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FEischer ako uditel

Lucia Csachovd, Praha

Holandsky grafik Maurits Cornelis Escher (1898-1972) podal pribeh odohravajuci
sa na jednej jeho grafike Reptiles [Jasterice, obr. 1] nasledovne [5]: ,Na stole lezi
otvoreny skicar, v ktorom je mozaika zlozend z obrazcov v tvare jasterice v troch
farebnych odtiefioch. Jedno zviera prestalo bavit lezat medzi svojimi druhmi naplocho,

Obr. 1. M. C. Escher: Reptiles (1943).")

a tak sa odputa od roviny skicara a vydava sa do priestoru. Vylezie na knihu a po
trojuholnikovej doske sa dostava k vrcholu svojho bytia. Tam si kratko odpocinie
a spokojné pokracuje opét dole, cez popolnik, kde sa poslusne znovu zaradi medzi
svojich dvojrozmernych druhov.*

Mozaiky alebo tiez rovinné teseldcie,?) kam je mozné ¢ast tejto grafiky s opakujticou
sa jaStericou zaradit, patria k jednej z ,matematickych® tém, ktorym sa Escher vo

1)y Obrézok je prevzaty zo stranky www.mcescher.com [stranka aktudlna k 23. 4. 2010].
2) Rovinnou teselaciou sa nazyva pokrytie roviny dvojrozmernymi ohrani¢enymi ttvarmi
bez prekrytia.

RNDr. Lucia CSACHOVA, Ph.D., Matematicky astav AV CR, Zitna 25, 115 67 Praha 1,
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svojej tvorbe venoval.?) VicéSina [udi si pri pohlade na dant teseldciu polozi niekolko
otazok: ako Escher vytvoril tak zlozity Gtvar, ktory je mozné v rovine zopakovat bez
medzier a prekryti? Bola to ndhoda, genialita alebo pri kresleni postupoval podla neja-
kého algoritmu? Je mozné, aby sa podobne zlozité obrazky naudil kreslit aj ,,obycajny*
¢lovek? V prispevku sa pokiisim na tieto otézky aspoii ¢iastoéne odpovedat.?)

Na obr. 2 je predvedeny postup, akym je mozné v troch krokoch vytvorit utvar
v tvare jaSterice z pravidelného Sestuholnika. Kazdy z nich je zaloZeny na zloZitej
deformécii strany Sesfuholnika, ktord je nasledne zobrazend na ,susedni“ stranu
oto¢enim o 120° okolo vrcholu utvaru. Vytvorenie dalSich tGtvarov na zdklade zob-
razenia jednoduchs$ich deformécii stran Stvorca a Sestuholnika pomocou posunutia na
,protilahli“ stranu a otocenia je predvedené na obr. 4; zédkladnym opakujicim sa
ttvarom je stvorec alebo pravidelny Sestuholnik®). Takto vytvorent teselaciu je mozné
nazvat escherovskd®).

OO,
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Obr. 2. Postup vyuzivajici otocenie zlozito deformovanych stran pravidelného Sestuholnika
okolo vyznacdenych vrcholov, ktorym je mozné vytvorit zdkladny utvar v tvare jaSterice
opakujuci sa v Escherovej grafike.

Napriek nazvu takto vytvorenych teseldcii, escherovské teselacie zacali vznikaf uz
v obdobi secesie [2]. Vela vzorov z tohto obdobia obsahuje opakujtce sa tGtvary bez
medzier a prekryti, tak ako napriklad vzor od Nellie Syrettovej (obr. 3a) pre jedendste
¢islo The Yellow Book™) z roku 1896; strednd ¢ast pripomina prvi ,escherovska®

3) Utitel matematiky a fyziky Bruno Ernst (v poslednych rokoch Escherovho zivota bol
Ernst jednym z jeho najblizsich priatelov) stanovil sedem tém vyskytujucich sa v Eschero-
vych matematickych grafikich: Prenikanie svetov, Ilizia priestoru, Pravidelné delenie roviny
(Teselécie), Perspektivy, Pravidelné telesd a Spirdly, Nemozné a Nekoneéno (viac informécii
v [1] a [6]).

4) Prispevok volne nadvizuje na ¢lanok [4] publikovany v PMFA 5/ (2009), ktory sa
venoval rozporuplnej reakcii na Escherovu tvorbu zo strany matematikov.

5y Dalsim Gtvarom méze byt napriklad rovnostranny trojuholnik alebo obdlznik.

%) V angli¢tine sa vyskytuje pojem Escher-like tessellation.

™)y The Yellow Book bol anglicky literdrny stvrtro¢nik vychédzajtaci kniznou formou
v rokoch 1894-97 v Londyne. Obsahoval kratke pribehy, ¢lanky, basne a kresby, pricom
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Escherovu teseldciu Eight heads (1922). Dal$im prikladom bola ¢ast tvorby jedného
z najmnohostrannejSich umelcov viedenskej umeleckej scény na prelome 19. a 20.
storoc¢ia — K. Mosera®). V obdobi 1899-1900 vytvoril niekolko teselacii, ktoré viditelne
nesu znaky escherovského $tylu (napriklad obr. 3b, c).

DIhsi cas existovali dohady, ¢i je nejaké prepojenie medzi Escherovou tvorbou
a secesiou, ale stale islo len o teoretizovanie, pretoze dokazy neexistovali. Neskor sa
ale nasla pohladnica z roku 1964, na ktorej Escherov priatel (takisto grafik), vtipkujic
Escherovi napisal, Ze ani nevie, ze tvoril uz pred svojim narodenim, a poslal mu jeden
z Moserovych ,escherovskych“ obrazkov. Z Escherovej odpovede nie je jasné, ¢i poznal
tvorbu Mosera uz predtym, ale poznamenal, Ze si jeho kresbu prida do svojej malej
zbierky inych umelcov, ktori podobnym spoésobom tvorili pred nim [8].
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Obr. 3. a) N. Syrettova: kresba v The Yellow Book (1896), b) K. Moser: ndvrh vzoru na
papier, ¢) K. Moser: Trout dance (okolo roku 1900).%)

Postupy pre vytvorenie escherovskych teselacii som naucila ziakov primy osemroc-
ného gymnézia'®) pocas dvoch vyucovacich hodin matematiky. Najprv som predviedla
postupy s pouzitim posunutia a otocenia — napriklad obr. 4, a potom som im zadala
tlohu — nakreslit obrazok, v ktorom sa bude opakovat bez medzier a prekryti jeden
Gtvar vytvoreny na zéklade predvedenych postupov (podkladom bola Stvorcova a Sest-

uholnikové siet).

sa doraz kladdol na estetiku a dekadenciu. Vsetkych 13 &isel je mozné najst na adrese
en.wikipedia.org/wiki/The_Yellow Book [stranka aktualna k 23. 4. 2010].

8) Koloman (Kolo) Moser (1868-1918), raktsky maliar, architekt a dizajnér, predstavitel
viedenskej secesie. V roku 1897 bol spoluzakladatelom Vienna Secession (Spolo¢nost revolué-
nych umelcov a architektov), ktorej prvym prezidentom sa stal Gustav Klimt, no v roku 1905
ju spolu opustili. Moserova tvorba bola velmi réznoroda — od médnych navrhov a ilustracii
v knihach a Casopisoch, cez keramiku, nabytok alebo Sperky, a vyrazne ovplyvnila dizajn
uzitkovych predmetov dennej potreby.

9) Obréazok je prevzaty zo stranky www.cromp.com/tess/people/T23.shtml [stranka ak-
tudlna k 23. 4. 2010].

19y Gymnézium J. Gutha-Jarkovského, Truhlafska 22, Praha 1. Ukézka postupov a vy-
tvaranie escherovskych teseldcii prebehlo v ramci experimentu z mojej dizertacnej prace [3]
zameranej na analyzu réznych typov teselacii nakreslenych ziakmi zakladnej a strednej skoly.
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Obr. 4. Predvedené postupy pre vytvaranie escherovskych teseldcii s pouzitim posunutia
a otocenia.

Napriek tomu, Ze ziaci sa na hodinach matematiky este téme zobrazenia nevenovali,
pojmom posunutie a otocenie rozumeli. Je sice pravda, ze nie vSetci ziaci nakreslili
teselacie (niekedy sa na ich obrazkoch opakoval geometricky motiv vytvarajtci vzor'!),
ale nebola to teselacia), resp. ¢asto zdkladny opakujuci Gtvar v teselacii mal jednodu-
chy tvar, ale vyskytli sa aj teselacie ukazujuce velku tvorivost a predstavivost Ziakov.
Na obr. 5 st ukazky teselacii, pri kresleni ktorych ziaci pouzili posunutie, na obr. 6
otocenie.

Obr. 5. Escherovské teselacie, pri kresleni ktorych ziaci pouzili posunutie deformovanej strany
o vzdialenost protilahlych stran.

11y Vzorom sa nazyva pravidelné opakovanie Tubovolného geometrického motivu, takze
escherovska teselécia je Specidlnym pripadom vzoru.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 55 (2010), ¢. 3 187



Obr. 6. TeselAcie, pri kresleni ktorych ziaci vyuzili oto¢enie deformovanej strany okolo vrcholu
atvaru o 90° (pri tvorci) a 120° (pri pravidelnom Sestuholniku).'?)

12y Otocenie bolo pouzité najmi pri vytvoreni jedného zdkladného ttvaru alebo niekolkych;
vytvorenie celej teselacie bolo vo vicSine pripadov zalozené na pouziti posunutia alebo na
zaklade symetrie.
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Podobnii aktivitu som vyskusala aj so studentmi §tvorroéného gymnéazial?) pri téme
Zobrazenia v rovine. Tych sice Escherove grafiky velmi zaujali, k vlastnej tvorbe
boli ale apaticki, a vysledkom ich kreslenia boli jednoduché escherovské teselacie.
Neskor sme sa ale venovali problematike teseldcii, ktoré vzniknti opakovanim jedného
mnohouholnika.'#) Pri vytvérani takychto teselacii, resp. ich zékladného opakujiceho
sa Gtvaru, Studenti pouzili na moje po¢udovanie (okrem iného) préave escherovské po-
stupy, ktorymi vytvorili zlozité mnohouholnikové ttvary. Napady jednej zo Studentiek
sd na obr. 7.

Obr. 7. Mnohouholnikové teselacie nakreslené na Stvorcovej sieti na zéklade postupov pre
vytvorenie escherovskych teselacii (Studentka 3. roénika $tvorroéného gymnazia).

Na konci by som sa chcela pozastavit pri otazke, akym Ziakom bol Escher v matema-
tike. Je pravdou, Ze v Skolskom veku nepatrila k jeho obliibenym predmetom, v dospe-
losti sa ale snazil v geometrii vzdelavat. V roku 1936 ho nevlastny brat Beer!®) upo-
zornil na stvislost medzi teseldciami a kryStalografiou a odporti¢al mu pozriet éasopis
Zeitschrift fiir Kristallographie. O par dni neskor mu brat k danej problematike poslal
zoznam desiatich ¢lankov, vSetky boli napisané v nemcine a publikované v spominanom
casopise. VicSina z nich bola pre laikov prili§ odborn4, ale jeden z nich Eschera zaujal.
Bol to ¢ldnok Georgea Pélyu o 17 rovinnych grupach symetrii,!6) v ktorom Pélya

13) Gymnazium B. Bolzana, V HoleSovickach 2, Praha 8 (od skolského roku 2009/10
zrusené).

4y Vo vseobecnosti plati, Zze opakovanim Tubovolného trojuholnika alebo Stvoruholnika
v rovine je mozné vytvorit teseldciu. Pre dalSie mnohouholniky je tvrdenie zlozitejsie; vid
napriklad [10].

15) Berend (Beer) G. Escher bol profesorom geoldgie, paleontoldgie a kryStalografie na
univerzite v Leidene.

16y POLYA, G.: Uber die Analogie der Kristallsymmetrie in der Ebene. Zeitschrift fiir
Kristallographie 60 (1924), 278-282.
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predlozil reprezentantov jednotlivich grip symetrii vo forme teselacii.!”) Escher, aby

pochopil ich geometrickt struktiru, t. j. vzajomné usporiadanie jednotlivych ciel, tieto
teselacie studoval. Napriek vaznemu zdujmu Eschera o krystalografickd literatiiru mu
ale pouzité systémy a oznacenia nevyhovovali. Preto si vypracoval vlastny systém,
ktory opisal v 40-strankovej knihe s farebnymi ilustraciami vydanej v roku 1958 pod
nazvom Regelmatige Vlakverdeling [Pravidelné delenie roviny].!®)

Escherovu tvorbu obdivuji nielen laici, ale i odbornici z radov umelcov ¢i matemati-
kov. A dovolim si napisat, Ze jeho teseldcie boli aj vdaka matematike, resp. geometrii,
také tvorivé a zaujimavé. S4m Escher o sebe povedal [1]: ,,Hoci neméam Ziadne vzdelanie
v exaktnych vedach, casto sa mi zd4, Ze mam viac spolo¢ného s matematikmi ako
s mojimi kolegami — umelcami.“

Naucit deti na zékladnej skole kreslit escherovské teseldcie odkryvajice Siroké moz-
nosti vyuZitia zhodnjch zobrazeni a tvorivosti je tak prilezitostou niektorym z nich
staf sa umelcami a preukdzat schopnosti, ktoré by inak zostali skryté.
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