APERIODICKE MOZAIKY

SHRNUTI: Mame neomezené mnozstvi dlazdic (motivii) a moznost neomezenym pokryvanim
(dlazdénim) roviny vSemi sméry vytvofit vzor (ornament, mozaiku).

Mizeme-li z vytvoifeného vzoru vyjmout shluk sousedicich dlazdic a timto shlukem bez zmény
méfitka a bez otoceni, pouhou translaci, jako razitkem pokryt (orazitkovat) celou rovinu, mluvime
o periodickém vzoru.

Pokud takovy shluk nevytvofime, mluvime o vzoru neperiodickém.

Vétsina dlazdic je schopna vytvaret vzory periodické i neperiodické.

Pokud dlazdice vytvareji vzory pouze neperiodické (periodické usporadani neexistuje),
mluvime o dlazdicich a vzorech aperiodickych.

Aperiodické vzory jsou vytvarné nejhodnotnéjsi. Dovoluji nejlepsi balancovani
mezi pravidelnym opakovanim ornamentu a jejich nahodilym vyskytem.

Existuji aperiodické mozaiky?

Jaké bude nejmensi mnozstvi aperiodickych dlazdic?

Sest aperiodickych dlazdic Raphaela Robinsona

Pf. Tri vzory A. Glassnera

modul 3 x 3
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Okno generatoru

s AperioGen v. 1.0 - [Mozaika]

HJ Soubor DlaZdice Mozaka Npovéda

Skupina

" Robinsonovy diaZdice
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[¥ Zobiazovat okiaje dlaZdic

[¥ Eportovat okiaje dlazdic

[ Exportovat okoll diadic

PF. Dva vzory P. Lanicka (inspirované A. Glassnerem)
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Sestavit mozaiku | + | - |

Recreational mathematics?

That's right - recreational math; the passion of
Sir Roger Penrose who was recently knighted
for his outstanding contributions to mathematics.

Roger Penrose, a professor of mathematics

at the University of Oxford in England, pursues
an active interest in recreational mathematics
which he shared with his father. While most of his
work pertains to relativity theory and quantum
physics, he is fascinated with a field of geometry
known as tessellation, the covering of a surface
with tiles of prescribed shapes.

In http://www.worldofescher.com/misc/penrose.html

Sestice dlazdic (R. Penrose 1974)
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Ostré a tupé trojuhelniky

6= M rad
s

72" =27 rad

5
105°=3m rad
5

Sipky a draci Rogera Penrose (Darts and Kites — 1977)

Geometrie dlazdic

Pomér zlatého fezu ¢ =1.68, 0 =36°

Drobeni dlaZdic
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Kosoctverce Rogera Penrose
Geometrie tenkého

O
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a tlustého kosoctverce

Obousmeérna konverze dlazdic Penrose

Implementaéni pomtcky

Drobeni ornamentd na pomocné trojahelniky
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Sobépodobné dlazdéni vzniklé projekci (D. J. Wright)
V osmdesatych letech de Bruijn studoval pohledy na m¥fiZZ ™ uvnité R™ z ruznych Ghli.

At pro rovinu 2D miiz Z ?sestava z vrcholi jednotkového Etverce, pro prostor 3D tvori Z ® vrcholy
jednotkovych krychli atd.

Uvnité R™ vytvoiime podprostor E mensi dimenze pomoci stén Z " takto:

Méjme jednotkovou n-krychli (hyperkostku) C centrovanou v bodé patiicim E. Definujme ¢islo 4 jako
nejvzdalenéjsi vrchol C od E. At R je oblast bodi v R™ vzdalenych nanejvys o 4 od E. Uvnité R ™ budou
vrcholy, hrany, stény atd. m¥iZze Z " Tato struktura (sit’) vytvori “hrbatou” funkci F z E.

S~ E
b Pi.promiizZ? je E piimka uvnitf R?
4 a i
Mo, / Pozndmka:

f

Jde o ortogonalni projekci bodii x ¢ R?

P(C]X] + Czl!z) = C1P(X1) + CzP(x:))

a
. \ // / zapsanou linearni mapou:

Hledali jsme body na E nejbliz§i bodiim x. Projekci pak aplikujeme na F.

P Respektujeme sled (cestu) vrcholi, stran a ploch a ziskame dlazdéni E.




Poznamka: PFipomenme rastrovani usecky

Déleni pro sklon 5/3 - periodické Déleni pro sklon ,zlaty fez“ 8/5 — aperiodické
. . . . Alternativni zplisob rastrovani k metodé Bresenhama ( 1961 — 65, f(x,y) =& = min)
LI LI Hledame ,,vzorek“ opakovani sméru S a D.
.. .. PF. Vzorek useéky ((0,0), (131,16))
.. < S$*D(S'D)*s?D(SD)°S®D(S'D)*S* po extrapolaci S*D ...
- - 11
- .. ' p D
- .. s
17
Priklady LS zapisu aperiodické mozaiky R. Penrose (Fractint - Philippe Hurbain) Generator a editor aperiodickych mozaik R. Penrose - autor M. Zidek (DP VUT 2002)
Kosoctverce N Sada dlazdic P1
Angle 10 st atonké &, Penrose Tiler 2 - [Penrose tilingl ] =l
Axiom x hosottvorce A L Fle Edt View Window Help =lElx|
x=@.618034+f[ly]-f[|x][+@.6180340@i.618034x] L DEE|aa(@erree|Je O e G A BE 2
--[x]f--[ylf )
y=@.618034++[x]f|+f[|y]-[y]f|+f[|x] -
f=g

}

Poznamka: x generuje tlusté kosoctverce,
y generuje tenké kosoctverce,
0.618034 = (V5-1)/2.

e alve | ‘4&1
. AL

Angle 10
Axiom k
k=+[@.618034a]f@.618034---[-k]f-f---
[-k]@i.618034f[@.618034|a]
a=[@.618034k]+f@.618034[|a]----f+f----[a] @i.618034f
f=g
}

Poznamka: k generuje draky, a generuje Sipky.
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Sada dlazdic P2

& Penrose Tiler 2 - [Penrose tiling1]
4> File Edt Wiew Window Help

B
e

DS E(& (R rfrzes| [0 @[04~ BE[2]
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Sada dlazdic P3

&, Penrose Tiler 2 - [Penrose tiling1] -0l =]
42 Fle Edt Wiew Window Hslp =& x|

DAk ekl O @4 B e 2
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Aperiodické vzory ve 3D
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PF. 2.
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Nekorektni zvétSovani vzoru

Dekagon Petry Gummeltové a jeho pét prekryti (1996)

»Slepovani“ startovacich shluku
bez prekryti je neproveditelné.

Jeong a Steinhardt nasli jiny shluk a jeho prekryvani (1997)

é i ‘ ' Poznamka:
Velkou skupinu aperiodickych

mozaik vytvareji struktury material

pozorované v Roentgenové zareni
tzv. kvazikrystaly.
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PF. Kolorovana struktura kvazikrystalu:
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ESCHEROVY MOZAIKY

Maurits Cornelius Escher

se narodil 17. €ervna 1898 v Leeuwardenu v Nizozemi. Jeho otec, civilni inZenyr, se rozhodl poslat
syna studovat na Skolu architektury a dekorativnich uméni v Haarlemu. Escher véak mél vétsi zalibu
v grafickych uménich a v 21 letech studia architektury zanechal.

Stravil mnoho let cestovanim po Evropé a jeho zajem o grafiku neustale rostl. V roce 1921, kdy Zil
v Rimé, se ozenil. Jeho prace byly tehdy zaméteny na krajiny, pfi¢emz vyuzival riiznych nerealnych
perspektiv.

Ve ftricatych letech Zil i se svou rodinou ve Svycarsku. V roce 1936 podnikl dileZitou cestu do
Alhambry v Granadé ve Spanélsku. Maurské dlaZdice jej natolik fascinovaly, Ze si po navratu predetl
Polylv ¢lanek zabyvaijici se problematikou grup rovinnych symetrii. ,Po svém* porozumél 17 grupam
symetrii a v obdobi mezi lety 1936 az 1942 vyrobil 43 barevnych kreseb zaloZenych na pravidelné se
opakujicich vzorech. Systematicky si d&lal poznamky v notaci, kterou sam vytvofil.

V roce 1941 se vratil zpét do Nizozemi, poté, co stravil néjaky ¢as v Belgii. Jeho proslulost pomalu
rostla a v padesatych letech se zacaly objevovat ¢lanky o jeho dile. Prace vSak byly vystavovany spise ve
védeckych muzeich nez v uméleckych galeriich. V roce 1958 publikoval dilo Regular Division of the Plane,
kde seznamil vefejnost s vysledky své celozivotni prace.

Ke konci Zivota se Escher uzavrel do sebe, mél malo pratel a jeho dusSevni svét se zhroutil. Zemrel po
dlouhé nemoci 27. bfezna 1972 v Laren v Nizozemi.
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DER-NDRMEN VAN REGELMATIGE VLsXVERDELING

Escherovy mozaiky

Zdroj:

Doris Schattschneider:
Visions of Symmetry

W. H. Freeman and Comp.
Translation New York 1990

REGELMATIGE
VLAKVERDELING.

viff voorbaelden van
vienkant-systamen.

de drie hoofdkenmerken zijn:
1. verschuiving
2.a3sen. (o enc)

3. glijsplegeling.
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Escher nebyl prvni:

Koloman Moser:
kolem r. 1900

528. SadBjug, Enturf fiir
Beberel, bon Koloman Mofer.
(Vor merumy? /00
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Dvoubarevné zamkové vzory M. C. Eschera

Escher uvadi 9 systému transformaci ( | - IX),

které definuji pfifazeni dlazdic (motivl) na pravidelnych mfizkach.
Notace miizek:

A rovnobéznik, B kosoétverec, C obdélnik, D ¢tverec.

Vytvaii celkem 24 efektnich dvoubarevnych vzoru.

Typicka Escherova kreace:

Ny 22

273

Poznamka:
Escherova tvorba byla daleko
Sirsi, vzdy vSak vychazela
z geometrickych zaklad(.

qan
’? ;
>

o\

7S
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Pfiklad: Vzor 1P

Vzor obsahuje
1 translaci,
6 rotaci.

» 6 stiedu rotaci

1 translace

—

“P 1"
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Pfiklad: Vzor IB

Vzor obsahuje étyfi translace. zakladni motiv
2 pfiéné a 2 diagonalni (mfizka)

modifikovany motiv
(po modifikaci stran)

modifikovany motiv s okolim

V nasledujicich ukazkach pouzijeme i notaci némeckého matematika H. Heescheho.
(viz. TESSELMANIA)
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Notace transformaci die Heinricha Heescheho

3
1

M. C. Escher (H. Heesche, krystalografie)
klasifikace dvoubarevné mozaiky s jednim motivem na &tyfihelnikové m¥iZce

*} |ﬂdexy roface: Sy:ji':t;:id Sméry translaci | Podet, stredy a nasobnosti rotaci Sméry klouzavych reflexi H. Heesche/kryst.
(i-fold rotation}: | |
. . v obou pfiénych smérech,
Translace Rotace Klouzava reflexe Kolem stfadu strany A, BT €. |V obou diagondlnich smrech TTTT
r* 3 € =180° I &tyfi 2nés. rotace ve vrcholech,
“ A B.C. p |V iednom pfiéném sméru dvé 2nds. rotace v polovindch TCTC
G kolem vrehoiu T paralelnich stran
Ca=120° m _ . EtyFi 2nas. rotace v polovindch
¢ « G\ Ca= 90° A.B, C, D | ¥ @bou diagonalnich smérech | viech stran cccc
EERR g Ce= 60° B ]
{} 1} BD |* obou diagondlnich smérech v obou piitnych smérech G1 Gl G2G2
N N
G1G2G1G2 coeo C4qC4qC4qCq 2 v v jednom piiéném sméru,
0 cD v jednom priéném sméru v obou diagonalnich smérech GTGT
v dvé 2nds, rotace v polovindch v jednom diagonalnim sméru,
ep |¥ jednom diagondlnim sméru sousednich stran v obou pfi¢nych smérech, ale GGCC
c ’ Jen u stran bez stfedi rotace
dvé 2nds, rotace v polovindch v jednom pfiéném sméru,
{} $ l} EHD paralelnich stran | v obou diagondlnich smérech GCGC
TTTT TCTC GCGC
33 34
F. Mozaika I°, ;
PE. Mozaika I°, TTTT, p1
Pokrafovini tabulky
Symetrie/ . . .
(Fida Sméry translaci Poget, stfedy a ndsobnosti rotaci Sméry klouzavych reflexi H. Heesche/kryst.
v i 2n4 icnych smérech. | G1 G2 G1 G2
D.C Etyfi 2nas, rotace ve vrcholech. v obou piénych smérech. 2
dvE 4nas. rotace ve vrcholech o s -
X na diagondle, W A
D dwvé 2nas. rotace ve vrcholech . w
na diagonile étvreeny étverec A
X Ifi 4nds. rotace ve vrcholech,
E jedna 2nds. ve stfedu pfepony
Escherovo oznadeni mfizek: A rovnobéZnik
B kosoftverec
C  obdélnik
D &tverec
E ¥ pravoiihly trojahelnik (Etyfi motivy vytvifeji étveree)
Pozn.

Uvedené mozaiky neobsahuji horizontdlni ani vertikdlni reflexe, ani 3ndsobné rotace.
Nasobnosti rotace rozumime poéet otofeni motivu do celé otacky (27).

Pripomerime: Escher nevyuzil vSech 17 grup symetrii, nékteré pouzil opakované.
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( + diagonalni translace 4x)
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Pf. Mozaika VI®, CCGG, pgg
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"Trojuhelnikové" mozaiky M. C. Eschera

mutace trojuhelnikové mfizky

Déleni trojahelnikovych miikek:

A pouze 3nas. rotace ve vrcholech

B 6n4s., 3nas. ve vrcholech,
2nas. v polovondch stran

C pouze centralni rotace

Mozaiky jsou typicky trojbarevné a symetrie

necbsahuji transtace ani kiouzavé reflexe,

Pf.notace  gysiam

“ Ad4— podet barev
pobet motivi

,,,,,,,,,,,,,,

dalsi mozne déleni

41

Trojahelnikova mozaika C C C

ANVANYNY

b i . o

Pozn. CCC = p3
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Pi. Mozaika C3C3C3C3C3C3, p3

=
2%
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Jesté dvé Escherovy mozaikové kreace:

M. C. Escher

variace motivu

NN 7

N4

[
=)
-

1

L]
w

barevné vyplfiovani
vytvai dalsi efekty

LN
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arely stuhu.

aby vytval

ctvercové matice a tuto ve vzoru opakoval.

Klad dlazdic voli tak, aby pruhy navazovaly a vybarvoval je tak

Zakladni kombinaci poloh zapisoval do
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Zakladem je ¢tvercova dlazdice s dezénem (motivem) prokladanych pruht

Stuhové mozaiky M. C. Eschera.
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Pf. 1. Realizace vzorku ve 2D a 3D

K dispozici je 8 poloh dlazdic
pro kazdé prolozeni pruhu.
Escher pouzil 2 prolozeni:
Polohy dlazdic oéisloval 1 - 16.
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Okno programu GES2 T. Pillera (viz prakticka cvi¢eni z VI)
Escheriiv motiv pravouhlého trojuhelnika 3:4:5

S Cenerator of Esc cher's stripes

Matrix Colors Image  Optxrn Help

Montrix Size 2-10: [; % [3  Coloms (4 used)
an s

pf. motivu

mozaika varianty ad a)

Image size: 632 x 704 T Coke 8 -
: m 1

AN
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Hierarchické ¢tvercové mozaiky Postupné vytvofime hierarchie h.

= l i -
—

Ctvercovy motiv (dlazdici) mizeme umistit ve

étvercové siti v osmi polohach: L

'L~
LI |~—=

L[R[L|[X

=TT
=L L=

=TT
=TT

L
=
L

Kombinaci étyf a dvou

motivu vytvoiime nové E( P[ ,][ T r aa h=AD,a

dlazdice

(viz. A. Glassner ), E[EisgE
L Q L J L Pf. 1. (J. Bokor) i,E =22

a (pd) b (p2mg) ¢ (p2mm)

Kombinace oznacime
jako a,b.c,A,B.C.D.E.

(kvazikrystalograficka

siafsiagals=
117 'I'l'!'
-I- []

Celkovy efekt vzoru
je dan volbou hierarchie
a volbou dezénu dlazdice.

T
i

—
s
o
-
e
|

notace, dle obsazenych _ h=b,a,a,b

symetrii) A (hgiredx) B (pm) c (12) D (refft) E (PO) - ;%.Ei-jiﬁ:—iﬁiﬁ_:-t—ﬁﬁ
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PF. 2. Vybarvena mozaika s dlazdici podle S. Trucheta (1727)
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PF. 3. Textura 1, vytvorena z hierarchické mozaiky filtraci LIC
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PF. 4. Textura 2, vytvoiena z hierarchické mozaiky filtraci LIC
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Pr. 6. A. Glassner’s Notebook, IEEE CGA, July/August 2000 (viz atraktivni motivy):

h1= p4,p2mm,p2mm,p4 1 - § é\é@gg’@ ?3%
(h1=a,c,c,a) “?rﬁ. - %}3%% - '
.2

b

PF. substituce h1/b

57

Okno programu J. Bokora - Generator hierarchickych mozaik v 2
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Geometrie islamskych hvézdicovych vzort

Roger Calois ve své zobecnéné estetice fika, ze vytvarnik umi vytvorit esteticky
hodnotna dila jak kopirovanim prirody, tak abstraktni spekulaci.

Islamské mozaiky jsou toho dobrym pfikladem, i kdyz ornamentika byla cenéna
méné nez kaligrafie, ale daleko vice nez malba a kresba.

Designer M. C. Escher pri své navstévé Granady byl témito vzory natolik inspirovan,

Ze na mozaikach postavil podstatnou ¢ast svého dila.

Islamskym mozaikam se vénovali €etni matematicky orientovani badatelé :
E. H. Hankin 1925, B. Grunbaum a G. C. Shephard 1992, A. K. Dewdney 1993,
El Said 1993, A.J. Lee 1995, V. Ostromoukhov 1999, C. S. Kaplan 2000, a dalsi.

Islamské vzory tvori ¢ast tématu Mozaiky v predmétu Vytvarna informatika,
ktery je jiz sedm let péstovan na Fakulté informatiky Masarykovy univerzity v Brné.

Mezi islamskymi vzory tvofi vyznamné misto tzv.hvézdicové mozaiky - periodické
mozaiky s vyraznymi riZzicovymi motivy.
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Analyza hvézdicovych vzoru

Hvézdicové vzory jsou periodické a proto pro jejich analyzu vyhovi instrumentarium oprené
o grupy symetrii.
Hledame symetrie, fundamentalni oblasti, translacni jednotky vzoru.
Mozaiku definuje grupa symetrii.
Rekonstrukce mozaiky p6mm (resp. p6m) pro zopakovani:
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(oo I os i o035 oo X 00
AT\ le NPT
kg i 0 1100 M"
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Provérka:

Grupa symetrii p6mm podie V. Ostromoukhova

. 034 reflexe

....... —— osa klouzavé reflaxe

stfed 2nas. rotace

stfed 3nds. rotace

stfed Bnas. rotace
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, / relace meazi fundamentalnimi oblastmi /,/ c b
transla&ni jednotka 2 a
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Podobné vzory:

Granada 9. - 15. stol. Kahira (Heluan) 20. stol.
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Design hvézdicovych vzori — pomocné konstrukce
Ve stfedovéku prisné stfezené tajemstvi.

Abul Wafa Buzjani (polyhistor) — tfi soustredné ¢tverce a, b, c:

A
L N N\
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63

El Said uvadi podobnou pomocnou konstrukci
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Dualni geometrie vzoru

a) Mozaika p4m b) Polymorfni regularni mozaika 4-8-8 (var. 3)

&
<>
<>

Vo
1 3 12 12
2 4 6 12 Varieta tfi n-uhelnik(i polymorfni mozaiky je vymezena souétem hli
3 4 8 8 vespoleéném vrcholu.
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Leeova konstrukce ruzice

Konstrukce vychazi z regularniho n-uhelnika, do kterého je vepisovan obrazec (hvézdice, ruzice)
symetrie typu d, obsahujici vS8echny symetrie vychoziho n-tihelnika.

Pro konstruovanou hvézdici typu (n/d) bude platit, ze d < n/2.
Regularni n-uhelnik je (n/1).
Lee predpoklada » > 5.

Pi. Sest moznosti osmicipé hvézdy a ti celoéiselné hodnoty d :

DB ORIE S

(81N (812)1 (8/2)2 (8/3)1 (8/3)2 (8/3)3

Poznamka:
Kaplan rozsifuje konstrukci na d, které je libovolné realné cislo v intervalu /1,n/2).
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Konstrukce vychazi z regularniho n-uhelnika, do kterého je vepisovan obrazec (hvézdice, rizice).

P¥. Konstrukce rizice n =8

Vytvorime pravidelny n-thelnik.
Oznacime stfedy sousednich stran
B1,B2.

Uréime bod C jako pruseéik
spojnice bodt B1, B2 a osy uhlu
OAB2.

Bodem C vedeme rovnobézku se
spojnici bodi 0,B2 a symetricky
ziskame bod D (cip vnitfni hvézdy).

Dotvorime razici (dle symetrie).

Tvar razice Ize modifikovat
posouvanim bodu C po ose uhlu DAB2
(Da B2 jsou pivoty) dostaneme varietu rizic.
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Prodlouzenim stran ruzice vné n-tuhelnika dostaneme ,,roz$ifenou razici“ sahajici do étverce (1!!).

A.J. Lee konstruuje islamské mozaiky pomoci rizic (resp. hvézdic) vkladanych do sité
tvoiené regularni polymorfni mozaikou a dotvofenim vzoru expanzi vné rizice.
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Vyplnéni polymorfni sité rizicemi

PF. Sit osmithelniki a étvercu

protaZeni stran ruzice vné n-tihelnika

e j.“.".
I'IQ?}

y LI

z#

a)

vymazani polymorfni sité
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Kaplaniv program TAPRATS

Priklad var. 1:

Priklad var. 2:
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Vytvarné dokoncéeni po vymazani pomocnych car:
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Nékolik mfizi pro ukazku:
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Nékolik jinych zplsobt konstrukce mozaik

Provokujici pétiuhelniky S trojuhelniky a &tyfhelniky nejsou potize.

ISSSu: i

Pravidelné pétithelniky ,neteseluji“.

Co nepravidelné pétiuhelniky? Jsou? Kolik je druht (typu)?

X Matematici hledaji riznymi cestami . .
tvarové modifikace pétitihelnikovych Rty e
: iy dlazdic. .
K CEA
L merdent A - 7 s
RXD S < wee TN f
N 2E+B=360° E - ) v g
BI04 A
’ e c P -
—L— o Gk W =] b d ¢ e
77 h 8
Typ3:A=C=D=120,a=b,d=c+e Typ4:A=C=90,a=b,c=d
Doris Schattschneider: Piehled 14 typi konvexnich pétithelniku
Historicky vyvoj: Typ 1-5 K. Reinhardt 1918. Typ 6-8 R. B. Kershner 1968.
Typ 10 R. James 1975. Typ 9, 11-13 M. Rice 1976-1977. Typ 14 R. Stein 1985.
% Typ5:C=2A=120,a=b,c=d Typ :C+E=180,A=2C,a=b=¢,c=d
Typ1:D+E=180
Typ7:2B+C=360,2D+A=360,a=b=c=d Typ 8:2A+B=360,2D +C=360,a=b=c=d
79 80




Typ11: A=90,C+E=180,2B+C=360,d=e=2a+c Typ12: A=90,C+E=180,2B+C=360,2a=c+e=d

81

»~Amatér Marjorie Rice*

Typ13:A=C=90,2B=2E=360-D,c=d,2c=e

g 2E+B=2D+C=360"
a=b=c=d
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Typ 2
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Pétiuhelnikova rozeta:
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Mozaiky zaloZené na planimetrickych vétich
Dva speciilni pFipady véty A. Barlottiho:
Barlottiho véta
Nad stranami afinné-reguldrniho n-iihelnika sestrojme vné nebo dovnité pravidelné

n-tihelniky. Potom stfedy pravidelmych n-ithelnikii tvori pravidelny n-thelnik.

N-tthelnikem je trojiahelnik:
Véta Napoleonova (Ch. J. Scriba 1980)

W

N-ithelnikem je ¢tyiihelnik :
Véta V, Thébaultova 1937 (K. Petr 1905).

Prvou vétu pouzil M. C. Escher (J. F. Rigby 1991), druhou Pavel Pech (1998)
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Escherova véta:

I. Necht' ABC je rovnostranny trojihelnik a E libovolny bod. Sestrojme bod F tak
aby |AF|=|4E| a £FAE =120" . Ddle sestrojme bod D, pro kiery plati
|BDI|=|BF| a £ DBF=120". Potom |CE|=|CD| a £ECD=120".

2. Shodnymi Sestitthelniky AFBDCE Ize pokryt rovinu.

3. Primky AD, BE a CF se protinaji v jednom bodé.
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Pavel PECH: MiiZeme téZ vyslovit obdobu Escherovy véty:

1. Je ddn érverec EFGH a bod A. Sestrojme bod B tak, e plati |AE|=|EB| a ZAEB=90".
Dale posa‘upﬁe’ sestrojme body C a D, pro néi plati  |BF|=|FC|, ZBFC=90"
a |CGl=|GD|, £CGD=90°. Potom |DH|=|HA| a £DHA=90".

2. Shodné osmihelniky AEBFCGDH pokryvaji rovinu.

3. Spaojnice protilehlych vrcholit osmiithelnika AEBFCGDH se protinaji v jednom bodé
ve stfedu rovnobéznika ABCD,
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Clenéné dlazdéni (dissection tilling)
Wallace — Bolyai — Gerweintv teorém:

Dva libovolné mnohouhelniky (nebo skupinu mnohouhelnikt) o stejné plose (obsahu) mizeme
rozdélit na mensi mnohouhelniky, ze kterych lIze slozit oba pivodni obrazce.

Z tohoto podnétného teorému vysly dalsi zajimavé studie. Napr. Laczkovich dokazal, ze kazdy
rovinny obrazec ohrani¢eny hladkou kfivkou mizeme rozélenit tak, ze z dilku Ize slozit ¢tverec
(kruznici Ize pfeménit ve étverec rozdélenim na cca 10 dilka).

Pfevod neni jednoznaény a je charakterizovan poétem déleni. Rada geometri hledala nejmensi

mozny pocet déleni pro pirevod mnohouhelniki. Napf. G. Theobald (Frederickson 1997) nasel
nejmensi déleni pro konvexni n-thelniky , kde n=3,4,5,6,7,8,9,10 a 12:

AM W g o

Kazdy n-uhelnik Ize prevést na ¢tverec, ktery mize byt translacni jednotkou (razitkem) mozaiky.
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Nékolik priklad:
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Zajimavéj$i mozaiky dostaneme, vyjdeme-li z nékolika vstupnich n-thelnika a dilkii po déleni.

Uloha je opét nejednoznaéna a charakterizuje ji éislo k, pomér poétu dilki k poétu polygonu.

PF. Dva pétiuhelniky mohou byt rozdéleny na tfi dily, k= 1,5.

Z dilku Ize vytvorit razitko:

Vytvarné lepsich vysledku docilime s riznymi vstupnimi
mnohouhelniky a jejich dilky.

Frekvence dilku v mozaice at’ odpovida plose dilku!
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Dal&i pfiklady:
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Mozaika Davida Eppsteina pouZiva élenéni z knihy Grunbauma a Shepharda




