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Невозможные фигуры.

Введение.
Первыми с невозможными фигурами столкнулись художники, изобразив их в двухмерном пространстве, то есть на плоскости. Невозможные фигуры - это пленительные объекты, имеющие отношение к изобразительному искусству, психологии и математике. 
            Иллюзорные произведения искусства имеют определенное обаяние. Они - триумф изобразительного искусства над действительностью. Почему невозможные фигуры так интересны? Почему так много художников используют их в своих произведениях? Возможно, потому что они показывают не то, что нарисовано на самом деле. Все отмечают литографию "Водопад" ("Waterfall") Мориса Эшера. (Приложение 1, слайд 1.1)
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Вода здесь циркулирует бесконечно, после вращения колеса она течет дальше и попадает обратно в исходную точку. Если бы такую конструкцию можно было построить, то мы получили бы вечный двигатель! 
 Но при более внимательном рассмотрении картины мы видим, что художник обманывает нас, и любая попытка построить эту конструкцию обречена на неудачу.           

"Отцом" невозможных фигур по праву считается шведский художник Оскар Реутерствард. Первую невозможную фигуру он изобразил в 1934 году. Это был невозможный треугольник, составленный из 9 одинаковых кубиков (слайд 1.2).
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За годы своего творчества он создал более 2500 невозможных фигур. Все они выполнены в японской (параллельной) перспективе. Его имя совсем неизвестно в России, но для шведов это имя звучит так же, как для нас Шишкин. Хотя различные элементы невозможности в изобразительном искусстве в единичных экземплярах  встречались и до Реутерсварда (в трудах Уильяма Хогарта, Питера Брюэгеля, Марселя Дюшампа), подавляющую часть работы и исследований в этой области совершил именно он. Кроме всеобъемлющей классификации невозможных фигур, им были написаны тысячи картин и эскизов. Реутерсвард изображал большинство своих работ геометрически точными фигурами на белом фоне. Кроме этого почти все фигуры представлены в изометрической проекции. 
В 1954 году невозможный треугольник независимо от Реутерсварда был повторно открыт английским математиком и физиком Роджером Пенроузом. Он нарисовал треугольник в его привычном виде, добавив к нему еще эффект перспективы, что придало фигуре еще более невозможный эффект (слайд 1.3) 
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Различные виды невозможных фигур.
Невозможная фигура определяется как двухмерное изображение, воспринимаемое таким образом, что у зрителя создается впечатление, что подобного трехмерного объекта не может существовать в реальном мире. Кроме того, свойство "невозможности" не просто свойство рисунка, а особенность пространственного восприятия человеком нарисованного невозможного объекта.


Невозможные фигуры разделяются на два больших класса: одни имеют реальные трехмерные модели, а для других такие создать невозможно. 
Как правило, чтобы трехмерная модель невозможной фигуры выглядела невозможной, она должна рассматриваться с какого-то определенного угла обзора, чтобы возникла иллюзия невозможности. Это условие не позволяет нам видеть сцену с различных точек зрения, приблизиться к трехмерному объекту или рассмотреть его со всех сторон. Именно поэтому, в музеях при демонстрации невозможных фигур, посетителей заставляют смотреть на них в небольшое отверстие в стене одним глазом.
               Необходимо прояснить различие между терминами «невозможная фигура», «невозможный объект» и «трехмерная модель». Трехмерная модель - это физически представимый объект, при рассмотрении которого в пространстве становятся видимыми все щели и изгибы, которые уничтожают иллюзию невозможности и данная модель теряет свое «волшебство». При проецировании данной модели на двухмерную плоскость получается невозможная фигура.   Эта невозможная фигура (в отличие от трехмерной модели), создает впечатление невозможного объекта,  который может существовать только в воображении человека, но не в пространстве. 
Бельгийский художник Матье Хемакерз (Mathieu Hamaekers) создал скульптуру, трехмерный объект невозможного треугольника Пенроуза (слайд 1.4) 
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Фотография слева показывает фронтальный вид фигуры, при котором она выглядит невозможным треугольником, центральная фотография показывает ту же фигуру, повернутую на 45°, а фотография справа – фигуру, повернутую на 90°.
Как можно заметить, в данной фигуре все ее элементы изогнуты таким образом, что они проецируются в прямые при определенном угле наблюдения, и, если не обращать внимания на некоторые тени, фигура выглядит невозможной.
 Тогда, если данному трибару (невозможному треугольнику) соответствует какой-либо трехмерный объект, как уже было сказано выше, то значит, существует и другие, еще никем не открытые? 
Мною был создан трехмерный объект, которому при проецировании  на плоскость, соответствует невозможный треугольник (слайд 1.5)
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На переднем плане фотографии мы видим фигуру невозможного треугольника. На заднем плане установлено зеркало, в котором отражается та же фигура с другой точки зрения. Отсюда хорошо видно, что на самом деле трехмерная модеь невозможного треугольника является не замкнутой, а разомкнутой фигурой. И только с той точки, с которой мы обозреваем фигуру кажется, что вертикальный брусок фигуры заходит за горизонтальный, вследствие чего фигура кажется невозможной. 
Если невозможный треугольник относительно несложно сконструировать, то создать невозможный трезубец в трехмерном пространстве не так-то просто. 
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Невозможно не его двухмерное представление, а именно трехмерное. Другими словами, данная фигура относится к другому подклассу невозможных фигур (слайд 1.6).
В Институте Глазной Оптики в городе Ален (Германия) смогли решить эту задачу, создав специальную установку. Конструкция состоит из двух частей. В передней части расположены три круглые колонны и строитель. Эта часть освещается только внизу. За колоннами расположено полупроницаемое зеркало с отражающим слоем, расположенным спереди, то есть зритель не видит то, что находится за зеркалом, а видит в нем только отражение колонн. 
Особенностью этой фигуры является наличие противоречия между передним и задним планом фигуры, когда отдельные элементы фигуры плавно переходят в фон, на котором расположена фигура (слайд 1.7)
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Изображение в зеркале меняется, когда включаются источники света, расположенные за зеркалом. Тогда зрителю становятся видны две квадратные колонны и поперечная балка, находящиеся за зеркалом и освещаемые только в верхней части (слайд 1.8).
Зритель должен смотреть только в зеркало и не видеть три круглые колонны, которые находятся перед зеркалом, а только их отражения. Хотя обе части модели находятся симметрично относительно зеркала, колонны расставлены специальным образом, чтобы в отражении в зеркале их контуры совпали. 
Теперь рассмотрим некоторые другие характеристики невозможных фигур: 
одна из них объединяет две разные точки в одну (слайд 1.9)

Таким образом, на рисунке, мы можем наблюдать несоответствие расстояний. Рассмотрим любые два лестничных пролета и их точку пересечения: следуя по одной лестнице, она должна находиться ниже основного уровня, следуя другой, выше. 
Вторая характеристика заключается в том, что в невозможных фигурах появляется трансформация плоскостей. Они выглядят странным образом перекрученными. Если фигура имеет хотя бы один дополнительный оборот, то это делает ее невозможной (слайд 1.10):
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[image: image11.emf]Третья характеристика основана на том, что при формировании невозможной фигуры в виде проекции объекта на плоскость, часть точек объекта выводится в обратной последовательности, т. е. самые дальние от наблюдателя точки -  первыми, а самые близкие точки объекта к наблюдателю  - последними. Иллюстрацией к данному примеру может послужить Невозможный куб Эшера (слайд 1.11).
Подкласс невозможных фигур, изучаемый теорией кос.

Определим мультибар как многогранник, состоящий из набора брусков прямоугольного сечения, составляющих фигуру правильного многоугольника. К семейству мультибаров относятся трибар, невозможный квадрат и невозможный пентагон. Приложение2 (слайд 2.1)
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Рассмотрим основные положения теории кос: n-элементная коса состоит из n линий, направленных сверху вниз. Ни одна из линий не может быть направлена вверх. Линии могут пересекаться друг с другом, и в каждом пересечении та линия, которая расположена позади другой отмечается разрывом (слайд 2.2)
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Пересечения в косах формируются в группы посредством операции соединения при помощи соотношений (слайд 2.3)
Первое соотношение (ac = ca) верно для любых двух символов расположенных друг от друга на расстоянии не менее 2 символов внутри алфавита. Второе соотношение (aba = bab) верно для любых двух последовательных символов алфавита. Также необходимо ввести правило инверсии для любой группы, то есть aA = bB = cC = тривиальность. Тривиальность n-элементной косы означает, что она соответствует косе из n непересекающихся линий. 
Изобразим на фигурах скрытые ребра пунктиром (слайд 2.4):
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Рассмотрим теперь один из углов многогранника (слайд 2.5)
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Четырехэлементные косы, соответствующие трибару, невозможному квадрату и невозможному пентагону имеют следующий вид соответственно: bacbacbac, bacbacbacbac, и bacbacbacbacbac.
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Теперь мы подошли вплотную к понятию замкнутой косы. Замыкание косы преобразует ее в узел, который является представлением замкнутой линии (или нескольких линий) в трехмерном пространстве (слайд 2.6) 
Теорема Маркова гласит, что различные косы после замыкания соответствуют одному и тому же узлу, если они преобразуются к нему посредством конечного числа изменений двух видов:

1. Объединение (в случае рассмотрения цепочек пересечений мультибаров мы перемещаем пересечение b с одного конца косы в другой по линии соединения); 

2. Изменение, при котором к косе добавляется линия, образуя пересечение между двумя крайними линиями. 
Таким образом, видно, что для мультибаров, существует только одно представление узла, независимо от угла обзора фигуры. 
В заключение, мы подошли к формулировке критерия, в соответствии с которым, можно определить, является ли мультибар невозможной фигурой: 
Если узел, соответствующий мультибару, отличается от тривиального четырехэлементного узла, тогда мультибар является невозможной фигурой.

Заключение.

Невозможные фигуры, пожалуй, самые завораживающие из всех существующих оптических иллюзий. Те фокусы, которые они проделывают с нашим воображением, и та игривость, с которой они смущают человеческую душу, делают их особенно увлекательными. Приложение3 
Невозможные фигуры нашли свое применение в жизни. Они широко используются в современной рекламе, промышленной графике, плакате, оформительском искусстве и логотипах различных фирм. 
Более того, многие психологи считают, что рассматривание картин с невозможными фигурами отвлекает внимание человека от неприятных мыслей. А развешивание таких изображений в коридорах учебных заведений благотворно влияет на возбужденную психику учащихся, так как перед уроками, утверждают психологи, учащиеся пребывают в состоянии стресса. 
