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1. Uvod

Definice teselaci

Teselace povrchu (z angl. tessellation, mozaikovani nebo parketovani) je
zpusob zapInéni roviny jednim nebo vice geometrickymi tvary tak, aby se
nepfekryvaly a nevznikaly mezi nimi mezery. V matematice |ze tento pojem rozsifit i
na vy$Si dimenze, napfiklad na teselaci prostoru.

Teselace, které maji opakujici se vzor, se nazyvaji pravidelné. Tento pojem
nékdy oznacuje pouze teselace s pravidelnymi mnohouhelniky jednoho druhu,
zatimco teselace s pravidelnymi mnohouhelniky vice riznych tvart se oznacuji jako
polopravidelné — v takovém pfipadé je nutné, aby byly tvary kolem kazdého vrcholu
usporadany stejné'. Teselace, které nemaji opakujici se vzor, se nazyvaji
nepravidelné.

Struény prehled historie a vyznamu teselaci v matematice a védé

Teselace existuji po staleti a jsou stale velmi rozSifené. Jejich zkoumani v
matematice ma pomérné kratkou historii. V roce 1619 Johannes Kepler proved|
jednu z prvnich zdokumentovanych studii teselaci, kdyz psal o pravidelnych a
polopravidelnych  teselacich. Tedy pokryti roviny pomoci pravidelnych
mnohouhelnikud. Pfiblizné o dvé sté let pozdéji, v roce 1891, rusky krystalograf E. S.
Fedorov dokazal, ze kazdé pokryti roviny se Fidi jednou ze sedmnacti riznych skupin
izometrii. Fedorovova prace oznacila neoficialni zaCatek matematického zkoumani
teselaci. Mezi dalSi vyznamné pfispévatele patfi Shubnikov a Belov (1951) a Heinrich
Heesch s Ottem Kienzlem (1963)2.

NejznaméjSim pfispévatelem byl nizozemsky umélec M. C. Escher (1898-1972).
Proslul svymi tzv. nemoznymi strukturami, jako jsou ,Ascending and Descending“ a
.Relativity, a také transformativnimi tisky, napfiklad ,Metamorphosis I,
~.Metamorphosis II“ a ,Metamorphosis IlI“, nebo dily jako ,Sky & Water I* i ,Reptiles
“2. Béhem svého Zivota Escher vytvoril 448 litografii, dievorytd a rytin a pres 2000
kreseb a skic, které souvisely s teselacemi.



2. Teselace v roviné

2.1. Pozadavky na rovinné teselace (kryti roviny bez mezer a prekryvi

a)

b)

Bez mezer a prekryva: Tvary museji dokonale zaplnit rovinu bez jakychkoli
mezer a bez toho, aby se pfekryvaly. To znamena, Ze kazdy bod roviny je
soucasti pouze jednoho tvaru teselace.

Opakovatelnost vzoru (u pravidelnych teselaci): U pravidelnych teselaci se
pouzivaji pouze pravidelné mnohouhelniky (napf. trojuhelniky, &tverce nebo
Sestithelniky), které se opakuji stejnym zplisobem v celé roviné. Kombinace tvar(
musi byt takova, aby kazda soucast splfiovala podminky pro uspofadani kolem
jednotlivych vrchold.

Uhel u vrcholu: Aby se tvary dokonale spoijily, sou&et vnitfnich Ghld tvart kolem
kazdého vrcholu musi byt roven 360°. Tento pozadavek je splnén napfiklad u
rovnostrannych trojuhelnikl, ¢tvercu a pravidelnych Sestiuhelniku, protozZe jejich
vnitfni uhly umozniuji bezchybnou spojitost na vrcholech.

2.2 Typy rovinnych teselaci

e Pravidelné teselace (s pravidelnymi mnohouhelniky)

Pravidelné teselace jsou tvofeny pouze jednim typem pravidelného
mnohouhelniku, ktery se opakuje bez mezer a prekryvani po celé plose. Jsou
zalozeny na jednoduchych, symetrickych tvarech. Tato geometricka pravidelnost
zajistuje, Zze se kazdy bod na ploSe nachazi v symetrickém uspofadani. Pravidelné
teselace jsou bézné v architektufe a designu, Casto jako zaklad pro rizné druhy
dlazeb a dekorativnich vzord. Pro pravidelné mnohouhelniky existuji pouze tfi tvary,
které mohou samostatné teselovat rovinu: rovnostranny trojuhelnik, ctverec a
pravidelny Sestiuhelnik. Tyto tvary splfuji podminku, Zze v kazdém vrcholu teselace se
setkavaji uhly, jejichz soucet je pfesné 360 stupnl, coz zajiStuje bezesvé kryti celé
plochy.

Obrazek 1: Pravidelné teselace, dostupné z: Elektronicka skripta DG - Teselace rovinné i prostorové, autorka: Dana Kolafova



Obrazek 2: Monohedralni teselace, dostupné z: Elektronicka skripta DG - Teselace rovinné i prostorové, autorka:

Dana Kolarova

Polopravidelné teselace

Polopravidelné teselace kombinuji rizné typy pravidelnych mnohouhelniku,
které se opakuji v pravidelném vzoru, aby vytvofily celoplo$né pokryti. Tyto teselace
jsou slozitéjsi nez pravidelné teselace, protoze zahrnuji vice druhd mnohouhelnikd,
které musi byt uspofadany tak, aby nedochazelo k mezeram nebo prekryvim.
Polopravidelné teselace mohou obsahovat kombinace trojuhelnikd, d&tvercd,
Sestiuhelnikd a jinych pravidelnych tvarli. Tento typ teselace poskytuje vice moznosti
pro variaci a dekorativni efekty, coz je davod, pro¢ je Casto vyuzivan v uméni a
architekture.
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Obrazek 3: Priklady polopravidelnych teselaci, autor: C. G. Strauss
Nepravidelné teselace

Nepravidelné teselace jsou vzory, které nezahrnuji pouze pravidelné nebo
polopravidelné mnohouhelniky, ale mohou byt tvofeny nepravidelnymi tvary nebo
kombinaci rlznych typu nepravidelnych prvkd. Tyto teselace Casto postradaji
klasickou symetrii, coZz znamena, Ze se vzor neopakuje tak pfedvidatelné jako u
pravidelnych nebo polopravidelnych teselaci. Jeden z nejznaméjSich pfikladd
nepravidelné teselace je Penrosova dlazba, kterou vytvofil britsky matematik a fyzik
Roger Penrose. Tento typ teselace pouziva dvé specifické dlazdice ve tvaru
kosoctverce, které se mohou skladat pouze ve specifickych vzorech, ¢imz se vytvafi
nekone¢ny, neperiodicky vzor. Na rozdil od tradinich pravidelnych a
polopravidelnych teselaci, které jsou periodické, Penrosovy dlazby nemaji Zadné
opakujici se jednotky, coz znamena, Ze vzor nelze jednodude pfesunout a zopakovat.


https://commons.wikimedia.org/wiki/User:C_G_Strauss
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Obrazek 4: Priklady nepravidelnych teselaci, autor: C G Strauss

2.3 Aplikace rovinnych teselaci

e Architektura a design

Rovinné teselace maji v architektufe a designu Siroké uplatnéni. Pravidelné a
polopravidelné teselace jsou €asto vyuzivany pfi navrhovani podlah, fasad a stropd,
protoze umozfuji jednotné pokryti plochy s minimem materialovych ztrat. V
historickych budovach, napfiklad v islamské architektufe, se teselace hojné vyuzivaji
k vytvareni dekorativhich mozaik a vzord. Moderni architektura také Casto vyuziva
teselace, ale ve spojeni s novymi materialy a technologiemi, v ramci parametrického
designu. Takové struktury jsou Casto slozité na vyrobu, ale diky technologickému
pokroku, jako je 3D tisk nebo CNC obrabéni, je dnes mozné realizovat i velmi detailni
teselované vzory v redlnych stavebnich projektech. Kromé estetického pfinosu maiji
teselace i praktickou funkci. Napfiklad Sestiuhelnikové nebo trojuhelnikové dlazby se
Casto pouzivaji na verejnych prostranstvich a chodnicich, protoze jejich tvar je odolny
vuci zatizeni a jejich spoje pomahaji rozkladat tlak. Pravidelné tvary jako
Sestiuhelniky nebo ¢tverce umozriuji snadnou montaz a zaroven vysokou odolnost,
coz je dulezité pro oblasti s vysokou frekvenci pohybu osob ¢&i vozidel.

Obrazek 5: Cellular Tessellation Pavilion, autofi: studenti z Technologické univerzity v Sydney
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Obrazek 6: Tri-Tessellate, architekti: AKDA

Obrazek 7: New HOTA Galerie s voroniovou teselaci
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e Vzory na keramice a mozaikach

Teselace se jiz po staleti vyuzivaji pfi vyrobé keramiky a mozaik. Jednotlivé
dilky mozaiky nebo keramické dlazdice mohou byt snadno opakovany do
pravidelnych vzord. Historické pfiklady tohoto uméni miizeme najit v antickém Recku
nebo v Ffimskych laznich, kde se pouzivaly sloZité geometrické vzory sloZené z
pravidelnych tvarl jako trojuhelniky, ¢tverce a Sestiuhelniky. Ve stfedovékeé islamské
architekture dosahlo uméni mozaiky vrcholu. Umélci vytvareli slozité vzory s
pravidelnymi a polopravidelnymi teselacemi, které pokryvaly stény, podlahy i stropy
mesit a palacl. Diky pouziti symetrickych vzoru, které se opakovaly do nekonecna,
se dosahovalo estetického efektu, ktery mél symbolizovat nekone&nost a dokonalost.
Tato tradice pretrvala az do soucasnosti, kde se teselace stale pouzivaji v rdznych
formach dekorace keramiky a dlazby. V moderni keramice a interiérovém designu se
teselace vyuzivaji jak pro tradi¢ni, tak i pro inovativni vzory. Diky digitalnim nastrojim
je mozné vytvofit velmi presné a slozité vzory, které by byly ruc¢né obtizné
realizovatelné.

Obrazek 8: Teselace dlazdic

Obrazek 9: Teselace dlazdic
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Obrazek 10: Teselace dlazdic

o Priklady teselaci ve vytvarném umeéni (Escher)

Holandsky umélec M.C. Escher je jednim z nejznaméjSich umélc, ktefi pracovali s
teselacemi ve vytvarném uméni. Escher vyuZival teselace k vytvafeni iluzivnich
obrazu, které zpochybriuji lidské vnimani prostoru a perspektivy. Jeho dila jsou
charakteristicka slozitymi vzory, kde se jednotlivé tvary opakuji a ¢asto pfechazeji v
dalSi tvary, ¢imz vznikaji slozité metamorfézy. Escherovy obrazy, jako je napfiklad
.,0Den a noc* nebo ,Reptiles, ukazuji teselace, které meéni perspektivu a tvofi
nekonecné smycky, coz fascinuje divaky po celém svété. Escherovy teselace nejsou
omezené na pravidelné mnohouhelniky; €asto pouziva nepravidelné tvary, které
predstavuji zvifata, ptaky nebo jiné objekty. Tento styl teselace umoziiuje divakovi
vidét obraz jako celek, ale také jako sérii opakujicich se detailt. Diky své schopnosti
kombinovat matematickou pfesnost a uméleckou tvofivost se Escher stal ikonou v
oboru, kde se stfetavaji matematika a uméni, a jeho prace inspirovala mnoho dalSich
umélcu a designéru. Escherav pfistup k teselaci mél vliv i na matematicky vyzkum,
zejména na teorii vzorl a symetrii. Jeho dila inspirovala nejen umélce, ale také
védce, ktefi studuji vlastnosti periodickych a neperiodickych teselaci. Diky tomu, Ze
Escher dokazal kombinovat uméni s matematickymi principy, se jeho prace stala
predmétem zajmu mnoha oboru, véetné grafického designu, architektury a teorie
kvazikrystalU.

10



Obrazek 13: Escherova teselace, autor: M. C. Escher

11



3. Teselace v prostoru

3.1 Definice a zakladni principy

e Co je to prostorova teselace

Jedna se o zplsob vyplnéni trojrozmérného prostoru opakovanim jednoho &i vice téles
(mnohosténu) bez mezer a prekryva.

e Pozadavky na prostorové teselace (pIné vyplnéni prostoru bez mezer)

Pozadavky na prostorovou teselaci jsou témér totoZné s poZzadavky na rovinou teselaci, jen
aplikované na prostor.

Jedinou podminkou, ktera mlze znacit, Ze je mnohostén schopen prostorové teselace je
rovnost Dehnova invariantu nule. Kazdy mnohostén schopen prostorové teselace tuto
podminku splfiuje, nikoli vSak obracené, tedy ne kazdy mnohostén s Dehnovym invariantem
rovnym nule je prostorové teselace schopen.

e Dehnuv invariant

Jedna se o hodnotu ur€ujici, jestli jeden mnohostén muze byt rozkrajen na mensi Casti a
preskladan na jiny. Zaroveh musi platit i podminka shodného objemu, avSak neplati vzdy, Ze
télesa stejného objemu a se stejnym Dehnovym invariantem jsou tohoto schopna.

Jediné Platonovo téleso spliujici tuto podminku je krychle a zaroven je tedy jedinym
Platénovym télesem, které je schopné prostorové teselace.

3.2 Typy prostorovych teselaci

e Pravidelné prostorové teselace

Tento pojem Ize pfirovnat k pravidelné rovinné teselaci. Jedna se o zpusob vyplnéni prostoru,
pro ktery vyuzivame pouze jednoho druhu télesa. Takovychto téles je nekoneéné mnozstvi,
nicméné rozeznavame nékolik zakladnich.

Télesa prostorové teselace Ize libovolné tvofit jako obecné hranoly vychazejici z rovinnych
teselaci a to za predpokladu, Ze pro vSechny prvky teselace je smér i velikost vektoru urcujici
posun podstavy totoZzna. Pro pravidelné prostorové teselace je nutné vychazet z
pravidelnych rovinnych teselaci.

12
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Obrazek 14: Hranoly zalozené na pravidelnych mnohouhelnicich; dostupné z: https://mathworld.wolfram.com/Prism.html

Jak jiz bylo zminéno z Platonovych téles je jedinym mnohosténem schopnym pravidelné
prostorové teselace krychle. Z konvexnich mnohosténu s pravidelnymi st€énami se jedna
kromé krychle pouze o dalsi 4 télesa, a to hranoly zalozené na rovnostranném trojuhelniku a
pravidelném Sestithelniku, osekany osmistén a gyrobifastigium.

DalSimi mnohostény schopnymi prostorové teselace je kosoStvereCny dvanastistén, protahly
dvanastistén a lichobézniko-kosoctvere€ny dvanastistén. Stejné jako vlastné kazdy
¢tyrhranny hranol.

actie golden Bilinski dodecahedron cithe elangaied dodecahedron Hlateral elonga,
rhombohedron eyvrobifastiginm

FEscher selid gvrobifastigium hemicube abtuse golden irigngular prism
rleomibohedron

\\,\
~ |
e
““x/
rhombic dodecakedron tereafiedral elongaied ten-of -diamondy rrapezo-rhombic
squcre dipvramid decahedron dodecahedron

rriakis rencated octahedron
rruncared tetrafiedron

Obrazek 15: Prehled téles schopnych prostorové teselace; dostupné z:
https://mathworld.wolfram.com/Space-FillingPolyhedron.html
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Obecné Ize mnohostény prostorové teselace rozdélit na stereoedry a plesioedry. Stereoedr
je konvexni mnohostén, ktery vypliiuje prostor izohedralné, coZ znamena, ze pfi vypInéni
prostoru kopii stereoedru existuji symetrie, které umozfuji prfemistit libovolnou kopii
stereoedru na misto kterékoliv jiné kopie. Jinymi slovy, stereoedr je takovy mnohostén, ktery
dokaze zaplnit prostor bez mezer a prekryvl, a pfitom ma v tomto usporfadani takovou
symetrii, Ze je kazda kopie nerozeznatelna od ostatnich a Ize ji libovoln& zaménit. Plesioedr
je také mnohostén vyplfujici prostor, ale na rozdil od stereoedru ma specifickou symetrii: pro
libovolnou kopii plesioedru ve vyplnéném prostoru (Casto ve formé prostorové ,plastve®)
existuje symetrie, kterd umozriuje pfenést ji na misto jiné kopie. Plesioedry tedy také mohou
zaplnit prostor, ale jejich symetrie nejsou nutné tak silné jako u stereoedri — mohou mit
méné pravidelné usporadani.

e Polopravidelné prostorové teselace

Polopravidelnych prostorovych teselaci existuje také nepfeberné mnozstvi. Princip je opét
stejny jako pfi rovinné polopravidelné teselaci. Prostor u tohoto typu nelze vyplinit jednim
samostatnym mnohosténem, ale pro spinéni podminky prostorové teselace — bez mezer a
bez prekryv, je potfeba doplnit mnohostén o jeden ¢&i vice dalSich mnohosténa.

Z Platénskych téles lze polopravidelnou teselaci pouzivajici dva mnohostény vytvofit
kombinaci ¢tyfstént a osmisténu nebo kombinaci étyfsténli a osekanych Ctyfsténd, teselaci
pouzivajici tfi mnohostény Ize vytvofit z osmisténli, osekanych osmisténu a krychli a to v

- @

pomeéru 1:1:3.

oV

Obrazek 16: Polopravidelna teselace slozena z dvou Platonskych téles (dvacetistén + Ctyfstén | osmistén + Ctyfstén); dostupné

z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HC P1-P3.png;
https://fen.m.wikipedia.org/wiki/File:Alternated_bitruncated_cubic_honeycomb.png

Pfi pfechodu mimo Platonska télesa se mnozstvi fedeni polopravidelnych prostorovych
teselaci rozSifuje do nekoneéna.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HC_P1-P3.png

e Nepravidelné prostorové teselace

Jedna se o zplUsob prostorové teselace zaméfujici se pouze na vyplnéni prostoru
mnohostény bez jakychkoli podminek a pravidel. Spada sem napfiklad Voronoiova teselace.

Obrazek 17: Nepravidelna teselace krychle voronoi; dostupné z: https://www.designcoding.net/3d-voronoi-puzzle/

3.3 Aplikace prostorovych teselaci

e Krystalografie a chemie (atomové usporadani v krystalech)

V oblasti krystalografie je prostorova teselace zakladnim principem, ktery uréuje usporadani
atomu v pevnych latkach. Krystaly se skladaji z atom( uspofadanych do pravidelnych
prostorovych mfizek, které minimalizuji energii systému a zajiStuji stabilitu struktury.
Teselace zde funguje jako mechanismus pro vyplnéni prostoru atomy nebo molekulami ve
vzorcich, které se opakuji, ¢imz vytvareji pevné krystalové mfizky. Kazdy druh krystalové
struktury (napf. kubicka, hexagonalni, tetragonalni) ma odliSnou geometrii teselace a tato
struktura ovliviiuje vlastnosti materialu, jako je pevnost, elektricka vodivost nebo lomivost. V
chemii se teselace vyuziva k analyze téchto atomovych struktur a k pochopeni vazeb mezi
jednotlivymi atomy v molekulach.

Obrazek 18: Krystalova mfizka, ve které Ize nalézt osmistén; dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Krystalick% C3%A1_struktura#/media/Soubor:NaCl-lonengitter.svg
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Obrazek 19: Krystalova mfizka, ve které Ize nalézt osmistén i ¢tyfstén; dostupné z:
https://www.cup.Imu.de/ac/rusan/site/assets/files/1046/stex_ws_22_23_teil_4.pdf

e Architektura (napfr. geodetické kupole)

V architektufe se teselace uplatfiuje pfi navrhovani esteticky i funkéné efektivnich struktur.
Nékdy se vSak jedna spiSe o formu rovinné teselace na povrchu prostorovych téles jindy se
setkame pfimo s prostorovou teselaci uplatnénou na &ast €i celek objektu. PFikladem
takovéto prostorové teselace je fasada Plaveckého stadionu v Pekingu (Water Cube), ktera
je tvofena prostorovymi voronoi - jedna se o ocelovy ram nasledujici hrany vorovoid, ktery je
vyplnén nafouknutou ETFE félii. Prostorova teselace v architektufe €asto inspiruje navrh
celého objektu az po detail interiéru, kde opakujici se vzory vytvareji vizualné poutavé a
funkéné vyhodné konstrukce.

Obrazek 20: Plavecky stadion Water Cube, Peking; dostupné z:
http://www.bubblemania.fr/en/architecture-bulle-cube-deau-2003-2008-pekin-chine/
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Obréazek 21: Konstrukce fasady Water Cube; dostupné z:
http://www.bubblemania.fr/en/architecture-bulle-cube-deau-2003-2008-pekin-chine/

e Nanostruktury a materialova véda

V materialové védé a nanotechnologiich se prostorova teselace uplatfiuje pfi navrhovani a
zkoumani materiald na atomarni a molekularni Urovni. Teselace zde umozniuje efektivni
vyuziti prostoru pfi skladani materiald s unikatnimi vlastnostmi, jako jsou ultratenké vrstvy
nebo nanoporovité struktury. Pfikladem mohou byt tzv. "metamaterialy”, které vyuzivaji
periodické uspofadani na nanourovni, coz jim umozrfiuje manipulovat s vlastnostmi, jako je
priichod svétla nebo tepla. Uspofadani atom( ve formé prostorové teselace mlze v téchto
materidlech zajistit vysokou pevnost, nizkou hmotnost nebo specifické optické Ci elektrické
vlastnosti, €imz otevira nové moznosti pro vyuziti v elektronice, mediciné nebo stavebnictvi.
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4. Teselace v prirode

4.1 Priklady rovinnych teselaci v prirodé

e Vzory na povrchu zvirat (napf. v€eli plastve, Supiny ryb)
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https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Waugsberg
https://www.ceskestavby.cz/clanky-foto/jak-prozit-tradicni-vanoce-23558.html?photo=4

e Listy rostlin a kvétni usporadani

b

Obrazek 18: Kvét, dostupné z: https://www.spacemakeplace.com/tessellation-patterns/
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https://www.spacemakeplace.com/tessellation-patterns/
https://www.spacemakeplace.com/tessellation-patterns/
https://www.spacemakeplace.com/tessellation-patterns/

Kozni vzory u plazi a savcl

Obrazek 19: Zelvi krunyf, dostupné z: https://cz.pinterest.com/pin/238831586477490828/

Obrazek 20: Skvrny zirafy, dostupné z: https://cz.pinterest.com/pin/238831586477490826/

20


https://cz.pinterest.com/pin/238831586477490828/
https://cz.pinterest.com/pin/238831586477490826/

5. Prakticka ¢ast

Rovinna teselace - script

1. Generovani bodlu a mfizky v prostoru

generovani bodi a mfizky v prostoru

2. Rozdéleni usecky v poloviné

4. Magnetické atraktory - pfitahovani nebo odpuzovani jednotlivych prvka v
zavislosti na vzdalenosti od atraktort

21



‘magneticky atraktor
\/

——
( )

Parametrizace a nastaveni hodnot — posuvniky riznych parametrd (ovliviiuji
vysledny vzor
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Prostorova teselace - script

e Zamérem je za pomoci voronoi diagramu vytvofit buriku prostorové teselace.
Nejdfive je potfeba se podivat na vztah obecné rovinné teselace a moznosti

jeji generace pres voronoi diagram. Z toho se daji nasledné odvodit moznosti
generace prostorové teselace touto metodou

24



e \Vidime tedy, Ze nelze vytvofit kazdou teselaci at' rovinnou nebo prostorovou
pomoci voronoiu, ale u nékterych to Ize a je tedy mozné vytvorit script, ktery
na zakladé parametricky zadané sit€é generuje nekonecnou $kalu
prostorovych bunék, které spliuji podminky pro prostorovou teselaci.
Prilozeny soubor obsahuje nékolik takovychto scriptl, zaloZzenych na rGznych
rovinnych teselacich. Zde je pro ilustraci prezentovan jeden z nich - zalozeny
na ortogonalni siti bodu

1. Vytvofeni rovinného pole bodu

Ey
S
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3. Vytvoreni buriky (mnohosténu)

4. Variace vektor( ur€ujicich posun
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No ok

Zdroje

. Teselace v encyklopedii MathWorld (anglicky)

https://jwilson.coe.uga.edu/EMT668/EMAT6680.2003.fall/Thomas/Tessellation
%20project/History.htm - History of Tessellations
https://www.storyofmathematics.com/glossary/tessellation/-Tesselation-definiti
on and meaning

https://mathworld.wolfram.com/Space-FillingPolyhedron.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Dehn_invariant
https://en.wikipedia.org/wiki/Tessellation
https://en.wikipedia.org/wiki/Honeycomb_(geometry)
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http://mathworld.wolfram.com/RegularTessellations.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/MathWorld
https://jwilson.coe.uga.edu/EMT668/EMAT6680.2003.fall/Thomas/Tessellation%20project/History.htm
https://jwilson.coe.uga.edu/EMT668/EMAT6680.2003.fall/Thomas/Tessellation%20project/History.htm
https://www.storyofmathematics.com/glossary/tessellation/
https://mathworld.wolfram.com/Space-FillingPolyhedron.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Dehn_invariant
https://en.wikipedia.org/wiki/Tessellation

