interaktion kein Verstehen mehr voraussetzt.
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Cesky preklad

Tato prezentace se zabyva rostoucim nesouladem mezi technologickym vyvojem a lidskym
porozuménim a argumentuje, Ze soucasnd digitalni prostiedi jiz nelze adekvétné popisovat jako
,nastroje”, nybrz jako komplexni systémy, které aktivné utvareji vniméani, chovéni a rozhodovani.

DigitdIni technologie jsou obvykle vnimény jako neutrdlni nastroje, jejich obtiZna srozumitel-
nost vSak toto pojeti zpochybnuje. UZivatelé kazdodenné interaguji se systémy, jejichZ vnitini
logika ziistava nepiistupnd, coZ vede ke stavu, ktery lze oznacit jako uzivani bez porozumeéni.
V takovém kontextu se autonomie (agency) stava nejednoznacnou: jednéni jsou sice vykonavana,
jejich disledky vsak ztstdvaji pouze ¢astecné viditelné a srozumitelné.

Prezentace pfedstavuje koncept digitalniho stimulu — nikoli jako smyslového vystupu, ale jako
intervence do samotného procesu vnimani. Digitalni stimuly ptisobi prostfednictvim rychlosti,
opakovani a responzivity a postupné proménuji kognitivni ndvyky, vzorce pozornosti i o¢ekdvani.
Vysledkem neni pouze technologicky posun, ale proména zptisobt, jakymi je realita vnimana
a interpretovana.

Tyto myslenky jsou zkoumdny prostfednictvim série uméleckych projektt, které funguji spise
jako experimentdlni situace neZ jako reprezenta¢ni dila. Projekty vznikaji v ramci vyzkumu zalo-
Zeného na umélecké praxi (practice-based research), v némz jsou interaktivni systémy vyuZzivany
jako prostfedi pro zkoumani vnimani, chovani a hranic porozuméni. Instalace Dialog a Pozasta-
veni stejné jako interaktivni systém Transcendental Snake odhaluji kiehkost jazyka, podminénou
povahu viditelnosti a kolektivni strukturu zdénlivé individudlnich jednani. Prostfednictvim
téchto dél se ticastnici setkdvaji s nejistotou, ztratou kontroly a limity vlastnich interpretac¢nich
ramct.

Diskuse se nasledné obraci k umélé inteligenci nikoli jako ke spekulativni budoucnosti, ale
jako k jiz pfitomné podmince soucasnosti. Systémy Al jsou stdle ¢astéji vyuZzivany navzdory
své neprithlednosti, ¢imZz posiluji paradigma interakce bez porozumeéni. Problémem tedy neni
schopnost technologie samotné, ale lidsky vztah k ni — konkrétné rostouci normalizace fungovani
v rdmci systémd, jejichZ principtim uZivatelé pIné nerozuméji.

Prezentace naznacuje, Ze tento posun s sebou nese nejen epistemologické, ale také etické
dtisledky. Pokud porozuméni jiZ neni podminkou uzivéni, stdva se otdzka odpovédnosti obtiZnéji
uchopitelnd, avSak zaroven naléhavéjsi. V tomto kontextu mize umeélecka praxe fungovat jako
kriticky néstroj: nikoli tim, Ze nabizi feSeni, ale tim, Ze odhaluje skryté struktury, narusuje auto-
matizované vzorce chovani a znovu vnasi momenty uvédomeéni do komplexnich, technologicky
zprosttedkovanych prosttedi.

Usttedni otdzkou proto nent, co technologie dokézZe, ale co se d&je s lidskym vnimanim,
odpovédnosti a sebepochopenim ve chvili, kdy interakce jiz neni podminéna porozuménim.
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Extended abstract

The recent discovery of the aperiodic monotile-a single tile that covers the plane without ever
repeating—opened a rich terrain for both theoretical inquiry and artistic exploration; see (Smith
et al. 2023). My engagement with this object began during my master’s thesis in Media Arts and
Cultures, Beyond Infinite Never Repeating Patterns in the Plane: An Artistic Journey through
Aperiodic Tessellations, where I investigated the Hat and other aperiodic monotiles from a cre-
ative standpoint, drawing on the artistic legacy of M.C. Escher and on the possibilities that
contemporary digital and physical fabrication technologies afford. That work sought to bring
an abstract mathematical concept into visible form, tracing a path from pure geometric idea to
digital image, and from there into physical objects; and to examine, through artistic means, what
it means for a pattern to be simultaneously structured and endlessly novel.

The work presented here continues and extends that inquiry. Its central concern is the
juxtaposition of periodicity and non-periodicity within a single image. Because any Hat tiling
contains an underlying lattice of regular hexagons, this symmetry can be used as a compositional
device. Drawing on the ornamental traditions of Islamic and mandala forms, I developed
a flower-like motif from each tile’s geometry, so that the Hat boundaries are inscribed in the
flower distribution, while the flowers themselves arrange into a periodic hexagonal field. The
result is a design that holds both orders at once: the non-periodic layout of the Hat tiles and the
perfectly regular hexagonal array of the flowers.

Realized through precision laser engraving and laser cutting, the artwork presents a section
of the Hat tiling in which a flower-like motif is engraved within each tile. The motif was
constructed by exploiting the hexagonal symmetry underlying the Hat: a single triangle, serving
as a fundamental region, was drawn first, and then reflected and rotated to fill the entire tile.
Propagating this design across the entire patch of tiles produces an image in which the two
geometric orders coexist.

The work builds on the mathematical concepts of tilings, in particular, periodic and aperiodic
tilings. A tilling or tessellation is a covering of the plane by closed regions called tiles, with no
gaps or overlaps. A relevant type of isometries is a translation that moves every point of the plane
with the same vector. A tessellation is called periodic if its symmetry group contains translations
in at least two non-parallel directions; by contrast, a set of prototiles is called aperiodic if, despite
tiling the plane, none of the resulting tilings admits any translational symmetry, as is the case
with Penrose tilings or those built from the Hat tile (Griinbaum and Shephard 1987).

The framework situates itself within the study of order and disorder in complex systems.
A periodic tiling is fully determined from a small part: once the prototile and the two translation
vectors are given, the entire infinite pattern is known; whereas in aperiodic tilings, even though
their local arrangements follow strict rules, no finite patch reliably predicts the global pattern,
placing them at a threshold between structure and unpredictability, and between order and
disorder; disorder which one might call chaotic.

In sustaining both simultaneously, the work asks whether periodicity and aperiodicity—so
often framed as opposites, as order and disorder—are ever truly separate, or whether, as the Hat
tiling itself suggests, one is always already folded into the other.
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Final artwork Endless repetition?
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Deutsche Ubersetzung

Extended abstract

Die jiingste Entdeckung einer aperiodischen Kachel — einer einzelnen Kachel, die die Ebene
bedeckt, ohne sich jemals zu wiederholen — hat ein reiches Feld sowohl fiir die theoretische
Forschung als auch fiir die kiinstlerische Erkundung eroffnet; siehe (Smith u.a. 2023). Meine
Beschiftigung mit diesem Objekt begann wiahrend meiner Masterarbeit im Bereich Media Arts
and Cultures mit dem Titel ,Beyond Infinite Never Repeating Patterns in the Plane: An Artistic
Journey through Aperiodic Tessellations”, in der ich das ,,Hut”-Kachel und andere aperiodische
Kacheln aus einer kreativen Perspektive untersuchte. Dabei stiitzte ich mich auf das kiinstleri-
sche Erbe von M.C. Escher sowie auf die Moglichkeiten, die moderne digitale und physische
Fertigungstechnologien bieten. Diese Arbeit zielte darauf ab, ein abstraktes mathematisches
Konzept in eine sichtbare Form zu bringen, indem ein Pfad von der reinen geometrischen Idee
zum digitalen Bild und von dort zu physischen Objekten nachgezeichnet wurde. Zudem sollte
mit kiinstlerischen Mitteln untersucht werden, was es bedeutet, wenn ein Muster gleichzeitig
strukturiert und endlos neu ist.

Die hier vorgestellte Arbeit setzt diese Untersuchung fort und erweitert sie. Ihr zentrales
Anliegen ist das Nebeneinander von Periodizitdt und Nicht-Periodizitdt innerhalb eines einzigen
Bildes. Da jede Hat-Kachelung auf einem zugrunde liegenden Gitter aus regelméfiigen Sechsecken
basiert, kann diese Symmetrie als kompositorisches Element genutzt werden. In Anlehnung an
die ornamentalen Traditionen islamischer Formen und Mandalas habe ich aus der Geometrie jeder
Kachel ein bliitenartiges Motiv entwickelt, sodass die Grenzen des , Huts”in die Bliitenverteilung
eingeschrieben sind, wiahrend sich die Bliiten selbst in einem periodischen hexagonalen Feld
anordnen. Das Ergebnis ist ein Design, das beide Ordnungen gleichzeitig in sich trdgt: die nicht-
periodische Anordnung der Hut-Kacheln und die perfekt regelméflige hexagonale Anordnung
der Bliiten.

Das durch prazise Lasergravur und Laserschneiden realisierte Kunstwerk zeigt einen Aus-
schnitt der Hut-Kachelung, bei dem in jede Kachel ein bliitenartiges Motiv eingraviert ist. Das
Motiv wurde unter Ausnutzung der dem , Hut”zugrunde liegenden hexagonalen Symmetrie
konstruiert: Ein einzelnes Dreieck, das als Fundamentalbereich dient, wurde zuerst gezeichnet
und dann gespiegelt und rotiert, um die gesamte Kachel auszufiillen. Die Ausbreitung dieses De-
signs tiber das gesamte Kachelfeld erzeugt ein Bild, in dem die beiden geometrischen Ordnungen
koexistieren.

Die Arbeit baut auf den mathematischen Konzepten von Kachelungen auf, insbesondere
auf periodischen und aperiodischen Kachelungen. Eine Kachelung oder Tessellation ist eine
Uberdeckung der Ebene durch geschlossene Bereiche, die Kacheln genannt werden, ohne Liicken
oder Uberlappungen. Eine relevante Art von Isometrien ist eine Translation, die jeden Punkt der
Ebene mit demselben Vektor verschiebt. Eine Tessellation wird als periodisch bezeichnet, wenn
ihre Symmetriegruppe Translationen in mindestens zwei nicht-parallelen Richtungen enthélt. Im
Gegensatz dazu wird eine Menge von Protokacheln (Urkacheln) als aperiodisch bezeichnet, wenn
keine der resultierenden Kachelungen eine Translationssymmetrie zuldsst, obwohl sie die Ebene
liickenlos bedecken kann, wie es bei den Penrose-Kachelungen oder den aus der Hat-Kachel
aufgebauten Strukturen der Fall ist (Griinbaum und Shephard 1987).

Der theoretische Rahmen ordnet sich in die Untersuchung von Ordnung und Unordnung in
komplexen Systemen ein. Eine periodische Kachelung ist durch einen kleinen Teil vollstandig
bestimmt: Sobald die Urkachel und die beiden Translationsvektoren gegeben sind, ist das gesamte
unendliche Muster bekannt. Bei aperiodischen Kachelungen hingegen ldsst sich das globale
Muster trotz strenger lokaler Anordnungsregeln nicht zuverldssig aus einem endlichen Ausschnitt
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Finales Kunstwerk Endlose Wiederholung?

vorhersagen. Dies platziert sie an der Schwelle zwischen Struktur und Unvorhersehbarkeit sowie
zwischen Ordnung und Unordnung — eine Unordnung, die man als chaotisch bezeichnen konnte.

Indem das Werk beides gleichzeitig aufrechterhilt, stellt es die Frage, ob Periodizitdt und
Aperiodizitit — die so oft als Gegensitze, als Ordnung und Unordnung, dargestellt werden —
jemals wirklich voneinander getrennt sind, oder ob, wie die Hat-Kachelung selbst nahelegt, das
eine immer schon in das andere hineingefaltet ist.

Literatur

[1] Branko Griinbaum und Geoffrey Colin Shephard. Tilings and Patterns. Courier Dover
Publications, 1987.

[2] David Smith u.a. ,, An aperiodic monotile”. In: arXiv preprint arXiv:2303.10798 (2023).

Book of Extended Abstracts Science, Art Al 2026 1 1 4



Science, Art & Al (2026)

Cesky preklad

Extended Abstract Nedavny objev aperiodické monodlazdice (tzv. ,Hat monotile”) —jediné dlaz-
dice, kterd pokryva rovinu, aniz by se jeji vzor kdykoliv opakoval — otevfel bohaté pole jak pro
teoretické zkoumani, tak pro uméleckou tvorbu; viz (Smith et al. 2023). Moje prace s timto objek-
tem zacala béhem diplomové prace v oboru Media Arts and Cultures s nazvem ,Beyond Infinite
Never Repeating Patterns in the Plane: An Artistic Journey through Aperiodic Tessellations”, kde
jsem zkoumala kloboukovou (,,Hat”) a dalsi aperiodické monodlazdice z kreativniho hlediska.
Pfitom jsem cerpala z uméleckého odkazu M. C. Eschera a z mozZnosti, které nabizeji sou¢asné
technologie digitalni a fyzické fabrikace. Tato préce se snazila prevést abstraktni matematicky
koncept do viditelné podoby, sledovat cestu od ¢isté geometrické myslenky k digitdlnimu obrazu
a odtud k fyzickym objekttim; a také prozkoumat prostfednictvim umeéni, co to znamend, kdyzZ je
vzor soucasné strukturovany a nekonecné novy.

Zde prezentovand prace na toto zkoumani navazuje a ddle jej rozsifuje. Jejim tustfednim
tématem je postaveni periodicity a neperiodicity vedle sebe v ramci jediného obrazu. Protoze
jakékoliv kloboukové dlazdéni obsahuje podkladovou miizku pravidelnych Sestitithelnik, 1ze
tuto symetrii vyuZzit jako kompozi¢ni prvek. Na zdkladé ornamentédlnich tradic islamskych
forem a mandal jsem z geometrie kazdé dlazdice vyvinula motiv pfipominajici kvét, takze
hranice dlaZdice jsou vepsany do rozmisténi kvétti, zatimco samotné kvéty se uspotfddavaji do
periodického hexagonalniho pole. Vysledkem je design, ktery v sobé drzi oba ¥ddy soucasné:
neperiodické usporadani kloboukovych dlazdic a dokonale pravidelné hexagonalni uspofadani
kvét.

Umeélecké dilo, realizované pomoci pfesného laserového gravirovani a fezani, predstavuje
vytez kloboukového dldzdéni, v némz je uvniti kazdé dlazdice vygravirovan motiv kvétu. Tento
motiv byl vytvofen s vyuZitim hexagondlni symetrie, ktera je kloboukové dlazdici vlastni: nejprve
byl nakreslen jediny trojihelnik slouZici jako fundamentalni oblast, ktery byl ndsledné zrcadlen
a rotovan tak, aby vyplnil celou dlaZdici. Rozsifenim tohoto designu na celé pole dlazdic vznika
obraz, v némz oba geometrické fady koexistuiji.

Prace stavi na matematickych konceptech dlazdéni roviny, zejména na periodickych a aperio-
dickych dlazdénich. Dlazdéni neboli teselace je pokryti roviny uzavienymi oblastmi nazyvanymi
dlaZdice, a to bez mezer nebo pfekryvani. Vyznamnym typem izometrie je translace (posunuti),
kterd pohybuje kazdym bodem roviny se stejnym vektorem. Teselace se nazyva periodicka,
pokud jeji grupa symetrie obsahuje translace v alespori dvou neparalelnich smérech. Naproti
tomu sada protodlazdic (zdkladnich dlazdic) se nazyva aperiodickd, pokud — pfestoze dokaze
rovinu pokryt — Zadné z vyslednych dlazdéni nepfipousti Zddnou translaéni symetrii, jako je
tomu u Penroseova dlaZzdéni nebo dlazdéni postaveného z kloboukové dlazdice (Griinbaum a
Shephard 1987).

Tento ramec se fadi do studia fddu a neusporaddanosti v komplexnich systémech. Periodické
dldzdéni je plné uréeno svou malou &asti: jakmile je ddna zakladni dlaZzdice a dva vektory
posunuti, je znam cely nekoneény vzor. Naproti tomu u aperiodickych dlazdéni, i kdyZ jejich
lokdlni uspofddani podléhd pfisnym pravidltim, zddny kone¢ny vyfez nedokaze spolehlivé
pfedpovédét globdlni vzor, coz je stavi na hranici mezi strukturu a nepfedvidatelnost a mezi fad
a neuspotrddanost; neuspofddanost, kterou bychom mohli nazvat chaotickou.

Tim, Ze dilo udrzuje oboji soucasné, si klade otdzku, zda jsou periodicita a aperiodicita — tak
¢asto stavéné do protikladu jako fad a chaos — viibec nékdy skute¢né oddélené, nebo zda, jak
naznacuje samotné kloboukové dldzdéni, neni jedno vzdy jiz vklopeno do druhého.
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Findlni dilo Nekonecné opakovdni?

Literatura

[1] Branko Griinbaum a Geoffrey Colin Shephard. Tilings and Patterns. Courier Dover Publi-
cations, 1987.

[2] David Smith et al. ,An aperiodic monotile”. In: arXiv preprint arXiv:2303.10798 (2023).

Book of Extended Abstracts Science, Art Al 2026 1 1 6



Utilization of Papermaking Technology for the Formation of
Layers from Recycled Mineral Wool in Artistic Practice

Nutzung der Papierherstellungstechnologie zur Bildung von Schichten
aus recycelter Mineralwolle in der klinstlerischen Praxis

Vyuziti papirenské technologie pro formovani vrstev z recyklované
mineralni viny v umélecké praxi

Ing. Jakub Soustruznik

EN:  Technical University of Liberec, Czech Republic
DE: Technische Universitit in Liberec, Tschechische Republik
CZ: Technickd univerzita v Liberci, Ceskd republika

Keywords (EN): mineral wool, recycling, papermaking, wet-laid technology, upcycling, artistic practice

Schliisselworter ~ Mineralwolle, Recycling, Papierherstellung, Nassvliesverfahren, Upcycling, kiinstle-
(DE): rische Praxis

Klicova slova (CZ): mineralni vlna, recyklace, papirenskd technologie, mokré kladeni, upcyklace, umé-
lecka praxe

117



Science, Art & Al (2026)

Introduction

The recycling of mineral wools (glass and basalt) represents a significant technological and
environmental challenge in the context of the transition to a circular economy. In Europe, approx-
imately 2.5-2.8 million tonnes of this waste are generated annually, while the recycling rate of
demolition materials remains below 10-20% in the long term. Mineral wools constitute a substan-
tial portion of construction and demolition waste; however, their effective material utilization is
limited primarily by contamination with plaster, mortar, and metal particles, logistical complexity,
and the high energy demand of traditional processes (Interreg Europe 2024; Trejbal et al. 2022).

Current recycling methods are often based on remelting at temperatures above 1500 °C or
mechanical processing, which degrades the material into low-value fillers. For these reasons,
a large proportion of demolition mineral wools continue to be landfilled, despite some European
countries introducing restrictions or bans on landfilling. This significantly increases the need
for the rapid development of alternative technologies with higher added value (Interreg Europe
2024; Trejbal et al. 2022).

Problem Description

This project focuses on the development and experimental verification of a new approach to the
material utilization of waste mineral wools (glass and basalt) through upcycling using wet-laid
papermaking technology. The aim is to create a technological platform that integrates principles
of materials engineering, environmental science, and artistic practice, enabling the transformation
of construction waste into a structurally and visually valuable fibrous material.

The wet-laid process represents a method of forming fibrous layers from a suspension of fibers
in a water medium, analogous to paper manufacture. The basic principle involves preparing
a homogeneous fiber dispersion, applying it uniformly onto a forming screen, followed by
dewatering, pressing, and drying. The aqueous environment enables effective fiber mixing,
improves structural homogeneity, and minimizes dust generation and the release of respirable
fibers compared to dry methods (Russell 2007; Hubbe and Koukoulas 2016).

From an environmental perspective, wet-laid technology represents a low-energy alternative
to melting processes, as forming takes place at low temperatures. This approach thus contributes
to reducing CO, emissions, lowering the consumption of primary raw materials, and closing
the material cycle of construction insulation within a circular economy framework. The project
simultaneously develops the concept of upcycling, where waste material is transformed into
a product with higher functional and aesthetic value (Deng et al. 2018; ROCKWOOL 2025; Faizal
et al. 2025).

Connection with Art

A platform through which this approach has been presented on a long-term basis is the Lucca
Biennale Cartasia, held every two years in the city of Lucca. In the context of this exhibition, the
principle of fiber dispersion in a water medium and its subsequent formation on a screen can
be understood as the material and technological foundation of a wide range of exhibited works.
The wet-laid process is applied both in industrially produced paper boards used for monumental
public installations and in individual artistic techniques of hand papermaking (Lucca Biennale
Cartasia 2026).

The work of Kyoko Ibe directly engages with wet pulp, utilizing transparency, light transmit-
tance, and layering as instruments of spatial drawing, while the works of Pavel Piekar emphasize
the structural trace of fibers formed through controlled sedimentation in a wet bath. In the
broader context of contemporary art, the structural potential of wet-formed materials is also
explored by Michelangelo Pistoletto, whose installations made of industrially produced paper
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and cardboard work with the tension between material ephemerality and the monumentality of
form. Although the technology is not explicitly thematised here, the properties of paper — such
as homogeneity, compressive strength, and the possibility of layering — are derived from the
principles of classical wet manufacturing (Lucca Biennale Cartasia 2026).

In addition to artistic installations, the design section of the biennale also features projects
utilizing composite paper panels and nonwoven structures produced by modified wet-laid
technology, where the combination of cellulosic and synthetic fibers enables the creation of
light membranes, spatial elements, and architectural modules. This context presents the wet-laid
process simultaneously as a technological tool, a material experiment, and a means for developing
new forms of spatial and materially oriented creation (Lucca Biennale Cartasia 2026).

Conclusion

The artistic dimension of the project is not merely applicative; it functions as an experimental
space for testing the material behaviour, visual qualities and spatial potential of the resulting
structures. Artistic practice here serves as a form of material research, enabling the examination
of material properties at scales, contexts, and load conditions that exceed standard laboratory
testing.

The project thus establishes an interdisciplinary framework combining materials engineer-
ing, environmental technology, and artistic research. The result should be a new category of
structurally variable fibrous materials made from recycled mineral resources, expanding the possi-
bilities for their technical, architectural, and artistic applications while contributing to sustainable
management of construction waste.
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Deutsche Ubersetzung

Einleitung

Die Wiederverwertung von Mineralwolle (Glas- und Basaltwolle) stellt eine erhebliche technolo-
gische und 6kologische Herausforderung im Kontext des Ubergangs zu einer Kreislaufwirtschaft
dar. In Europa fallen jahrlich etwa 2,5-2,8 Millionen Tonnen dieses Abfalls an, wihrend die Recy-
clingquote von Abbruchmaterialien langfristig unter 10-20 % bleibt. Mineralwolle macht einen
wesentlichen Teil des Bau- und Abbruchabfalls aus. Ihre effektive stoffliche Verwertung wird
jedoch vor allem durch Verunreinigungen mit Putz, Mortel und Metallpartikeln, die logistische
Komplexitdt sowie den hohen Energiebedarf traditioneller Verfahren eingeschrankt (Interreg
Europe 2024; Trejbal u. a. 2022).

Aktuelle Recyclingmethoden basieren hdufig auf dem Umschmelzen bei Temperaturen iiber
1500 °C oder auf mechanischer Bearbeitung, die das Material zu minderwertigen Fiillstoffen
degradiert. Aus diesen Griinden wird ein Grofiteil der Abbruch-Mineralwolle nach wie vor
deponiert, obwohl einige europdische Lander Beschrankungen oder Verbote fiir die Deponie-
rung eingefiihrt haben. Dies erhoht die Notwendigkeit fiir die rasche Entwicklung alternativer
Technologien mit hoherer Wertschopfung erheblich (Interreg Europe 2024; Trejbal u. a. 2022).

Problembeschreibung

Dieses Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung und experimentelle Uberpriifung eines
neuen Ansatzes zur stofflichen Verwertung von Abfall-Mineralwolle (Glas und Basalt) durch Up-
cycling mittels der Nassvlies-Papierherstellungstechnologie (Wet-laid-Verfahren). Ziel ist es, eine
technologische Plattform zu schaffen, die Prinzipien der Werkstofftechnik, Umweltwissenschaft
und kiinstlerischen Praxis integriert und die Transformation von Bauabfallen in ein strukturell
und visuell wertvolles Fasermaterial ermoglicht.

Das Wet-laid-Verfahren ist eine Methode zur Bildung von Faserschichten aus einer Suspensi-
on von Fasern in einem wéssrigen Medium, analog zur Papierherstellung. Das Grundprinzip
umfasst die Herstellung einer homogenen Faserdispersion, deren gleichméfiige Aufbringung auf
ein Formsieb sowie die anschlieSende Entwésserung, Pressung und Trocknung. Die wéssrige
Umgebung ermdoglicht ein effektives Mischen der Fasern, verbessert die strukturelle Homogenitat
und minimiert im Vergleich zu Trockenverfahren die Staubentwicklung sowie die Freisetzung
lungengéngiger Fasern (Russell 2007; Hubbe und Koukoulas 2016).

Aus 0Okologischer Sicht stellt die Wet-laid-Technologie eine energiearme Alternative zu
Schmelzprozessen dar, da die Formgebung bei niedrigen Temperaturen stattfindet. Dieser An-
satz tragt somit zur Reduzierung von CO2-Emissionen, zur Verringerung des Primérrohstoff-
verbrauchs und zur Schlieffung des Materialkreislaufs von Bauisolierungen im Rahmen einer
Kreislaufwirtschaft bei. Das Projekt entwickelt gleichzeitig das Konzept des Upcyclings, bei dem
Abfallmaterial in ein Produkt mit héherem funktionellem und &sthetischem Wert verwandelt
wird (Deng u. a. 2018; ROCKWOOL 2025; Faizal u. a. 2025).

Verbindung mit der Kunst

Eine Plattform, auf der dieser Ansatz langfristig prasentiert wird, ist die Lucca Biennale Cartasia,
die alle zwei Jahre in der Stadt Lucca stattfindet. Im Kontext dieser Ausstellung kann das Prinzip
der Faserdispersion in einem wassrigen Medium und die anschliefende Formgebung auf einem
Sieb als das materielle und technologische Fundament einer Vielzahl ausgestellter Werke verstan-
den werden. Das Wet-laid-Verfahren wird sowohl bei industriell hergestellten Papierplatten fiir
monumentale 6ffentliche Installationen als auch bei individuellen kiinstlerischen Techniken des
Handschopfens angewendet (Lucca Biennale Cartasia 2026).
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Die Arbeit von Kyoko Ibe setzt sich direkt mit nasser Pulpe auseinander und nutzt Transpa-
renz, Lichtdurchldssigkeit und Schichtung als Instrumente der rdumlichen Zeichnung, wihrend
die Arbeiten von Pavel Piekar die strukturelle Spur von Fasern betonen, die durch kontrollierte
Sedimentation in einem nassen Bad geformt wurden. Im breiteren Kontext der zeitgendssischen
Kunst wird das strukturelle Potenzial nassgeformter Materialien auch von Michelangelo Pis-
toletto untersucht, dessen Installationen aus industriell hergestelltem Papier und Karton mit
der Spannung zwischen materieller Verganglichkeit und der Monumentalitit der Form arbei-
ten. Obwohl die Technologie hier nicht explizit thematisiert wird, leiten sich die Eigenschaften
von Papier — wie Homogenitit, Druckfestigkeit und die Moglichkeit der Schichtung — von den
Prinzipien der klassischen Nassherstellung ab (Lucca Biennale Cartasia 2026).

Neben kiinstlerischen Installationen zeigt die Design-Sektion der Biennale auch Projekte,
die Verbundpapierplatten und Vliesstoffstrukturen nutzen, die durch modifizierte Wet-laid-
Technologie hergestellt wurden. Hierbei ermdoglicht die Kombination von Cellulose- und Syn-
thetikfasern die Schaffung leichter Membranen, raumlicher Elemente und architektonischer
Module. Dieser Kontext prasentiert das Wet-laid-Verfahren gleichzeitig als technologisches Werk-
zeug, als Materialexperiment und als Mittel zur Entwicklung neuer Formen des raumlichen und
materialorientierten Schaffens (Lucca Biennale Cartasia 2026).

Fazit

Die kiinstlerische Dimension des Projekts ist nicht blofs applikativ; sie fungiert als experimen-
teller Raum zum Testen des Materialverhaltens, der visuellen Qualititen und des raumlichen
Potenzials der resultierenden Strukturen. Die kiinstlerische Praxis dient hier als eine Form der
Materialforschung, die es ermoglicht, Materialeigenschaften in Mafistaben, Kontexten und Belas-
tungszustdnden zu untersuchen, die tiber standardmafige Laborpriifungen hinausgehen.

Das Projekt etabliert somit einen interdisziplindren Rahmen, der Werkstofftechnik, Umwelt-
technologie und kiinstlerische Forschung verbindet. Das Ergebnis soll eine neue Kategorie
strukturell variabler Fasermaterialien aus recycelten mineralischen Ressourcen sein, die die Mog-
lichkeiten fiir deren technische, architektonische und kiinstlerische Anwendungen erweitert und
gleichzeitig zu einer nachhaltigen Bewirtschaftung von Bauabfallen beitragt.
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Cesky preklad

Uvod

Recyklace minerélnich vIn (sklenénych a ¢edicovych) pfedstavuje vyznamnou technologickou
a ekologickou vyzvu v kontextu pfechodu na obéhové hospodéfstvi. V Evropé ro¢né vznika
pfiblizné 2,5-2,8 milionu tun tohoto odpadu, pficemz mira recyklace demoli¢nich materialti
zustava dlouhodobé pod hranici 10-20 %. Minerélni vlny tvoii vyznamnou ¢4st stavebniho a de-
moli¢niho odpadu; jejich efektivni materidlové vyuziti je vSak omezeno pfedevsim kontaminaci
omitkou, maltou a kovovymi ¢asticemi, logistickou ndro¢nosti a vysokou energetickou naro¢nosti
tradi¢nich procesti (Interreg Europe 2024; Trejbal et al. 2022).

Soucasné metody recyklace jsou Casto zaloZeny na pietavovani pii teplotdch nad 1500 °C
nebo na mechanickém zpracovéani, které materidl degraduje na nizkohodnotna plniva. Z téchto
d@vodi je zna¢nd ¢ast demoli¢nich minerdlnich vin nadéle sklddkovéna, a to i pfesto, Ze nékteré
evropské zemé zavadéji omezeni ¢i zakazy skladkovani. Tato situace zvySuje potfebu rychlého
vyvoje alternativnich technologii s vy$si pfidanou hodnotou (Interreg Europe 2024; Trejbal et al.
2022).

Popis problému

Tento projekt se zaméfuje na vyvoj a experimentalni ovéfeni nového pfistupu k materidlo-
vému vyuZzitf odpadnich minerdlnich vin (sklenénych a ¢edi¢ovych) formou upcyklace pomoci
technologie mokrého kladeni (wet-laid), ktera je analogickd vyrobé papiru. Cilem je vytvofit
technologickou platformu integrujici principy materidlového inZenyrstvi, environmentélnich
véd a umélecké praxe, kterd umozni transformaci stavebniho odpadu ve strukturdlné i vizualné
hodnotny vlaknity material.

Proces mokrého kladeni pfedstavuje metodu formovani vldknitych vrstev ze suspenze vlaken
ve vodnim médiu. Zakladni princip spociva v p¥ipravé homogenni disperze vlaken, jejim rovno-
mérném nandseni na formovaci sito, ndsledovaném odvodnénim, lisovanim a susenim. Vodni
prostfedi umoZzriuje efektivni miseni vlaken, zlepSuje strukturdlni homogenitu a sniZuje prasnost
i uvoliiovani respirabilnich vldken ve srovndni se suchymi metodami (Russell 2007; Hubbe a
Koukoulas 2016).

Z ekologického hlediska predstavuje technologie wet-laid nizkoenergetickou alternativu
k procestim taveni, jelikoZ formovani probiha pii nizkych teplotach. Tento piistup piispiva
ke sniZzovani emisi CO,, niz$i spotfebé primarnich surovin a uzavirdni materidlového cyklu
stavebnich izolaci v ramci obéhového hospodarstvi. Projekt souc¢asné rozviji koncept upcyklace,
kdy je odpadni materidl transformovan na produkt s vyssi funkéni i estetickou hodnotou (Deng
et al. 2018; ROCKWOOL 2025; Faizal et al. 2025).

Spojeni s uménim

Platformou, prostfednictvim které je tento pfistup dlouhodobé prezentovan, je Lucca Biennale
Cartasia, konand kazdé dva roky ve mésté Lucca. V kontextu této vystavy lze princip disperze
vlaken ve vodnim médiu a jejich ndsledné formovani na situ chdpat jako materidlovy a technolo-
gicky zaklad Siroké skdly vystavenych dél. Proces mokrého kladeni se uplatiiuje jak u primyslové
vyrabénych papirovych desek pouzivanych pro monumentdlni instalace, tak v individudlnich
uméleckych technikach ruéni vyroby papiru (Lucca Biennale Cartasia 2026).

Tvorba Kyoko Ibe pracuje pfimo s mokrou buni¢inou a vyuziva transparentnost, propust-
nost svétla a vrstveni jako ndstroje prostorové kresby, zatimco dila Pavla Piekara zdaraznuji

strukturdlni stopu vldken formovanych fizenou sedimentaci v mokré lazni. V $irsim kontextu
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soucasného umeéni zkouma strukturdlni potencidl materilti vzniklych mokrou cestou také Miche-
langelo Pistoletto, jehoz instalace z primyslové vyrdbéného papiru a lepenky pracuji s napétim
mezi pomfjivosti materidlu a monumentélnosti formy. Ackoliv zde technologie neni explicitné te-
matizovéna, vlastnosti papiru - jako homogenita, pevnost v tlaku a moznost vrstveni — vychazeji
z principti klasické mokré vyroby (Lucca Biennale Cartasia 2026).

Kromé umeéleckych instalaci se v designové sekci biendle objevuji také projekty vyuZivajici
kompozitni papirové panely a netkané struktury vyrobené modifikovanou technologii wet-laid.
Kombinace celul6zovych a syntetickych vlaken umoziiuje tvorbu lehkych membrén, prostoro-
vych prvkii a architektonickych modulti. Tento kontext pifedstavuje mokré kladeni soucasné jako
technologicky ndstroj, materidlovy experiment i prostfedek pro rozvoj novych forem prostorové
a materidlové orientované tvorby (Lucca Biennale Cartasia 2026).

Zaver

Umeélecka dimenze projektu neni pouze aplikovand; funguje jako experimentalni prostor pro
testovani materidlového chovani, vizudlnich kvalit a prostorového potencidlu vyslednych struk-
tur. Umélecka praxe zde slouZi jako forma materidlového vyzkumu, kterd umoziiuje zkoumat
vlastnosti materidlu v méfitkach, kontextech a zatéZovych podminkéch pfesahujicich standardni
laboratorni testovani.

Projekt tak vytvafi mezioborovy rdmec spojujici materidlové inZenyrstvi, environmentalni
technologie a umélecky vyzkum. Vysledkem mé byt nova kategorie strukturdlné variabilnich
vlaknitych materidlt z recyklovanych minerdlnich zdrojt, ktera rozsifi moZnosti jejich technic-
kého, architektonického a umeéleckého vyuziti, zaroven i pfispéje k udrzitelnému nakladani se
stavebnim odpadem.
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Color is traditionally associated with pigments and the chemical composition of materials.
Modern materials engineering, however, enables the generation of color through entirely different
mechanisms, namely the interaction of light with thin films in the nanometer-to-micrometer
thickness range. These so-called structural colors arise from the interference, absorption, and
scattering of light, offering new possibilities not only for technical applications but also for art
and design.

This contribution focuses on the generation of color effects using plasma-based deposition
techniques, specifically physical vapor deposition from solid targets (PVD) and plasma-assisted
chemical vapor deposition (PACVD). In PVD processes such as magnetron sputtering, atoms are
physically ejected from a solid target and subsequently condense on a substrate. In practice, this
approach is often combined with reactive gases or chemical precursors activated in plasma, for
example by radio-frequency (RF) discharge at the deposition electrode. Both methods enable
precise control of film thickness, composition, and structure, which is essential for tailoring
optical properties.

The origins of these technologies can be traced to the mid-twentieth century, when they were
developed primarily for protective and functional coatings intended to improve hardness, wear
resistance, and other surface properties. Over time, it became evident that suitable combinations
of materials and deposition parameters could also produce pronounced optical effects, including
iridescence, color gradients, and metallic appearances. Many of these effects are inspired by
natural structures, such as butterfly wings or peacock feathers, in which color originates from
micro- and nanostructural features rather than pigments.

By selecting target materials (e.g., Ti, Cr, Al, Cu, and Ag) and controlling the reactive atmo-
sphere (e.g., nitrogen or oxygen), it is possible to form colored compounds such as TiN, CrN,
oxides, and metallic films with characteristic optical responses, including plasmonic coloration in
Cu- and Ag-based systems. PACVD processes further allow the deposition of films from chemical
precursors such as HMDSO or hydrocarbons (e.g., CHy and CyHj), resulting in amorphous
carbon (DLC) or organosilicon coatings with distinctive optical properties.

The optical behavior of these films depends not only on their chemical composition but also
critically on film thickness and refractive index. Interference phenomena lead to the selective
enhancement or suppression of specific wavelengths, resulting in colors that may vary with the
viewing angle. By combining multiple layers or gradient structures, complex visual effects can be
achieved, finding applications in architecture, product design, jewelry, and contemporary art.

At the same time, it is important to recognize the physical and technological limitations of
plasma-based deposition. Not all materials are compatible with vacuum or plasma environments,
and not all objects can be coated effectively. Porous, organic, or temperature-sensitive materials
(e.g., textiles, fur, or certain polymers) may degrade, outgas, or inhibit the formation of continuous
and adherent films. Consequently, visually attractive effects achieved on ideal substrates, such as
polished steel, cannot always be transferred to arbitrary objects.

In recent years, artificial intelligence and machine-learning methods have begun to play an
increasingly important role in thin-film design and optimization. These approaches facilitate
the analysis of large experimental datasets, the prediction of relationships between process
parameters and resulting film properties, and the acceleration of the search for desired optical
effects. In artistic contexts, such tools may also support the systematic exploration and refinement
of visual outcomes.

This contribution is based on the author’s experimental work with plasma deposition tech-
nologies and presents selected examples of color-forming thin films prepared by PVD and PACVD.
Particular attention is devoted to the relationships between process parameters (pressure, gas
composition, power, and substrate bias) and optical properties, as well as to the possibilities and
practical limitations of the approach.
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The intersection of science and art in this context lies in the transformation of a technological
process into a medium of visual expression. Plasma deposition therefore represents not only
an industrial technology but also a tool for creating new forms of color grounded in physical
principles, with boundaries that are clearly defined yet open to creative exploration.
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Deutsche Ubersetzung

Farbe wird traditionell mit Pigmenten und der chemischen Zusammensetzung von Materialien
in Verbindung gebracht. Die moderne Werkstofftechnik ermdglicht es jedoch, Farben durch
vollig andere Mechanismen zu erzeugen — ndamlich durch die Wechselwirkung von Licht mit
diinnen Schichten im Nanometer- bis Mikrometerbereich. Diese sogenannten strukturellen Farben
entstehen durch Interferenz, Absorption und Streuung des Lichts und bieten neue Moglichkeiten
nicht nur fiir technische Anwendungen, sondern auch fiir Kunst und Design.

Dieser Beitrag konzentriert sich auf die Erzeugung von Farbeffekten mithilfe plasmabasier-
ter Abscheidungsverfahren, insbesondere der physikalischen Gasphasenabscheidung von Fest-
stofftargets (PVD) und der plasmagestiitzten chemischen Gasphasenabscheidung (PACVD). Bei
PVD-Prozessen wie dem Magnetronsputtern werden Atome physikalisch von einem festen Target
herausgeschlagen und kondensieren anschlieflend auf einem Substrat. In der Praxis wird dieser
Ansatz haufig mit reaktiven Gasen oder chemischen Vorstufen (Precursoren) kombiniert, die im
Plasma aktiviert werden, beispielsweise durch eine HF-Entladung an der Abscheidungselektrode.
Beide Methoden ermdglichen eine prézise Kontrolle tiber Schichtdicke, Zusammensetzung und
Struktur, was fiir die Abstimmung der optischen Eigenschaften von entscheidender Bedeutung
ist.

Die Urspriinge dieser Technologien reichen bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts zurtick, als
sie primdr fiir Schutz- und Funktionsschichten entwickelt wurden, etwa zur Verbesserung der
Harte oder Verschleiffestigkeit. Im Laufe der Zeit zeigte sich, dass geeignete Kombinationen
von Materialien und Abscheidungsparametern auch ausgeprégte optische Effekte hervorrufen
konnen, darunter Irisieren, Farbgradienten und metallische Optiken. Diese Effekte sind oft von
natiirlichen Strukturen inspiriert, wie Schmetterlingsfliigeln oder Pfauenfedern, bei denen die
Farbe eher durch die Mikro- und Nanostruktur als durch Pigmente entsteht.

Durch die Auswahl von Targetmaterialien (z. B. Ti, Cr, Al, Cu, Ag) und die Steuerung der
reaktiven Atmosphdire (z. B. Stickstoff oder Sauerstoff) ist es moglich, farbige Verbindungen
wie TiN, CrN, Oxide oder metallische Schichten mit charakteristischen optischen Reaktionen
(einschlieSlich plasmonischer Farbung bei Cu und Ag) zu bilden. PACVD-Prozesse erlauben die
Abscheidung von Schichten aus chemischen Vorstufen wie HMDSO oder Kohlenwasserstoffen (z.
B. CH4, C2H2), was zu amorphem Kohlenstoff (DLC) oder siliziumorganischen Beschichtungen
mit einzigartigen optischen Eigenschaften fiihrt.

Das optische Verhalten dieser Schichten hangt nicht nur von ihrer chemischen Zusammenset-
zung ab, sondern entscheidend auch von der Dicke und dem Brechungsindex. Interferenzeffekte
fiihren zu einer selektiven Verstarkung oder Unterdriickung bestimmter Wellenldngen, was zu
Farben fiihrt, die je nach Betrachtungswinkel variieren konnen. Durch die Kombination mehrerer
Schichten oder Gradientenstrukturen lassen sich komplexe visuelle Effekte erzielen, die in der Ar-
chitektur, im Produktdesign, im Schmuckdesign und in der zeitgenossischen Kunst Anwendung
finden.

Gleichzeitig ist es wichtig, die physikalischen und technologischen Grenzen der Plasmaab-
scheidung zu erkennen. Nicht alle Materialien sind mit Vakuum- oder Plasmaumgebungen
kompatibel, und nicht alle Objekte lassen sich effektiv beschichten. Pordse, organische oder
temperaturempfindliche Materialien (z. B. Textilien, Pelze oder bestimmte Polymere) konnen
degradieren, ausgasen oder die Bildung kontinuierlicher und haftender Schichten verhindern.
Folglich sind visuell ansprechende Effekte, die auf idealen Substraten (wie polierten Stahlproben)
erzielt werden, nicht immer auf beliebige Objekte tibertragbar.

In den letzten Jahren haben kiinstliche Intelligenz und Methoden des maschinellen Lernens
eine zunehmende Rolle beim Design und der Optimierung von Diinnschichten {ibernommen.
Diese Ansidtze ermoglichen die Analyse grofler experimenteller Datenséitze, die Vorhersage von
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Beziehungen zwischen Prozessparametern und den resultierenden Schichteigenschaften sowie
die beschleunigte Suche nach gewiinschten optischen Effekten. Im kiinstlerischen Kontext konnen
solche Werkzeuge die systematische Abstimmung visueller Ergebnisse unterstiitzen.

Dieser Beitrag basiert auf den experimentellen Arbeiten des Autors mit Plasmaabscheidungs-
technologien und prasentiert ausgewdhlte Beispiele fiir farbgebende Diinnschichten, die mittels
PVD und PACVD hergestellt wurden. Die Zusammenhinge zwischen den Prozessparametern
(Druck, Gaszusammensetzung, Leistung, Substratbias) und den optischen Eigenschaften werden
ebenso diskutiert wie die Moglichkeiten und praktischen Grenzen des Ansatzes.

Die Schnittstelle von Wissenschaft und Kunst liegt in diesem Kontext darin, einen technologi-
schen Prozess in ein Medium fiir den visuellen Ausdruck zu verwandeln. Die Plasmaabscheidung
stellt somit nicht nur eine industrielle Technik dar, sondern auch ein Werkzeug zur Schaffung
neuer Formen von Farben auf der Grundlage physikalischer Prinzipien — mit klar definierten,
aber kreativ nutzbaren Grenzen.
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Cesky preklad

Barva je tradi¢né spojovana s pigmenty a chemickym sloZenim material. Moderni materidlové
inZenyrstvi vSak umozZnuje vytvareni barev prostfednictvim zcela odlisnych mechanismi —
konkrétné interakci svétla s tenkymi vrstvami o tloust'ce v fddu nanometrt aZ mikrometrt. Tyto
takzvané strukturni barvy vznikaji interferenci, absorpci a rozptylem svétla, coz otevird nové
mozZnosti nejen pro technické aplikace, ale také pro umeéni a design.

Tento pfispévek se zaméfuje na generovani barevnych efekti pomoci depozi¢nich technik
zalozenych na plazmatu, konkrétné fyzikalni depozice z plynné faze z pevnych terct (PVD)
a plazmatem podporované chemické depozice z plynné faze (PACVD). Pti procesech PVD, jako je
magnetronové naprasovani, jsou atomy fyzicky vyrdZeny z pevného terce a nasledné kondenzuijt
na substratu. V praktickych aplikacich se tento pfistup ¢asto kombinuje s reaktivnimi plyny nebo
chemickymi prekurzory aktivovanymi v plazmatu, napiiklad vysokofrekven¢nim (RF) vybojem
na depozi¢ni elektrodé. Obé metody umoziiuji pfesnou kontrolu tloust’ky, sloZeni a struktury
vrstvy, coZ je zdsadni pro ladéni optickych vlastnosti.

Pocatky téchto technologii sahaji do poloviny 20. stoleti, kdy byly vyvijeny pfedev$im pro
ochranné a funkéni povlaky zvysujici tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Postupem ¢asu se
ukdzalo, Ze vhodné kombinace material(i a depozi¢nich parametr@i mohou vytvéret také vyrazné
optické efekty, véetné iridescence (ménavosti), barevnych gradientt a metalického vzhledu. Tyto
efekty jsou ¢asto inspirovany pfirodnimi strukturami, jako jsou motyli k¥idla nebo pavi pera, kde
barva vznikd spiSe diky mikro- a nanostruktufe nez ptisobenim pigmentt.

Volbou materidld terée (napt. Ti, Cr, Al, Cu, Ag) a fizenim reaktivni atmosféry (nap¥. dusiku
nebo kysliku) je mozné vytvaret barevné slouceniny, jako jsou TiN, CrN, oxidy nebo kovové
vrstvy s charakteristickou optickou odezvou, véetné plazmonického zbarveni u Cu a Ag. Procesy
PACVD umoziiuji depozici vrstev z chemickych prekurzort, jako je HMDSO nebo uhlovodiky
(napt. CHy, CoHy), coz vede ke vzniku amorfniho uhliku (DLC) nebo organokiemicitych povlaki
s jedine¢nymi optickymi vlastnostmi.

Optické chovani téchto vrstev z4visi nejen na jejich chemickém sloZeni, ale také zasadnim
zptisobem na tloust'ce vrstvy a indexu lomu. Interferen¢ni jevy vedou k selektivnimu zesileni
nebo potlaceni urcitych vinovych délek, coz mé za nasledek vznik barev, které se mohou ménit
v zévislosti na tthlu pohledu. Kombinaci vice vrstev nebo gradientnich struktur 1ze dosdhnout
komplexnich vizualnich efekt nachéazejicich uplatnéni v architektufe, produktovém designu,
Sperkafstvi a sou¢asném umeéni.

Zaroven je vsak dulezité si uvédomit fyzikalni a technologickd omezeni plazmové depozice.
Ne v8echny materialy jsou kompatibilni s vakuovym nebo plazmovym prostfedim a ne viechny
objekty lze efektivné povlakovat. Porézni, organické nebo na teplotu citlivé materidly (napft.
textilie, koZeSiny nebo nékteré polymery) mohou degradovat, odplytiovat nebo brénit tvorbé
souvislych a pfilnavych vrstev. V dlisledku toho nejsou vizudlné atraktivni efekty dosaZené na
idealnich substratech (napfiklad lesténé oceli) vZdy pienositelné na libovolné pfedméty.

V poslednich letech zac¢inaji v navrhu a optimalizaci tenkych vrstev hréat stdle vyznamnéjsi
roli umél4 inteligence a metody strojového uceni. Tyto pfistupy umoznuji analyzu rozsahlych
experimentalnich datovych soubort, predikci vztahti mezi procesnimi parametry a vyslednymi
vlastnostmi vrstev a urychluji hleddni poZadovanych optickych efektt. V uméleckém kontextu
mohou tyto nastroje podpofit systematické ladéni vizualnich vysledki.

Tento prispévek vychazi z autorovy experimentdlni prace s technologiemi plazmové depozice
a pfedstavuje vybrané piiklady barevné aktivnich tenkych vrstev pfipravenych metodami PVD
a PACVD. Diskutovany jsou vztahy mezi procesnimi parametry (tlak, slozeni plynu, vykon,
pfedpéti substratu) a optickymi vlastnostmi, stejné jako moznosti a praktickd omezeni tohoto
piistupu.
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Priasecik védy a umeéni v tomto kontextu spoc¢iva v proméné technologického procesu v mé-
dium vizuélniho vyjadfeni. Plazmovéa depozice tak pfedstavuje nejen primyslovou technologii,
ale také nastroj pro vytvéfeni novych forem barev zaloZenych na fyzikalnich principech - s jasné
vymezenymi, avSak kreativné vyuZzitelnymi hranicemi.

Literatura

[1] Shuichi Kinoshita a Shinya Yoshioka. ,Structural colors in nature: The role of regularity
and irregularity in the structure”. In: Chemical Reviews 108.5 (2008), s. 1877-1906.

[2] Akhlesh Lakhtakia a Russell Messier. Sculptured Thin Films: Nanoengineered Morphology and
Optics. Bellingham: SPIE Press, 2005.

[3] Donald M. Mattox. Handbook of Physical Vapor Deposition (PVD) Processing. 2. vyd. Oxford:
William Andrew Publishing, 2010.

[4] Milton Ohring. Materials Science of Thin Films. 2. vyd. San Diego: Academic Press, 2002.

[5] John Robertson. ,,Diamond-like amorphous carbon”. In: Materials Science and Engineering R:
Reports 37.4-6 (2002), s. 129-281.

Book of Extended Abstracts Science, Art Al 2026 1 33



Planar Rule-Based Design of Modular Lighting Objects
Planare regelbasierte Gestaltung modularer Lichtobjekte

Navrh modularnich svételnych objektli zalozeny na ploSném
konstrukénim systému

Sohnke Vetter

EN:  University of the Arts Bremen, Germany
DE: Hochschule fiir Kiinste Bremen, Deutschland
CZ: Vysokd skola uméni v Brémdch, Némecko

Keywords (EN): lighting design, modular structures, planar construction, rule-based design, material
behavior

Schliisselworter Leuchtendesign, modulare Strukturen, planare Konstruktion, regelbasiertes Design,
(DE): Materialverhalten

Klicova slova (CZ): design svitidel, modularni struktury, planarni konstrukce, pravidly fizeny design,
chovani materidlu

134



Science, Art & Al (2026)

Introduction

This contribution presents a design approach for modular lighting objects developed entirely from
planar construction principles. Rather than deriving form from a predefined three-dimensional
geometry, the process begins with a two-dimensional layout in which geometric relationships,
proportions, and connection elements are specified.

The resulting objects emerge through the assembly of identical laser-cut components that
interlock to form self-supporting structures. Although the construction is fully defined within
the plane, the final spatial configuration is not explicitly modeled in advance but arises through
the interaction of the established parameters.

Planar construction system

The design process is based on a parametric sketch environment (see Fig. 1), in which all
components are constructed as congruent parts. Within this system, relationships between line
segments, angles, and connection points are defined.

A key aspect of the design is the configuration of the interlocking elements, typically circular
or ring-shaped openings distributed along elongated strips. Their size, spacing, and relative
positioning determine how the individual components connect and how forces are distributed
throughout the assembled structure.

Because all relevant information is encoded within the two-dimensional layout, the construc-
tion simultaneously serves as a fabrication drawing, enabling direct material production with
minimal intermediate steps.

Parameter-driven form emergence

A central observation of this work is that variations in the progression of connection-element
sizes directly influence the resulting spatial geometry.

If the dimensions of the elements remain constant, the assembled structure tends toward
cylindrical configurations. When the elements gradually increase in size along the length of
a strip, conical forms emerge. The specific character of these forms depends on the nature of the
progression.

The following relationships are based on empirical observation and should be understood as
general tendencies:

Linear growth produces straight conical profiles (cf. Fig. 2), whereas accelerating (exponential)
growth tends to generate inward-curving, concave profiles. Conversely, decelerating growth
typically results in outward-curving, convex geometries.

Through these relationships, global form characteristics can be influenced indirectly through
local parameter adjustments within the planar construction system.

Surface Organization and Visual Patterns

Beyond overall geometry, the arrangement of connection elements determines the visual organi-
zation of the surface.

Depending on their alignment, the assembled structures may exhibit continuous, wave-like
trajectories that appear to flow across the object (see Fig. 3). These perceived paths do not
correspond to the orientation of the structural elements themselves but emerge from the relative
positioning of the connection points.

Alternatively, offset arrangements generate scale-like surface patterns without continuous di-
rectional flows. This demonstrates how distinct visual orders can arise from the same constructive
logic through relational modifications within the planar system.

Book of Extended Abstracts Science, Art Al 2026 1 35



Science, Art & Al (2026)

Light, Layering, and Material Behavior

The objects are defined not only by their external silhouette but also by internal layering effects
that become visible when illuminated. Overlapping components generate shifting patterns of
light and shadow, revealing structural relationships that remain concealed in the unlit state.

As the size of the connection elements increases, the degree of overlap between adjacent
components changes, affecting both the density of the structure and the resulting light distribution.
Adjustments to strip width can be used either to compensate for or to emphasize these effects,
although such modifications may also influence the overall form.

Prototyping and process

Because the spatial outcome is not entirely predetermined, physical prototyping plays an essential
role in the design process. Early iterations are used to evaluate structural feasibility and determine
the number of components required.

Over time, empirical observations enable increasingly reliable predictions, allowing the
process to evolve from exploratory experimentation toward controlled variation within the
rule-based system.

Conclusion

The presented approach demonstrates how spatial lighting objects can be generated from planar
rule systems without relying on predefined three-dimensional models. Form emerges through
the interaction of geometric parameters, material properties, and assembly logic.

The method provides a framework in which control and openness coexist: while the construc-
tion is precisely defined, the resulting form retains a degree of variability shaped by both formal
rules and material behavior.
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Detail of a planar construc- Schichtlicht No. 100, polypropy- Schichtlicht No. 88, polypropy-
tion.  Colored lines indicate lene (unlit). lene (lit).
equal-length connections.
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Deutsche Ubersetzung

Einleitung

Dieser Beitrag stellt einen Designansatz fiir modulare Leuchtobjekte vor, der vollstandig aus
planaren Konstruktionsregeln entwickelt wird. Anstatt die Form aus einer vordefinierten dreidi-
mensionalen Geometrie abzuleiten, beginnt der Prozess mit einem zweidimensionalen Layout,
in dem geometrische Beziehungen, Proportionen und Verbindungselemente definiert werden.
Die resultierenden Objekte entstehen durch den Zusammenbau identischer, lasergeschnittener
Komponenten, die ineinandergreifen und selbsttragende Strukturen bilden. Wahrend die Kon-
struktion in der Ebene vollstindig spezifiziert ist, wird die endgiiltige raumliche Form vorab nicht
explizit modelliert, sondern entfaltet sich durch das Zusammenspiel der definierten Parameter.

Planares Konstruktionssystem

Der Designprozess basiert auf einer parametrischen Skizzenumgebung (siehe Abb. 1), in dem alle
Elemente als kongruente Teile konstruiert werden. Innerhalb dieses Systems werden Beziehungen
zwischen Liniensegmenten, Winkeln und Verbindungspunkten hergestellt. Eine Schliisselrolle
spielt die Gestaltung der ineinandergreifenden Elemente, bei denen es sich typischerweise um
kreis- oder ringférmige Offnungen handelt, die entlang langgestreckter Streifen verteilt sind. Ihre
Grofle, ihr Abstand und ihre relative Positionierung bestimmen, wie die einzelnen Teile miteinan-
der verbunden werden und wie die Krifte innerhalb der zusammengebauten Struktur verteilt
sind. Da alle relevanten Informationen im zweidimensionalen Layout kodiert sind, fungiert die
Konstruktion gleichzeitig als Fertigungszeichnung, was eine direkte Materialproduktion mit
minimalen Zwischenschritten ermoglicht.

Parametergesteuerte Formentstehung

Eine zentrale Beobachtung dieser Arbeit ist, dass Variationen im Grofsenverlauf der Verbindungs-
elemente die resultierende rdumliche Form direkt beeinflussen.

Bleibt die Grofse der Elemente konstant, tendiert die zusammengebaute Struktur zu zylin-
drischen Konfigurationen. Nehmen die Elemente entlang der Linge eines Streifens an Grofse
zu, entstehen konische Formen. Der spezifische Charakter dieser Formen hdngt von der Art des
Wachstums ab. Die folgenden Beziehungen basieren auf empirischen Beobachtungen und dienen
als allgemeine Tendenzen:

Lineares Wachstum erzeugt gerade, konische Profile (vgl. Abb. 2), wihrend ein beschleunigtes
(exponentielles) Wachstum tendenziell zu nach innen gekriimmten, konkaven Profilen fiihrt. Ein
verlangsamtes Wachstum fiihrt eher zu nach aufien gekriimmten, konvexen Geometrien. Durch
diese Beziehungen konnen globale Formeigenschaften indirekt durch lokale Parameterdefinitio-
nen innerhalb der planaren Konstruktion beeinflusst werden.

Oberflachenorganisation und visuelle Muster

Uber die Gesamtform hinaus definiert die Anordnung der Verbindungselemente die visuelle Or-
ganisation der Oberfldche. Je nach ihrer Ausrichtung konnen die zusammengebauten Strukturen
kontinuierliche, wellenférmige Trajektorien aufweisen, die iiber das Objekt zu laufen scheinen
(siehe Abb. 3). Diese wahrgenommenen Pfade entsprechen nicht der Richtung der Strukturele-
mente selbst, sondern ergeben sich aus der relativen Positionierung der Verbindungspunkte.
Alternativ erzeugen versetzte Anordnungen schuppenartige Oberflachenmuster ohne kontinuier-
liche Richtungsverldufe. Dies zeigt, dass aus derselben konstruktiven Logik durch relationale
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Verschiebungen innerhalb des planaren Systems unterschiedliche visuelle Ordnungen entstehen
konnen.

Licht, Schichtung und Materialverhalten

Die Objekte werden nicht nur durch ihre duflere Silhouette definiert, sondern auch durch interne
Schichtungseffekte, die bei Beleuchtung sichtbar werden. Uberlappende Elemente erzeugen
wechselnde Licht- und Schattenmuster und offenbaren strukturelle Beziehungen, die im un-
beleuchteten Zustand verborgen bleiben. Mit zunehmender GrofSe der Verbindungselemente
verandert sich der Grad der Uberlappung zwischen benachbarten Komponenten, was sich sowohl
auf die Dichte der Struktur als auch auf die resultierende Lichtverteilung auswirkt. Anpassungen
der Streifenbreite konnen genutzt werden, um diese Effekte auszugleichen oder hervorzuheben,
obwohl solche Modifikationen die Form beeinflussen konnen.

Prototyping und Prozess

Da das rdumliche Ergebnis nicht vollstindig vorherbestimmt ist, spielt das physische Proto-
typing eine wesentliche Rolle im Designprozess. Friihe Iterationen bewerten die strukturelle
Machbarkeit und die Anzahl der erforderlichen Komponenten. Im Laufe der Zeit ermdoglichen
empirische Beobachtungen zuverldssigere Vorhersagen, sodass sich der Prozess von explorativen
Experimenten hin zu kontrollierten Variationen innerhalb des regelbasierten Systems verschieben
kann.

Fazit

Der vorgestellte Ansatz zeigt, wie rdumliche Lichtobjekte aus planaren Regelsystemen generiert
werden konnen, ohne auf vordefinierte dreidimensionale Modelle angewiesen zu sein. Die
Form entsteht durch das Zusammenspiel von geometrischen Parametern, Materialeigenschaften
und der Montagelogik. Diese Methode bietet einen Rahmen, in dem Kontrolle und Offenheit
koexistieren: Wahrend die Konstruktion prazise definiert ist, behélt die resultierende Form ein
gewisses Maf3 an Variabilitdt, das sowohl durch Regeln als auch durch das Materialverhalten
gepragt ist.
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Detail einer planaren Konstruk- Schichtlicht Nr. 100, Polypropy- Schichtlicht Nr. 88, Polypropy-
tion. Farbige Linien weisen auf len (unbeleuchtet). len (beleuchtet).
gleichlange Verbindungen hin.
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Cesky preklad

Uvod

Tento pfispévek predstavuje designovy piistup k moduldrnim svételnym objektiim, ktery vychazi
vyhradné z plosnych (planédrnich) konstrukénich pravidel. Namisto odvozovéni formy z pfedem
definované trojrozmérné geometrie za¢ind cely proces ve dvourozmérném uspoiadani, v némz
jsou definovany geometrické vztahy, proporce a spojovaci prvky.

Vysledné objekty vznikaji sestavenim identickych, laserem vyfezdvanych komponentt, které
do sebe zapadaji a vytvéreji samonosné struktury. PfestoZe je konstrukce plné definovana v roving,
vyslednd prostorovéd forma neni pfedem explicitné modelovéna, ale vznikd prostfednictvim
vzajemného plisobeni definovanych parametrt.

Planarni konstrukéni systém

Proces ndvrhu je zaloZen na parametrickém skicovacim prostiedi (viz obr. 1), v némz jsou vsechny
prvky konstruovéany jako shodné dily. V ramci tohoto systému jsou definovany vztahy mezi
tseckami, thly a spojovacimi body.

Klicovou roli zde hraje navrh vzdjemné propojitelnych prvkid, obvykle kruhovych nebo
prstencovych otvorti rozmisténych podél podlouhlych pask. Jejich velikost, rozte¢ a vzdjemna
poloha urcuji zptisob propojeni jednotlivych dili i rozloZeni sil v sestavené struktuie.

ProtoZe jsou vSechny relevantni informace zakédovany ve dvourozmérném uspofadani,
funguje konstrukce soucasné jako vyrobni vykres, coz umoziiuje pfimou vyrobu s minimalnim
poctem mezikroki.

Parametricky fizeny vznik formy

Ustfednim poznatkem této préce je skutetnost, Ze zmény v postupném zvétsovani spojovacich
prvki pfimo ovliviiuji vyslednou prostorovou formu.

Pokud ztstava velikost prvki konstantni, sestavend struktura sméfuje k valcovym konfigura-
cim. JestliZe se velikost prvki postupné zvétsuje podél délky pasku, vznikaji kuzelovité formy.
Jejich konkrétni charakter zavisi na zptisobu riistu.

Nasledujici vztahy vychazeji z empirického pozorovéni a piedstavuji obecné tendence:

Linearni rtst vytvafi rovné kuzelové profily (srov. obr. 2), zatimco zrychlujici se (exponenci-
alni) rast vede zpravidla k dovnitf zakfivenym, konkdvnim profildm. Naopak zpomalujici se
riist obvykle vytvari vné zakiivené, konvexni geometrie.

Prostfednictvim téchto vztahti 1ze globdlni charakteristiky formy nep¥imo ovliviiovat lokdlnim
nastavenim parametr(i v rdmci plandrni konstrukce.

Organizace povrchu a vizualni vzory

Uspotadani spojovacich prvki neurcuje pouze celkovy tvar, ale také vizudlni organizaci povrchu.

V zévislosti na jejich rozmisténi mohou sestavené struktury vykazovat plynulé, vinovité
trajektorie, které zdanlivé prochazeji celym objektem (viz obr. 3). Tyto vnimané linie neodpovidaji
sméru samotnych konstrukénich prvki, ale vznikaji na zdkladé vzdjemné polohy spojovacich
bodti.

Presazené uspofadani naopak vytvafi Supinovité povrchové struktury bez souvislych sméro-
vych linii. Ukazuje se tak, Ze ze stejné konstruk¢ni logiky mohou prostiednictvim relacnich zmén
v rdmci plandrniho systému vznikat odlisné vizudlni fady.
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Svétlo, vrstveni a chovani materialu

Objekty nejsou definovany pouze svou vnéjsi siluetou, ale také efekty vnitiniho vrstveni, které se
projevi pfi osvétleni. Pfekryvajici se prvky vytvéreji proménlivé vzory svétla a stinu a odhaluji
strukturdlni vztahy, jeZ ziistavaji v neosvétleném stavu skryté.

S rostouci velikosti spojovacich prvkh se méni mira pfekryti sousednich komponentt, coz
ovliviiuje hustotu struktury i vyslednou distribuci svétla. Tyto efekty lze vyvazovat nebo naopak
zduraziovat tpravou Sifky paski, takové zasahy vSak mohou soucasné ovlivnit celkovou formu
objektu.

Prototypovani a proces

Vzhledem k tomu, Ze vysledna prostorovad podoba neni zcela pfedem urcena, hraje fyzické proto-
typovani v procesu ndvrhu zdsadni roli. Rané iterace slouzi k ovéfeni konstrukéni proveditelnosti
a stanoveni potfebného poc¢tu komponentt.

Postupné ziskdvané empirické poznatky umoznuji stile spolehlivéjsi predvidani vysledk,
diky ¢emuZ se proces mutZe posouvat od priizkumného experimentovani ke kontrolovanym
variacim v rdmci systému zaloZeného na pravidlech.

Zaver

Pfedstaveny pfistup ukazuje, jak 1ze generovat prostorové svételné objekty z plandrnich sys-

tému pravidel bez nutnosti vyuZivat pfedem definované trojrozmérné modely. Forma vznika

prostfednictvim interakce geometrickych parametr(i, materidlovych vlastnosti a logiky sestaveni.
Tato metoda nabizi rdmec, v némz koexistuji kontrola a otevfenost: zatimco konstrukce je

presné definovéna, vyslednd forma si zachovava urcitou miru variability utvafenou jak souborem

pravidel, tak chovdnim materidlu.
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Detail plandrni konstrukce. Ba- Schichtlicht ¢. 100, polypropy- Schichtlicht ¢. 88, polypropylen
revné linie oznacuji spojent len (nerozsviceno). (rozsviceno).
stejné délky.
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Surface tension is a physical phenomenon arising from the cohesive forces between molecules
in a liquid. At first glance, it appears to be a purely scientific concept; however, its visual and
symbolic potential has also made it a source of artistic inspiration. At the intersection of science
and aesthetics, surface tension reveals how physical laws can become generative principles for
visual expression.

Visual art frequently works directly with liquid materials such as paint, ink, or water. Surface
tension significantly influences their behavior-whether liquids form continuous films, spread
into organic patterns, or contract into discrete droplets. Artists can deliberately exploit these
effects, for example in paint-pouring techniques or experimental photography, where transient
moments of droplet deformation are captured just before breakup.

A particularly compelling manifestation of surface tension is the phenomenon of soap bubbles.
These structures arise from a thin liquid film stabilized by surface tension. Soap bubbles exhibit
iridescent color shifts, constantly changing geometries, and delicate, ephemeral forms that
fascinate not only scientists and children, but also artists. Their brief existence emphasizes
transience as a central aesthetic and conceptual theme in art.

The physical principles of soap bubbles have also inspired specific artistic techniques. In
bubble painting, pigments are added to a soap solution, which is then foamed and transferred
onto paper or canvas. When the bubbles burst, they leave behind irregular, finely textured
imprints resembling abstract compositions. Because the process is partly governed by chance, it
introduces randomness as a creative principle, echoing experimental practices in modern and
contemporary art.

Method of creation

The technique is relatively simple: paint is mixed with a soap solution, bubbles are generated,
and then transferred onto a surface. This can be done in several ways—for example by blowing
through a straw, pressing foam onto paper, or allowing bubbles to fall onto the surface from
above.

Each bubble produces a circular, finely textured imprint. Overlapping forms generate complex,
organic compositions. The resulting patterns often resemble microscopic structures or planetary
surfaces, reflecting how surface tension organizes pigment into thin, curved films.

Historically, artists and photographers have also been inspired by soap bubbles and their
physical properties. In particular, they have sought to capture:

e iridescent interference patterns on the bubble surface
¢ the moment immediately before rupture
¢ deformations caused by air currents
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Jean-Baptiste-Siméon Chardin — Soap Bubbles (1733-34), oil on canvas

Jean-Baptiste-Siméon Chardin — Soap Bubbles (1733-1734), oil on canvas
This work captures:

¢ the optical play of light on a thin liquid film
¢ the transience of the moment
¢ the tension between reality and illusion

Beyond its visual qualities, surface tension also carries a symbolic dimension. It can be
understood as a fragile equilibrium of forces—a state of tension at the edge of stability, where
transformation can occur at any moment. In this sense, it becomes a metaphor for emotional
states, interpersonal relationships, or social systems poised between stability and change.

The relationship between art and surface tension demonstrates that even seemingly abstract
physical phenomena can possess strong aesthetic and conceptual significance. In this context, art
does not merely illustrate scientific principles, but extends them into new expressive forms that
engage both sensory perception and intellectual reflection.
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Deutsche Ubersetzung

Die Oberflichenspannung ist ein physikalisches Phanomen, das durch die Anziehungskréfte
zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit entsteht. Auf den ersten Blick erscheint sie als rein wis-
senschaftliches Konzept; ihr visuelles und symbolisches Potenzial zieht jedoch auch Kiinstler an.
Gerade an der Schnittstelle von Wissenschaft und Asthetik entsteht eine interessante Verbindung,
bei der physikalische Gesetze zur Inspirationsquelle werden.

Die bildende Kunst arbeitet hdufig mit Fliissigkeiten — Farbe, Tinte oder Wasser. Die Ober-
flachenspannung beeinflusst das Verhalten dieser Materialien: ob sie eine zusammenhédngende
Oberfldche bilden, sich in organische Formen ausbreiten oder sich zu kleinen Tropfen sammeln.
Kiinstler konnen dieses Phanomen gezielt nutzen, beispielsweise bei Pouring-Techniken oder
in der experimentellen Fotografie, wo sie den Moment der Verformung eines Tropfens kurz vor
seinem Zerfall festhalten.

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel fiir die Verbindung von Kunst und Oberflichenspan-
nung ist die Entstehung von Seifenblasen. Diese entstehen durch eine diinne Fliissigkeitsschicht,
deren Stabilitdt durch die Oberflichenspannung aufrechterhalten wird. Seifenblasen erzeugen
schillernde Reflexionen, wechselnde Formen und feine Strukturen, die nicht nur Kinder, sondern
auch Kiinstler und Wissenschaftler faszinieren. Ihre kurze Existenz betont die Verganglichkeit
des Augenblicks — ein Thema, das in der Kunst seit langem présent ist.

Das Prinzip der Seifenblasen inspirierte auch eine Maltechnik, die Blasen verwendet. Einer
Seifenlosung wird Farbstoff zugesetzt, die Mischung wird aufgeschdumt, und die entstehenden
Blasen werden auf Papier oder Leinwand tibertragen. Beim Zerplatzen hinterlassen sie unregel-
maflige, fein strukturierte Abdriicke, die an abstrakte Kompositionen erinnern. Die entstehenden
Bilder sind weitgehend unvorhersehbar und er6ffnen dem Zufall als kreativem Prinzip Raum —
dhnlich wie bei anderen experimentellen Kunstrichtungen.

Methoden der Gestaltung

Das Grundprinzip ist einfach: Man fiigt einer Seifenlosung Farbe hinzu, erzeugt Blasen und druckt
diese anschlieflend auf Papier. Durch das Blasen mit einem Strohhalm entstehen Blasencluster,
die auf dem Papier platzen (direktes Blasen auf das Papier, Erzeugen von Blasen in einem Becher
und anschlieendes Aufdriicken auf die Oberflache oder Herabfallenlassen der Blasen von oben).

Jede Blase hinterlasst einen kreisformigen, fein strukturierten Abdruck. Durch Uberlagerun-
gen entstehen abstrakte, beinahe ,,organische”Kompositionen.

Das Ergebnis erinnert haufig an mikroskopische Strukturen oder Planeten — gerade weil die
Oberflachenspannung die Farbe in diinnen Filmen organisiert.

Auch Maler und Fotografen der Vergangenheit lieSen sich von Seifenblasen und insbesondere
von deren physikalischen Eigenschaften inspirieren. Kiinstler arbeiten hdufig mit der Tatsache,
dass eine Blase nur fiir kurze Zeit existiert, was sie zu einem starken Symbol macht.

Besonders festzuhalten versuchen sie:

e schillernde Interferenzmuster auf der Oberfliche von Seifenblasen,
¢ den Moment unmittelbar vor dem Zerplatzen,
¢ Verformungen, die durch Luftstromungen verursacht werden.

Book of Extended Abstracts Science, Art Al 2026 1 47



Science, Art & Al (2026)

Jean-Baptiste-Siméon Chardin — Seifenblasen (1733-1734), Ol auf Leinwand

Jean-Baptiste-Siméon Chardin — Seifenblasen (1733—1734), Ol auf Leinwand
zeigt:

¢ Lichtbrechung in einem diinnen Film,
¢ die Vergidnglichkeit des Augenblicks,
¢ den Kontrast zwischen Realitit und Illusion.

Neben ihrem visuellen Aspekt besitzt die Oberflaichenspannung auch eine symbolische
Dimension. Sie steht fiir ein empfindliches Gleichgewicht zwischen Kréften, fiir Spannung an der
Grenze zur Instabilitdt — einen Moment, in dem sich das Ganze jederzeit verdndern kann. Dieses
Prinzip kann als Metapher fiir menschliche Emotionen, zwischenmenschliche Beziehungen oder
gesellschaftliche Situationen verstanden werden, die sich an einem Wendepunkt befinden.

Die Verbindung von Kunst und Oberflichenspannung zeigt somit, dass selbst scheinbar
abstrakte physikalische Phinomene eine tiefe Asthetik und Bedeutung besitzen kénnen. Kunst
illustriert hier die Wissenschaft nicht lediglich, sondern entwickelt ihre Prinzipien zu neuen
Formen weiter, die sowohl die Sinne als auch den Geist ansprechen.
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Cesky preklad

Povrchové napéti je fyzikdlni jev vznikajici v dasledku pfitazlivych sil mezi molekulami kapaliny.
Na prvni pohled se jednd o &isté védecky koncept, jeho vizudlni a symbolicky potencidl vSak
zaroven pfitahuje umélce. Pravé na pomezi védy a estetiky vznikd zajimavé propojeni, v némz se
fyzikalni zakony stavaji zdrojem vizudlni inspirace.

Vytvarné uméni ¢asto pracuje s kapalinami, jako jsou barvy, inkoust ¢i voda. Povrchové napéti
zéasadné ovliviiuje jejich chovani — zda vytvofi souvislou vrstvu, rozprostfou se do organickych
tvari, nebo se naopak shluknou do jednotlivych kapek. Umélci mohou tento jev zdmérné vyuzivat
napiiklad v technikach liti barev nebo v experimentalni fotografii, kde zachycuji okamziky
deformace kapky tésné pied jejim rozpadem.

Obzvlasté vyraznym piikladem propojeni umeéni a povrchového napéti je fenomén mydlo-
vych bublin. Ty vznikaji diky tenké vrstvé kapaliny, jejiZ stabilita je udrzovédna pravé povrchovym
napétim. Bubliny vytvaieji duhové interference, promeénlivé tvary a jemné struktury, které fasci-
nuji nejen déti, ale i umélce a védce. Jejich kratka existence navic zdtiraziiuje pomijivost okamziku
— téma, které se v uméni objevuje napfic historii.

Princip mydlovych bublin inspiroval také specifické vytvarné techniky. Do mydlového roz-
toku se pfida barvivo, smés se napéni a vzniklé bubliny se pfenaseji na papir nebo platno. Po
prasknuti zanechavaji nepravidelné, jemné strukturované otisky pfipominajici abstraktni kompo-
zice. Vysledné obrazy jsou do zna¢né miry nepfedvidatelné, ¢imz oteviraji prostor ndhodé jako
tviréimu principu, podobné jako v nékterych experimentalnich umeéleckych smérech.

Metody tvorby

Zéakladni princip je jednoduchy: do mydlového roztoku se pfidé barva, vytvoii se bubliny a ty se
nasledné otiskuji na papir. Bubliny lze vytvéafet riiznymi zptisoby — napfiklad foukdnim brékem,
pfenaSenim pény na papir nebo nechanim bublin dopadat shora.

Kazda bublina zanechdva kruhovy, jemné strukturovany otisk. Jejich pfekryvanim vzni-
kaji abstraktni, téméf organické kompozice. Vysledné tvary casto pfipominaji mikroskopické
struktury nebo planetdrni povrchy, protoze povrchové napéti organizuje barvu do tenkych,
zakfivenych filmda.

Historicky se mydlovymi bublinami a jejich fyzikalnimi vlastnostmi inspirovali také malifi
a fotografové. Zajimala je zejména jejich efemérni povaha, kterd z bubliny ¢inf silny symbol.

Fascinovalo je pfedevsim zachyceni:

¢ duhovych interferen¢nich vzort na povrchu bublin
* okamZiku tésné pfed jejich prasknutim
¢ deformaci zptisobenych proudénim vzduchu
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Jean-Baptiste-Siméon Chardin — Mydlové bubliny (1733-34), olej na pldtné

Jean-Baptiste-Siméon Chardin — Mydlové bubliny (1733-1734), olej na platné
ktery zachycuje:

¢ lom svétla na tenké vrstvé kapaliny
¢ pomijivost okamzZiku
e kontrast mezi realitou a iluzi

Kromé vizudlni stranky ma povrchové napéti také symbolicky rozmér. Pfedstavuje kiehkou
rovnovéhu sil, napéti na hranici stability — stav, kdy se celek muiZze kdykoli proménit. Tento
princip lze chapat jako metaforu lidskych emoci, mezilidskych vztahti nebo spole¢enskych situaci
balancujicich na prahu zmény.

Propojeni uméni a povrchového napéti ukazuje, Ze i zdanlivé abstraktni fyzikalni jevy mohou
mit silny esteticky a vyznamovy potencidl. Uméni zde védu pouze neilustruje, ale rozviji jeji
principy do novych forem, které oslovuji jak smysly, tak lidské mysleni.
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Surface treatments play a crucial role in art. They are not only used to protect materials, but
also significantly contribute to the visual effect, texture, and overall expression of an artwork.
One of their key functions is the ability to enhance gloss, depth, and visual richness. By working
with light, reflection, and surface structure, artists can strongly influence how a viewer perceives
a piece.

Glossy surfaces, achieved for example through varnishes, polishes, or glazes, can intensify
color perception and increase visual depth. Light reflects from these surfaces, creating a sense
of vibrancy and dimensionality. A typical example is traditional shellac polish on wood, which
produces an almost mirror-like finish while simultaneously revealing the natural grain of the
material. Similarly, in painting, glazing techniques allow artists to layer transparent colors and
achieve subtle transitions as well as optical depth.

Beyond traditional gloss, contemporary art also explores more complex surface effects. Artists
often work with contrasts between matte and glossy areas, creating dynamic compositions that
shift depending on viewing angle and lighting conditions. In some cases, special finishes such as
metallic or pearlescent coatings are used, which interact with light and produce shifting chromatic
effects.

An interesting development is the use of modern technologies such as hydrophobic coatings.

Hydrophobic coatings represent a compelling intersection of technology and aesthetics in
contemporary art. Their primary function is to protect surfaces from water and moisture; however,
within an artistic context, they extend beyond purely functional use and become a medium of
visual expression.

Traditionally, hydrophobic layers are used to protect outdoor artworks such as sculptures,
murals, or architectural elements. They prevent water penetration into materials, thereby re-
ducing degradation, mold formation, and frost damage. As a result, they extend the lifespan of
artworks and help preserve their original appearance.

In contemporary artistic practice, however, hydrophobic treatments are also used as an active
component of the creative process. Artists experiment with contrasts between hydrophobic and
absorbent surfaces, creating works that respond to the presence of water. Images or patterns
may appear only when it rains or when the surface becomes wet, as water adheres selectively
to treated areas. This principle introduces variability and interactivity, where the artwork is
perceived differently depending on environmental conditions.

Hydrophobic coatings thus expand the possibilities of artistic expression. They not only serve
a protective function but also enable artists to incorporate natural phenomena, such as water, di-
rectly into the structure and behavior of the artwork. In this sense, they represent a contemporary
medium that combines functionality with new aesthetic and conceptual approaches.

One of the most well-known examples of hydrophobic art is the Rainworks project (rain-
activated street art) by Peregrine Church. It uses hydrophobic coatings applied to sidewalks:
when it rains, texts, drawings, or messages appear; when dry, they remain completely invisible.

Surface treatments are therefore not merely a final stage of artistic production, but an active
means of artistic expression. Through gloss, reflection, and optical effects, they can fundamentally
shape the atmosphere and visual impact of an artwork.
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Peregrine Church — Rainworks. Street art using a hydrophobic coating that appears only when it rains.
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Deutsche Ubersetzung

Oberflachenbehandlungen spielen in der Kunst eine entscheidende Rolle — sie dienen nicht
nur dem Schutz des Materials, sondern vor allem der visuellen Wirkung, der Textur und dem
Gesamtausdruck eines Kunstwerks. Einer ihrer wichtigsten Aspekte ist die Fahigkeit, einem
Werk Glanz, Tiefe und visuelle Attraktivitdt zu verleihen. Durch den gezielten Einsatz von
Licht, Reflexionen und Oberflachenstrukturen konnen Kiinstler mafigeblich beeinflussen, wie ein
Betrachter ein Werk wahrnimmt.

Glanzende Oberfldchen, die beispielsweise durch Lacke, Polituren oder Glasuren entstehen,
konnen Farben verstarken und ihnen eine groflere Intensitét verleihen. Das Licht wird von diesen
Oberflachen reflektiert und erzeugt den Eindruck von Tiefe und Lebendigkeit. Ein typisches
Beispiel ist die traditionelle Schellackpolitur auf Holz, die einen nahezu spiegelartigen Effekt
erzeugt und gleichzeitig die natiirliche Maserung des Materials hervorhebt. Ebenso ermoglicht
die Lasurtechnik in der Malerei das Schichten transparenter Farben und das Erzeugen subtiler
Ubergénge sowie optischer Tiefe.

Neben klassischem Glanz nutzt die zeitgendssische Kunst auch spezielle visuelle Effekte.
Kiinstler arbeiten haufig mit Kontrasten zwischen matten und gldnzenden Bereichen und schaffen
dadurch dynamische Kompositionen, die sich je nach Blickwinkel und Lichtverhéltnissen ver-
dandern. In einigen Fillen werden spezielle Beschichtungen wie metallische oder perlmuttartige
Oberfldchen eingesetzt, die auf Licht reagieren und wechselnde Farbeffekte erzeugen.

Eine interessante Entwicklung ist die Nutzung moderner Technologien wie hydrophober
Beschichtungen.

Hydrophobe Beschichtungen stellen eine spannende Verbindung von Technologie und As-
thetik in der zeitgenossischen Kunst dar. Ihre Hauptfunktion besteht darin, Oberflichen vor
Wasser und Feuchtigkeit zu schiitzen; im kiinstlerischen Kontext gehen sie jedoch tiber die rein
praktische Anwendung hinaus und werden zu einem Mittel visuellen Ausdrucks.

Traditionell werden hydrophobe Schichten vor allem zum Schutz von Kunstwerken im
Aufienbereich eingesetzt, beispielsweise bei Skulpturen, Wandgemalden oder architektonischen
Elementen. Sie verhindern das Eindringen von Wasser in das Material und reduzieren dadurch
Alterungsprozesse, Schimmelbildung oder Frostschdaden. Auf diese Weise verldngern sie die
Lebensdauer von Kunstwerken und helfen, deren urspriingliches Erscheinungsbild zu bewahren.

In der zeitgenossischen Kunst werden hydrophobe Behandlungen jedoch auch als aktiver
Bestandteil des kreativen Prozesses genutzt. Kiinstler experimentieren mit dem Kontrast zwi-
schen hydrophoben und absorbierenden Oberflachen und schaffen Werke, die auf den Kontakt
mit Wasser reagieren. Ein Bild oder Muster kann erst bei Regen oder nach dem Benetzen der
Oberflache sichtbar werden, da Wasser nur an bestimmten Stellen haftet. Dieses Prinzip bringt
ein Element von Wandelbarkeit und Interaktivitdt mit sich, bei dem die Wahrnehmung des
Kunstwerks von den Umweltbedingungen abhéangt.

Hydrophobe Beschichtungen erweitern somit die Moglichkeiten kiinstlerischen Ausdrucks
— sie schiitzen nicht nur, sondern ermoglichen es Kiinstlern auch, mit Naturphdnomenen wie
Wasser zu arbeiten und diese in das Wesen des Kunstwerks einzubeziehen. In diesem Sinne stellen
sie ein modernes Werkzeug dar, das Funktionalitdt mit neuen dsthetischen und konzeptionellen
Ansétzen verbindet.

Eines der bekanntesten Beispiele fiir den Einsatz hydrophober Beschichtungen in der Kunst
ist das Projekt Rainworks (regenaktivierte Strafsenkunst) von Peregrine Church: Dabei werden
hydrophobe Beschichtungen auf Gehwegen verwendet. bei Regen erscheinen Texte, Zeichnungen
oder Botschaften, im trockenen Zustand sind sie vollstandig unsichtbar.

Oberflachenbehandlungen sind daher nicht nur die letzte Phase des kiinstlerischen Schaffens,
sondern ein aktives Werkzeug des kiinstlerischen Ausdrucks. Durch Glanz, Reflexionen und
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optische Effekte konnen sie die Atmosphére und visuelle Wirkung eines Kunstwerks grundlegend
prédgen.

Peregrine Church — Rainworks. Straflenkunst mit hydrophober Beschichtung, die nur bei Regen sichtbar wird.
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Cesky preklad

Povrchové tpravy hraji v uméni zasadni roli. NeslouZi pouze k ochrané materiélu, ale viznamné
ovliviiuji vizudlni efekt, texturu a celkovy vyraz uméleckého dila. Jednim z jejich klicovych
aspektti je schopnost dodat dilu lesk, hloubku a vizualni pfitazlivost. Prace se svétlem, odrazy
a strukturou povrchu umozZiiuje umélctim zdsadné ovlivnit zptisob, jakym divék dilo vnima.

Lesklé povrchy vytvatené napiiklad laky, lesténim nebo glazurami mohou zvyraznit ba-
revnost a dodat ji vétsi intenzitu. Svétlo se od téchto povrchti odrézi a vytvari dojem hloubky
a zivosti. Typickym piikladem je tradi¢ni Selakovéd politura na dfevé, kterd vytvari téméf zrca-
dlovy efekt a zaroven zvyraziiuje pfirozenou kresbu materidlu. Podobné v malifstvi umozZiuje
glazovani vrstveni transparentnich barev a dosahovani jemnych pfechodt i optické hloubky.

Vedle tradi¢niho lesku pracuje souc¢asné umeéni také se specifickymi vizudlnimi efekty. Umélci
¢asto vyuzivaji kontrast mezi matnymi a lesklymi plochami, ¢imz vytvareji dynamické kompozice,
které se méni v zavislosti na tthlu pohledu a svételnych podminkéach. V nékterych pfipadech se
pouzivaji specidlni povrchové tpravy, napiiklad metalické nebo perlet'ové natéry, které reaguji
na svétlo a vytvéreji proménlivé barevné efekty.

Zajimavym smérem vyvoje je vyuZiti modernich technologii, naptiklad hydrofobnich povlaki.

Hydrofobni povlaky pfedstavuji zajimavé propojeni technologie a estetiky v souc¢asném
uméni. Jejich hlavni funkci je ochrana povrchii pfed vodou a vlhkosti, v uméleckém kontextu
vSak presahuji Cisté praktické vyuZiti a stavaji se prosttedkem vizudlniho vyjadieni.

Tradi¢né se hydrofobni vrstvy pouZivaji pfedevsim k ochrané uméleckych dél umisténych
v exteriéru, napiiklad soch, ndsténnych maleb nebo architektonickych prvk. Zabratiuji pronikani
vody do materidlu, ¢imZz omezuji degradaci, vznik plisni nebo poskozeni mrazem. Tim prodluZuji
zivotnost uméleckych dél a pomahaji zachovat jejich ptivodni vzhled.

V soucasném umeéni se vSak hydrofobni tpravy vyuzivaji také jako aktivni soucast tviiréiho
procesu. Umélci experimentuji s kontrastem mezi hydrofobnimi a savymi povrchy a vytvareji
dila reagujici na kontakt s vodou. Obraz nebo vzor se miiZe objevit pouze pfi desti nebo po
navlhéeni povrchu, protoze voda ulpiva pouze na specifickych mistech. Tento princip zavadi
prvek proménlivosti a interaktivity, kdy je vniméni dila zdvislé na podminkach prostiedi.
ale zaroven umozZnuji pracovat s pfirodnimi jevy, jako je voda, a integrovat je pfimo do sa-
motné podstaty dila. V tomto smyslu pfedstavuji moderni nastroj spojujici funkénost s novymi
estetickymi a konceptudlnimi piistupy.

Jednim z nejzndméjsich piiklad vyuZiti hydrofobnich povlaki v uménti je projekt Rainworks
(street art aktivovany destém) autora Peregrina Churche. Tento projekt vyuziva hydrofobni
tpravy na chodnicich: pfi desti se objevuji texty, kresby nebo sdéleni, zatimco za sucha jsou zcela
neviditelné.

Povrchové tpravy tedy nejsou pouze zavérecnou fazi tvorby, ale aktivnim prostfedkem
umeéleckého vyjadfeni. Prostfednictvim lesku, odrazti a optickych efekti zasadné ovliviiuji
atmosféru i vizualni ptisobivost uméleckého dila.
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Peregrine Church — Rainworks. Poulicni uméni vyuZivajici hydrofobni povlak, které se objevi pouze béhem
desté.
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Symmetry is one of the most fundamental concepts in science, mathematics, and art. It is
commonly associated with order, stability, and beauty, and can be defined mathematically as
invariance under transformations such as reflection, rotation, or translation. Idealized systems —
including perfect spheres, crystals, and geometric patterns — embody this principle and serve as
important models in scientific thought. In reality, however, perfect symmetry is rarely observed.
Natural systems, ranging from biological organisms to material structures, invariably exhibit
irregularities, imperfections, and deviations from idealized forms.

This apparent contradiction leads to a deeper insight: it is precisely the breaking of symmetry
that gives rise to structure, complexity and diversity. Symmetry breaking describes the process
by which a system transitions from a highly ordered, symmetric state into one of several possible
asymmetric configurations. Although the underlying physical laws remain symmetric, the
realized state is not. This principle can be observed across a wide range of phenomena, including
mechanical instabilities, crack formation, and pattern development.

The talk explores how small perturbations — often random and unavoidable — can determine
the evolution of a system and lead to the emergence of structured forms. Using computational
simulations inspired by pattern formation processes, it is demonstrated how uniform systems can
develop complex arrangements through minimal fluctuations. These structures, when perceived
visually, manifest as texture: a rich, spatial variation that bridges scientific description and
aesthetic experience.

Building on this, the presentation establishes a connection to artistic practice. While symmetry
has long been associated with harmony and balance, artists rarely employ perfect symmetry.
Instead, they deliberately introduce variations, distortions, and irregularities to create visual
interest and tension. In this context, texture becomes a key concept, representing the perceptible
outcome of underlying structural processes.

Ultimately, the talk argues that symmetry alone does not produce meaning or aesthetic value.
Rather, it is the interplay between order and its disruption that shapes both natural phenomena
and artistic expression. By linking mathematical principles, physical processes, computational
models, and visual perception, the presentation offers an interdisciplinary perspective on how
imperfection becomes a source of structure, texture and beauty.
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Deutsche Ubersetzung

Symmetrie ist eines der grundlegendsten Prinzipien in Wissenschaft, Mathematik und Kunst.
Sie wird mit Ordnung, Stabilitit und Schonheit assoziiert und kann mathematisch als Inva-
rianz unter Transformationen wie Spiegelung, Rotation oder Translation beschrieben werden.
Idealisierte Systeme — perfekte Kugeln, Kristalle oder geometrische Muster — verkdrpern dieses
Konzept und dienen als zentrale Modelle im wissenschaftlichen Denken. Eine solche perfekte
Symmetrie ist in der realen Welt jedoch selten anzutreffen. Natiirliche Systeme, von biologischen
Organismen bis hin zu Materialstrukturen, weisen Abweichungen, Unregelmafigkeiten und
Unvollkommenheiten auf.

Dieser scheinbare Widerspruch fiihrt zu einer tieferen Erkenntnis: Gerade der Bruch von
Symmetrie bringt Struktur, Komplexitit und Vielfalt hervor. Die Symmetriebrechung beschreibt
den Prozess, durch den ein System von einem hochgeordneten, symmetrischen Zustand in eine
von mehreren moglichen asymmetrischen Konfigurationen iibergeht. Obwohl die zugrunde
liegenden physikalischen Gesetze symmetrisch bleiben, ist es der realisierte Zustand nicht.
Dieses Prinzip lasst sich bei einer Vielzahl von Phanomenen beobachten, darunter mechanische
Instabilitdten, Rissbildung und Musterentwicklung.

Der Vortrag untersucht, wie kleine Stoérungen — die oft zuféllig und unvermeidbar sind - die
Entwicklung eines Systems bestimmen und zur Entstehung strukturierter Formen fiithren kénnen.
Mithilfe von Computersimulationen, die von Musterbildungsprozessen inspiriert sind, wird
demonstriert, wie gleichféormige Systeme durch minimale Fluktuationen komplexe Anordnungen
entwickeln konnen. Diese Strukturen manifestieren sich bei visueller Wahrnehmung als Textur:
eine reiche, rdumliche Variation, die eine Briicke zwischen wissenschaftlicher Beschreibung und
dsthetischer Erfahrung schldgt.

Darauf aufbauend stellt die Prdsentation eine Verbindung zur kiinstlerischen Praxis her.
Wédhrend Symmetrie seit langem mit Harmonie und Ausgewogenheit assoziiert wird, setzen
Kiinstler selten perfekte Symmetrie ein. Stattdessen fiihren sie bewusst Variationen, Verzerrungen
und Unregelméfligkeiten ein, um visuelles Interesse und Spannung zu erzeugen. In diesem
Kontext wird Textur zu einem Schliisselbegriff, der das wahrnehmbare Ergebnis zugrunde
liegender struktureller Prozesse darstellt.

Letztlich wird in dem Vortrag argumentiert, dass Symmetrie allein weder Bedeutung noch
asthetischen Wert erzeugt. Vielmehr ist es das Zusammenspiel von Ordnung und deren Sto-
rung, das sowohl Naturphdnomene als auch den kiinstlerischen Ausdruck pragt. Durch die
Verkniipfung von mathematischen Prinzipien, physikalischen Prozessen, Computermodellen
und visueller Wahrnehmung bietet die Prasentation eine interdisziplindre Perspektive darauf,
wie Unvollkommenheit zu einer Quelle von Struktur, Textur und Schonheit wird.
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Cesky preklad

Symetrie je jednim z nejzakladnéjsich principti ve védé, matematice a uméni. Je spojovana s fadem,
stabilitou a krdsou a matematicky ji 1ze popsat jako invarianci vii¢i transformacim, jako jsou
zrcadleni, rotace nebo translace. Idealizované systémy — dokonalé koule, krystaly ¢i geometrické
vzory — tento princip ztélestiuji a slouzi jako vyznamné modely védeckého mysleni. V redlném
svété se vSak s takto dokonalou symetrii setkdvame jen zfidka. Pfirodni systémy, od biologickych
organismii aZ po materidlové struktury, vykazuji odchylky, nepravidelnosti a nedokonalosti.

Tento zdénlivy rozpor vede k hlubSimu pozndni: je to pravé naruseni symetrie, co dava
vzniknout struktufe, komplexnosti a rozmanitosti. Naruseni symetrie popisuje proces, pfi kterém
systém pfechdzi z vysoce usporddaného, symetrického stavu do jedné z nékolika moznych
asymetrickych konfiguraci. PfestoZe podkladové fyzikalni zdkony ziistdvaji symetrické, vysledny
realizovany stav nikoli. Tento princip 1ze pozorovat u Siroké skaly jevil, véetné mechanickych
nestabilit, tvorby trhlin a vyvoje vzort.

Prispévek zkoum4, jak mala naruseni — ¢asto ndhodna a nevyhnutelnd - mohou ur¢ovat vyvoj
systému a vést ke vzniku strukturovanych forem. Pomoci pocitacovych simulaci inspirovanych
procesy tvorby vzort je demonstrovano, jak se v jednotnych systémech mohou prostfednictvim
minimélnich fluktuaci vyvinout komplexni uspofddani. Tyto struktury se pii vizualnim vnimani
projevuji jako textura: bohatd prostorova variace, kterd pfeklenuje védecky popis a estetickou
zkuSenost.

Na zdkladé toho prezentace navazuje spojeni s uméleckou praxi. Zatimco symetrie byla
dlouho spojovana s harmonii a rovnovahou, umélci dokonalou symetrii vyuZzivaji malokdy.
Namisto toho zdmérné zavadéji variace, deformace a nepravidelnosti, aby vytvofili vizudlni
zajimavost a napéti. V tomto kontextu se textura stava klicovym konceptem, ktery predstavuje
vnimatelny vysledek zédkladnich strukturdlnich procest.

Ptispévek v kone¢ném dusledku argumentuje tim, Ze symetrie sama o sobé nevytvaii vy-
znam ani estetickou hodnotu. Je to spiSe souhra mezi faddem a jeho narusenim, co formuje jak
pfirodni jevy, tak umélecké vyjadieni. Propojenim matematickych principti, fyzikalnich procest,
pocitacovych modelt a vizualniho vnimani nabizi tato prezentace interdisciplindrni pohled na to,
jak se nedokonalost stdva zdrojem struktury, textury a krasy.
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Soap bubbles are often perceived as playful, fragile, and ephemeral. Yet beneath their shim-
mering surfaces lies a precise thermodynamic logic: soap films spontaneously organize into
configurations that minimize surface energy. What appears as beauty is, in fact, the visible
manifestation of physical optimization.

This presentation explores soap films as a compelling interface between art and science.
Beginning with a concise introduction to surface tension and energy minimization, it revisits
the pioneering observations of Joseph Plateau, who demonstrated that soap films form minimal
surfaces governed by strict geometric principles. According to Plateau’s laws, films meet in
threes at angles of 120°, while edges converge in tetrahedral configurations. These angles are not
aesthetic choices but thermodynamic necessities.

Through live demonstrations using brass wireframes—tetrahedra, cubes, and more complex
polyhedral geometries—these otherwise invisible principles become tangible. When immersed in
a soap solution, the frames generate internal film structures that spontaneously reorganize into
minimal surfaces. The resulting geometries echo molecular arrangements, such as the tetrahedral
structure of methane, revealing profound connections between chemistry, geometry, and physics.

The presentation then expands from individual films to bubble clusters and foams, illustrating
how local energy minimization can produce global geometric order. Interfaces flatten, angles
stabilize, and complex structures emerge without centralized control. Soap bubbles thus provide
valuable models for understanding processes of organization in materials science, biology, and
related fields.

The connection to art and architecture becomes particularly evident in the work of Frei Otto,
who employed soap-film models to develop lightweight tensile structures. By allowing physical
systems to compute optimal forms, Otto translated thermodynamic efficiency into architectural
elegance. A miniature soap-film model inspired by his methods will be demonstrated live,
illustrating how nature’s optimization processes can inform human design.

Framed by the central thesis that efficiency itself generates aesthetic form, the presentation
argues that perceptions of harmony and balance may ultimately be rooted in physical law. Soap
films reveal that structural optimization, material economy, and geometric clarity are not merely
technical achievements but also sources of aesthetic experience.

Through a combination of scientific explanation and performative experimentation, this contri-
bution invites reflection on how invisible thermodynamic forces shape both natural phenomena
and cultural artifacts. Soap bubbles thus emerge not as trivial playthings but as ephemeral
sculptures in which physics becomes visible-and efficiency becomes beauty.
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Deutsche Ubersetzung

Seifenblasen werden oft als spielerisch, fragil und vergéanglich wahrgenommen. Doch hinter
ihren schimmernden Oberfldchen verbirgt sich eine prazise thermodynamische Logik: Seifenfilme
organisieren sich spontan in Konfigurationen, die die Oberflichenenergie minimieren. Was uns als
Schonheit erscheint, ist in Wirklichkeit die sichtbare Manifestation physikalischer Optimierung.

Dieser Vortrag untersucht Seifenfilme als eine kraftvolle Schnittstelle zwischen Kunst und
Wissenschaft. Beginnend mit einer pragnanten Einfithrung in die Oberflachenspannung und
Energieminimierung ldasst der Vortrag die grundlegenden Beobachtungen von Joseph Plateau
Revue passieren, der zeigte, dass Seifenfilme minimale Oberflichen bilden, die strengen geome-
trischen Regeln unterliegen. Nach den Plateau’schen Regeln treffen Filme zu dritt im Winkel von
120° aufeinander und Kanten konvergieren in tetraedrischen Konfigurationen. Diese Winkel sind
keine dsthetischen Entscheidungen, sondern thermodynamische Notwendigkeiten.

Durch Live-Demonstrationen mit Messingdrahtgestellen - Tetraedern, Wiirfeln und komple-
xeren polyedrischen Geometrien - werden diese unsichtbaren Prinzipien sichtbar gemacht. Wenn
sie in eine Seifenlosung getaucht werden, erzeugen die Rahmen interne Membranen, die sich
selbst zu minimalen Oberfldchen organisieren. Die resultierenden Formen spiegeln molekula-
re Geometrien wider, wie etwa die tetraedrische Anordnung im Methan, und offenbaren tiefe
Verbindungen zwischen Chemie, Geometrie und Physik.

Die Préasentation erweitert den Blickwinkel von einzelnen Filmen hin zu Blasenclustern und
Schaumen und veranschaulicht, wie lokale Energieminimierung zu einer globalen geometrischen
Ordnung fiihrt. Grenzflachen flachen ab, Winkel stabilisieren sich und komplexe Strukturen
entstehen ohne zentrales Design. Seifenblasen werden so zu Modellen fiir das Verstdndnis von
Organisation in den Materialwissenschaften, der Biologie und dartiber hinaus.

Die Briicke zu Kunst und Architektur wird besonders im Werk von Frei Otto deutlich, der
Seifenfilmmodelle nutzte, um leichte Flichentragwerke zu entwickeln. Indem er physikalische
Systeme die optimalen Formen berechnen lief3, {ibersetzte Otto thermodynamische Effizienz
in architektonische Eleganz. Ein von seinen Methoden inspiriertes Miniatur-Seifenfilmmodell
wird live demonstriert, um zu zeigen, wie die Optimierungsprozesse der Natur das menschliche
Design leiten konnen.

Anhand der zentralen These, dass Effizienz selbst dsthetische Form erzeugt, argumentiert
der Vortrag, dass unsere Wahrnehmung von Harmonie und Ausgewogenheit in physikalischen
Gesetzen verwurzelt sein konnte. Seifenfilme zeigen, dass strukturelle Optimierung, minimaler
Materialeinsatz und geometrische Klarheit nicht nur technische Errungenschaften, sondern
Quellen &sthetischer Erfahrung sind.

Durch eine Kombination aus wissenschaftlicher Erklarung und Experimenten ldadt dieser
Beitrag dazu ein, dariiber nachzudenken, wie unsichtbare thermodynamische Krifte sowohl
Naturphdnomene als auch kulturelle Artefakte formen. Seifenblasen erweisen sich somit nicht
als triviales Spielzeug, sondern als vergéangliche Skulpturen, in denen Physik sichtbar wird - und
Effizienz zu Schonheit.
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Cesky preklad

Mydlové bubliny jsou ¢asto vnimdny jako hravé, kiehké a pomijivé. Za jejich tfpytivym povrchem
se vSak skryva pfesnd termodynamickd logika: mydlové filmy se spontanné organizuji do konfi-
guraci, které minimalizuji povrchovou energii. To, co se nam jevi jako krasa, je ve skute¢nosti
viditelnym projevem fyzikalni optimalizace.

Tato prezentace zkoumda mydlové filmy jako silné rozhrani mezi uménim a védou. Pfednaska
zacind stru¢nym tivodem do povrchového napéti a minimalizace energie a pfipomina zdsadni
pozorovani Josepha Plateaua, ktery dokazal, Ze mydlové filmy tvofi minimdlni povrchy fizené
pfisnymi geometrickymi pravidly. Podle Plateauovych zdkont se filmy setkavaji ve trojicich
pod thlem 120° a hrany se sbihaji v tetraedrickych konfiguracich. Tyto thly nejsou estetickymi
rozhodnutimi, ale termodynamickymi nutnostmi.

Prostfednictvim zivych demonstraci s vyuzitim mosaznych draténych radmu — Ctyfsténd,
Pfi ponofeni do mydlového roztoku rdmy vytvéreji vnitini filmové struktury, které se samy
reorganizuji do minimalnich povrchi. Vysledné tvary odraZeji molekuldrni geometrii, jako je
napiiklad tetraedrické uspofddani nachazejici se u metanu, coZ odhaluje hluboké souvislosti
mezi chemii, geometrii a fyzikou.

Prezentace dale expanduje od jednotlivych filmt ke shlukéim bublin a péndm a ilustruje, jak
lokalni minimalizace energie vede k globdlnimu geometrickému fadu. Rozhrani se zplost'uji,
thly se stabilizuji a komplexni struktury vznikaji bez centrdlniho planovani. Mydlové bubliny se
tak stdvaji modely pro pochopeni organizace v materidlovych védach, biologii a dal$ich oborech.

Most k uméni a architektufe je zvlasté patrny v dile Freie Otta, ktery vyuZival modely
mydlovych filmt k vyvoji lehkych tahovych struktur. Tim, Ze nechal fyzikalni systémy pocitat
optimdlni tvary, prelozil Otto termodynamickou efektivitu do architektonické elegance. NaZivo
bude pfedveden miniaturni model mydlového filmu inspirovany jeho metodami, ktery ukaze,
jak mohou procesy pfirodni optimalizace vést lidsky design.

Prezentace, zardmovand uGstfedni tezi, Ze efektivita sama o sobé generuje estetickou formu,
argumentuje tim, Ze nase vnimani harmonie a rovnovdhy mtize mit kofeny ve fyzikélnich
zékonech. Mydlové filmy ukazuji, Ze strukturdlni optimalizace, miniméalni spotfeba materidlu
a geometrickd jasnost nejsou pouze technickymi tspéchy, ale zdroji estetického zaZzitku.

Prosttednictvim kombinace védeckého vysvétleni a performativniho experimentovani tento
piispévek zve k zamysleni nad tim, jak neviditelné termodynamické sily formuji pfirodni jevy
i kulturni artefakty. Mydlové bubliny se tak neprojevuji jako trividlni hracky, ale jako pomijivé
sochy, v nichz se fyzika stava viditelnou — a efektivita se stava krasou.
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