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Szalony konstruktor,
K czyli jak zbudowa co , czego niema
(

N ... Wykry trzy rodzaje smokow ...
/ Wszystkie one, jako s rzek o, nieistnig
aleka dy rodzaj w zupe nie inny sposob.

(Stanis aw Lem: Cyberiada, 1965)

Ze wzgl du na paradoksalny charakter, ktory przyci gauwag i budzi ciekawo widza, figu-
ry niemo liwe zdefiniowane w poprzednim odcinku® bywaj u ywane w sztucei grafice u yt-
kowsej. Powstaje zatem pytanie, czy mo na opracowa systematyczne metody ich tworzenia i
wyposa aniaich w po dane przez nas cechy? Okazuje si , e tak — odkryto ju wiele ogdl-
nych zasad budowy figur niemo liwych oraz bardzigj konkretnych recept konstrukcyjnych.

Istot budowy figur niemo liwych jest wyst powanie sprzeczno ci interpretacyjnych w ich
interpretacjach przestrzennych. Szczeg6 owa analiza ré nych figur doprowadzi a do okre le-
nia trzech podstawowych typéw takich sprzeczno ci.? S to:

Sprzeczno figura-t o. Jest to najsilnigjszy z trzech typdw sprzeczno ci. Narusza ona naj-
bardziej podstawowe rozré nienie mi dzy obiektem pierwszoplanowym a dalszym planem,
na ktdérego tle jest on przedstawiony. W figurze, w ktérel wyst puje taka sprzeczno , pewien
fragment rysunku jest interpretowany jako cz  figury (obiektu) i jednocze nie jako cz

t @, naktorym s ona zngjduje — granica miedzy tymi odmiennymi obszarami gdzie niezau-
wa alnie znika. Dla figur z tym typem sprzeczno ci nagjtrudnig jest znale przekonuj c
mo liw interpretacj przestrzenn . Dwa przyk ady podano poni g.

Obszary o sprzeczngj interpretacji zaznaczono strza kami. W dolngl cz ci ka dego rysunku
S one nagjwyra nig cz ciami obiektu (gérn poziom powierzchni  rodkowe beleczki na
lewym rysunku; prawym zacienionym bokiem dolnej beleczki na prawym rysunku), za w
goérngj cz ci rysunku te same obszary nale najwyra nigj do t a (na prawym rysunku jest to
cie rzucany przez gorn beleczk nat o).

Sprzeczno po o eniaw przestrzeni. W tym przypadku dwa fragmenty rysunku s interpre-
towane jako obiekty po 0 one w przestrzeni jednocze nie na dwa ré ne sposoby — np. jeden
jest wy €, ajednocze nie ni € ni drugi, lub jednocze nie bli g i dalg od drugiego (lub tak
samo daleko jak drugi), lub na prawo i na lewo od niego, itp., zale nie od tego, jaka cz
rysunku przyjmowana jest jako rod o informacji 0 wzajemnym po o0 eniu tych fragmentow.
Dwa przyk ady podano na poni szych rysunkach.
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b ponizej a

Rysunek z lewej strony przedstawia tzw. niemo liwe schody, spotykane w wielu ré nych
wariantach.® Patrz ¢ nas siaduj ce ze sob stopnie oznaczone (a) i (b) widzimy wyra nie, e
stopie (b) le y poni g stopnia (a). Jednak ledz ¢ szar lini prowadz ¢ od stopnia (b) do
stopnia (a) naoko o schodow widzimy, e posuwamy si od (b) do (a) ci gle po stopniach w
dé, zatem stopie (b) musi jednak le e powy € stopnia (a), w sprzeczno ci z poprzedni
ocen ich po o enia. Rysunek z prawej strony pokazuje sprzeczno w tréjk cie niemo li-
wym. Odcing ¢ gorny naro nik trojk ta widzimy wyra nie, na podstawie struktury prze-
strzenngj pozosta ych (dolnych) naro nikéw, e lewabeleczka (L) tréjk ta odchodzi od nasw
g b, a prawa beleczka (R) przybli asi gornym ko cem w nasz stron . Co za tym idzie,
gorny koniec beleczki (L) jest dalej w przestrzeni, ni  gorny koniec beleczki (R). Przywraca-
j ¢z powrotem gérny naro nik trojk ta czymy ko ce (L) i (R) zesob , tak wi cko cetes
teraz w tej samej odleg o ci od nas, w sprzeczno ci z poprzedni interpretacj . To samo ro-
zumowanie mo na, z identycznym skutkiem, wykona dla pozosta ych dwu naro nikéw troj-
k ta

Sprzeczno formy powierzchni. W tym przypadku sprzeczno dotyczy oceny formy ja-
kig powierzchni obiektu. Mo na tu wyrd ni  dwa podtypy, zale nie od tego, jaki aspekt
formy generuje sprzeczno : sprzeczne mog by orientacje powierzchni w przestrzeni (np.
powierzchnia jednocze nie pozioma widziana z géry, jak i pionowa widziana z prawej na
rodkowym fragmencie tzw. , dwubelki Ernsta’ * poni & po lewgj), b d te ksztaty po-
wierzchni (powierzchnie cylindryczne i powierzchnie p askie w figurze poni € po prawsj).

pionowa ptaska

pozioma

cylindryczna

W dang figurze mo e wyst pi , i cz sto wyst puje, kilka sprzeczno ci tych samych lub r6 -
nych typdw, czasami w tym samym fragmencie figury. Zauwa my, e w pierwszym przyk a-
dzie sprzeczno ci figura-t o na wskazanym fragmencie figury wyst puje rownie sprzeczno
po o0 eniaw przestrzeni —fragment zngjduje si jednocze niewy € (jako gorna powierzchnia
rodkowej beleczki) jak i ni g (jako fragment powierzchni, na ktérej le  beleczki). W dru-
gim przyk adzie (z cieniem) zacieniona powierzchnia przgjawiatak e sprzeczno orientacji —
b d cjednocze nie pionowym bokiem beleczki i poziomym fragmentem zacienionegot a. Ta
samafiguramo e mie rownie rd neinterpretacje niemo liwe, w ktérych mog wyst powa
ré ne sprzeczno ci. Przyk adowo, rodkowy obszar dwubelki Ernsta mo na
interpretowa jako p aszczyzn , jak opisano powy €, i wtedy sprzeczno
interpretacyjna dla tego obszaru b dzie dotyczy orientacji powierzchni
(pionowa — pozioma). Mo na jednak interpretowa ten obszar jako po-
wierzchni  zwichrowan , jak na rysunku obok, a wtedy sprzeczno b dzie
dotyczy a kszta tu tgf powierzchni (krzywa — p aska).
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Posuguj c s powy sz wiedz o mo liwych sprzeczno ciach mo emy prébowa konstru-
owa figury , w ktérych wyst pi po dane przez nas typy sprzeczno ci. Przygl dg c s
ré nym przyk adom figur niemo liwych zauwa ymy ponadto, epowtarzaj s w nichcz sto
pewne charakterystyczne struktury czy schematy budowy. Dwa z nich oméwimy bardziej
szczegd owo.

Niemo liwe wielok ty. Nale do nich dobrze nam ju znany tréjk t niemo liwy oraz nie-

mo liwy czworok t pokazany w poprzednim odcinku.®> Obie te figury wraz z dwiema innymi
tego typu pokazuje rysunek poni €. Tgjemnicze kody pod rysunkami obja nimy za chwil .

pQ
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Jak atwo zauwa y , wielok ty te s zbudowane z czterech r6 nych rodzajow naro nikéw,
oznaczanych odpowiednimi literami:

I

W rezultacie, ka dy taki wielok t mo naopisa jako sekwencj kodow jego kolgnych naro -
nikow. W zale no ci od tego, od ktorego naro nika zaczniemy opisi w ktérym kierunku b -
dziemy obchodzi wielok t, uzyskamy r6 ne kody. Mo najednak atwo ujednoznaczni taki
kod, ustalg ¢ standardowy kierunek wypisywania naro nikow (np. w kierunku ruchu wska-
zOwek zegara) i regu  wyboru jedngl z mo liwych cyklicznych sekwencji kodow (wybiera
s kod pierwszy leksykograficznie, cho przyj ty porz dek koddéw naro nikow nie jest alfa-
betyczny — z historycznych przyczyn ustalono go na N <M < Z < S). Przy takigf umowie,
ka demu wielok towi odpowiada dok adnie jeden kod — taki, jak narysunku powy €. Kolgj-
ny krok systematyzacji wielok téw wynika z obserwacji, e niektore wielok ty mo na otrzy-
ma z innych przez proste geometryczne transformacje, mianowicie tzw. inwersj | (odbicie
zwierciadlane), obwerg O (widok zty u) i ewerg E (ktérajest z o eniem inwergi i obwer-
gji). Zbior wielok tow podzieli s wtedy naroz czne grupy (od jednego do czterech wielo-
k tow w grupie): w ka dg z nich wielok ty s zwi zane opisanymi transformacjami, nato-
miast wielok téw z ré6 nych grup nie mo na przeksztaci jeden w drugi adn z tych trans-
formacji.® Obja nia to rysunek poni & pokazuj cy na przyk adzie czteroelementowej grupy
czworok tow opisane przekszta cenia, ich oznaczeniai regu y transformacji kodow.
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. I: inwersja
AN (odbicie lustrzane)
/Q R I
SN ‘ Z« S, wspak
AN . — o
7 NNSM N
T: figura ,typowa” T E: ewersja
(Ieksykograficznie T E (superpozycjal- O)
pierwsza) Z« S,N« M
NNMZ x) Izﬂ NSMM
Czasami: 7
T=I=0=E,albo O: obwersja
I=T E=0,albo Of || (;widok z tytu”)
O=T,E=1 — N N« M, wspak

NMMZ

W oparciu o ten system kodowaniamo nado  atwo zaprogramowa komputer, by genero-
wa nam kody wszystkich wielok tow i uk ada jew adne tabelki.” Wk adaj ¢ nieco wi cej
wysi ku mo emy dodatkowo spowodowa , e komputer narysuje nam odpowiednie wielok -
ty. Przy okazji okazuje s , edas sensownie rysowa wielok ty posiadg ce tylko jeden
lub dwa naro niki.. Po dwa przyk adowe ,jednok ty” i ,dwuk ty” pokazuje rysunek, wraz z
ich kodami (podaj cymi réwnie ich miejsce w odpowiedniej tabeli).
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Mo naréwnie prébowa policzy wszystkie takie wielok ty — mamy 4 jednok ty, 10 dwu-
k tow, 24 trgjk ty, 70 czworok téw, itd. Dok adna formu a dla dowolnegj liczby naro nikéw
nie jest znana, znaleziono tylko jej dosy dobre przybli enie® Wi kszo wielok téw okazuje
s niemo liwa—tylko niewielki procent, malgj cy ze wzrostem liczby naro nikéw, to figury,
dla ktérych obserwatorzy zngjduj atwe interpretacje mo liwe.

Klas wielok tbw mo na atwo dalgj rozszerza , np. dodaj ¢ naro niki wkl s e (zaznaczone
w kodzie apostrofem):

M <K =
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Kolginym krokiem mo e by dodanie naro nikow zaokr glonych, ktérych mo na wyrd ni
dwa rodzaje:



Z ich u yciem mo emy tworzy np. figury poni €j, w tym niemo liwy pier cie pokazany w

poprzednim odcinkul.

ZZ, NS, S ZZMZMS
Dalsze mo liwo ci rozszerze pozostawiamy inwencji czytelnika.

Figury pasowe. Konstrukcjatych figur z kolei opierasi nazasadzie, ktér mo naby nazwa

»metod centaura’ — czyli na zestawianiu ,,bez szwoéw” figur z dwu nie pasuj cych do siebie
przestrzennie cz ci, maj cych jednak identyczne, pasuj ce wzajemnie do siebie, fragmenty.®
Kilka przyk adéw pokazano na rysunku poni €.

LGS

Jak wida , nale tu znane z poprzedniego odcinka , diabelskie widy.” Tak e niektore nie-
mo liwe wielok ty dgj s zinterpretowa w ramach tg klasy. Zasad konstrukcji figur pa-
sowych atwo zrozumie zasanig c, np. kartk papieru, najpierw gorn , a potem na zmian
doln poow rysunku powy €. Bardzigj formalniemo nat zasad opisa jak nast puje.

interpretacje jednego

- kaZdegoy/// /
interpretacje drugiego

konca kazdego pasa

Zacznijmy od pewngj liczby (powiedzmy n) rownoleg ych pasdw jak na rysunku. Przez dory-
sowanie ré nych elementéw do gornegj i dolngj cz ci rysunku mo emy nada ka demu z pa-
sOw pewna interpretacj przestrzenna. Je eli wtedy dla ktérego z pasdw (np. pasa 0 numerze
i) interpretacjajego gornego ko ca(lj) b dzie sprzeczna z interpretacj dolnego ko ca (Jj, np.
lj = pionowa p aszczyzna, Jj = pozioma p aszCzyzna), otrzymamy interpretacj zawierg c

sprzeczno , co uczyni nasz figur figur niemo liw . Je li oznaczymy odpowiednio inter-
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pretacje przestrzenne ko céw pasdw, jakie mog wyst pi w takich rysunkach, mo emy opi-
sa kad figur tego typu jako dwie sekwencje kodow dla kolejnych pasow. Przyk adowo,
oznacza ¢ Ha — p aszczyzna pozioma widziana z gory, Vr — p aszczyzna pionowa widziana z
prawej mo emy zakodowa pierwsz z figur narysunku jako:

Ha Vr Ha Vr

Ha Ha Ha Vr

Jak wida , figura zawiera pojedyncz sprzeczno (typu ,orientacja p aszczyzny”) na drugim
pasie figury. Rozszerzaj c repertuar dost pnych interpretacji pasow i 0znaczaj c je odpowied-
nimi kodami, analogiczne opisy mo na poda dla pozosta ych figur na rysunku. Wyliczanie i
rysowanie figur pasowych przez komputer na podstawie kodéw by oby trudnigsze ni w
przypadku wielok téw, gdy wymaga oby opracowania odpowiedniego zestawu graficznych
elementéw umo liwigj cych narzucanie kolgilnym pasom po danych interpretacji, w dodatku
takich, by mo na je by o przekonuj co zestawia ze sob przy przechodzeniu do s siednich
pasbw. atwo zauway , patrz c naprzyk ady narysunku, enieka deelementy daj s tak
ze sob zestawia , a opracowanie zbioru odpowiednich regu zestawiania nie jest spraw ba-
nan .

Istnigje szereg innych schematow konstrukcyjnych figur niemo liwych, ktérych mo nau y
do ich systematycznej generacji. Jedn z nich jest np. klasaniemo liwych schodéw. ™
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