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Obrazem anamorficznym nazywamy obraz powstaly przez celowe znieksztalcenie
jego proporcji w taki sposob, aby jego poprawny odczyt byl mozliwy przez
popatrzenie na niego z ustalonej perspektywy lub odbicie go w odpowiednim
zwierciadle. Takie specjalne lustro nazywane jest anamorfoskopem i moze nim
by¢ np. lustrzany cylinder, lustrzany stozek czy tez zwyczajna tyzka. Dziedzina,
ktéra zajmuje sie tworzeniem takich obrazéw, nazywa sie sztuka anamorficzna.
Termin ten powszechnie nie jest znany, lecz to, co sie¢ kryje pod jego nazwa,
obserwujemy praktycznie na co dzien. Wspdlczesne anamorfozy maja czesto
charakter atrakcji turystycznych, ale takze ozdobny, a przede wszystkim
praktyczny.

Obrazy anamorficzne mozna zobaczy¢ w wielu miejscach. Aby sie o tym
przekonaé, wystarczy przyjrzeé sie chociazby poziomym znakom drogowym
namalowanym na ulicach. Nietrudno zauwazy¢, ze wiekszos¢ z nich jest
nieproporcjonalnie rozciggnieta lub pogrubiona. Zabieg ten jest celowo
stosowany przez projektantow, aby kierowcy jadacy samochodem widzieli znaki
we wlasciwych proporcjach. Obok przedstawiony zostal znak P-8c, czyli strzaltka
kierunkowa do skretu w lewo.

W wielu miastach na $wiecie, np. Paryzu, Berlinie, Dun Laoghaire, mozna
podziwiaé wykorzystujace anamorfoze niesamowite malowidla na chodnikach,
budynkach. Budza one ogromne zainteresowanie wérdéd przechodniow.

Wtasciwosci obrazu anamorficznego wykorzystywane sa takze w kinematografii,
przy kreceniu filméw panoramicznych oraz nagrywaniu DVD. Podczas
filmowania uzywane sa kamery ze specjalnym anamorficznym obiektywem, ktory
powoduje poziome ,$cisniecie” obrazu (ok. dwukrotne), a nastepnie w kinie do
projektora zakladana jest odpowiednia anamorficzna soczewka, ktora rozciaga
wyswietlany obraz. Dzigki takiej metodzie wykorzystywana jest cata dostepna
powierzchnia taémy filmowej, a w konsekwencji zapewniona jest najwieksza
mozliwa rozdzielczos¢.

Pomyst ten przeniesiony zostal rowniez na DVD z pewna réznica — tutaj

role obiektywu anamorficznego pelni elektronika odtwarzacza DVD. W tym
przypadku rejestrowany obraz jest kompresowany do proporcji 4 : 3. Jesli
odbiornik telewizyjny wyposazony jest w odpowiednia opcje, obraz jest
dekompresowany i transformowany do formatu 16 : 9. W przeciwnym przypadku
nastepuje redukcja liczby linii obrazu poprzez zmniejszenie jego wysokosci oraz
dodanie u géry i z dotu czarnych paséw na wyswietlanym obrazie.

W malarstwie najbardziej znanym przykladem zastosowania anamorfozy jest
dzielo namalowane w XVI wieku przez Hansa Holbeina Mlodszego, noszace
tytul Ambasadorowie. Mozna je bylo zobaczy¢é w zapowiedzi tego artykulu

w poprzednim numerze Delty. Jest ono takze na naszej stronie deltami.edu.pl.
Poza przedstawionymi postaciami oraz licznymi detalami o bogatej symbolice
uwage skupia podtuzny, ukosny ksztalt w dolnej czeéci obrazu. Z pozoru

nic nieprzypominajaca smuga okazuje sie ludzka czaszka. Aby sie o tym
przekonaé, wystarczy punkt obserwacji umiesci¢ nad obrazem (pod katem

ok. 30°) na drodze wiodacej w kierunku wyznaczonym przez te deformacje.

Co ciekawe, Czytelnik moze sprobowac zobaczy¢ czaszke na uwypukleniu tyzki.

Metoda, przy uzyciu ktorej wykonuje sie tego rodzaju obrazy anamorficzne,
jest, oczywiscie, zwyklym rzutowaniem perspektywicznym, w zwiazku z czym
do poprawnego odczytania nie trzeba dysponowac¢ zadnym specjalnym
zwierciadlem.

Sytuacja jednak znacznie si¢ komplikuje, gdy obraz anamorficzny chcemy
uzyskaé przez odbicie w lustrzanym cylindrze. Na przestrzeni wiekéw ludzie
prébowali w rézny sposoéb radzié¢ sobie z tym problemem. Za kazdym razem
mysla przewodnia bylo stworzenie odpowiedniej siatki kolowej (rys. 2).
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Rys. 3. Schemat odbicia tworzacej walca, gérna czesé:
rzut z boku, dolna: rzut z géry.

Idea ta polegala na tym, aby najpierw podzieli¢ dany obraz

w szachownice, a nastepnie w pewien intuicyjny sposéb narysowaé
obraz anamorficzny zawartosci oczek takiej siatki. Dzieki takiemu
zabiegowi problem redukowat si¢ do malowania oddzielnie matych
fragmentéw anamorficznych w kazdym polu. Przez dlugi czas

nie umiano jednak wyznaczy¢ dokladnego obrazu anamorficznego
wybranego punktu, a w konsekwencji réwniez precyzyjnej

siatki kolowej. Z czasem jednak udalo si¢ znalezé rozwiazanie
tego problemu.

Zakladamy, ze obserwator (oko) jest dostatecznie daleko od
lustrzanego cylindra, a obraz anamorficzny jest wyznaczony

przez promienie réwnolegte do danego wektora 13, nie za$ przez
jeden $rodek rzutéw. Znalezienie siatki kolowej sprowadza si¢ do
wyznaczenia obrazu anamorficznego dwoch szczegdlnych krzywych
lezacych na walcu — tworzacej walca oraz okregu lezacego w jego
przekroju poprzecznym. Najpierw znajdziemy obraz tworzacej
walca. Przyjmijmy oznaczenia takie jak na rysunku 3. Niech
wektor P oznacza kierunek rzutowania, natomiast a tworzaca
walca. Na poczatku wyznaczymy obraz dowolnego punktu A € a,
rozwiazujac przy okazji podstawowy problem, z ktéorym dawniej
nie mogli upora¢ sie malarze. W tym celu poprowadzmy prosta k,
réownolegla do kierunku rzutowania, przechodzaca przez punkt A.
Korzystajac z gornej czesci rysunku 3, przedstawiajacej rzut walca
z boku, wyznaczamy punkt A; bedacy punktem przeciecia prostej k,
oraz plaszczyzny rzutowania. Przez A, oznaczmy szukany obraz
anamorficzny punktu A.

Spoéjrzmy teraz na dolna czeéé¢ rysunku 3 przedstawiajaca rzut

walca z géry. Zauwazmy, ze w rzucie prostokatnym mamy

réwnosé odcinkéw AA; = AA,. Oznaczmy teraz przez n

prosta prostopadla do powierzchni walca przechodzaca

przez punkt A. Zgodnie z prawem fizycznym méwiacym,

ze kat padania jest rowny katowi odbicia, mamy réwnoscé

katow: < PAN = <N AA,. Ponadto z réwnoéci katéw

wierzchotkowych wynika, ze XOAA; = SNAA;. W zwiazku
~ z tym réwniez katy przy podstawie tréjkata réwnoramiennego

A1 AA5 maja te sama miare. Z tego z kolei wynika
réwnoleglosé prostych n i A; A;. Obierajac inny punkt na
prostej a — oznaczmy go B — i postepujac analogicznie,

otrzymamy punkty By i Ba, przy czym (wobec tego, ze
prosta n bedzie ta sama) tréjkaty AA; As i BBy By beda
podobne. Zatem obrazem anamorficznym tworzacej a bedzie
pélprosta AAs o wierzcholku w punkcie A.

Zastanéwmy sie teraz, jaki bedzie obraz anamorficzny

okregu o wyznaczonego przez przekrdj walca plaszczyzna -.

Przyjmijmy, ze promien walca jest réwny r, natomiast

punkt O nalezy jednoczesnie do osi walca i plaszczyzny ~.
ko Woéwezas O jest érodkiem okregu o, a r jego promieniem.

Niech D bedzie dowolnym punktem okregu o. Poprowadzmy

Rys. 4. Schemat odbicia okreggu lezacego w przekroju

poprzecznym walca, gérna czesé: rzut z boku, dolna: rzut

z gory.

kg (rys. 4) dwie proste réwnolegle do kierunku rzutowania —

k, oraz k4 — przechodzace odpowiednio przez punkty

O oraz D. Oznaczmy przez O; oraz D; punkty przeciecia
tych prostych z plaszczyzna rzutowania, natomiast przez Do
szukany obraz anamorficzny punktu D. W obrazie rzutu
prostopadtego zachodzi, oczywiscie, réwno$é¢ odcinkéw

DD, = DD,. Dodatkowo, podobnie jak w poprzednim
przypadku, korzystajac z prawa odbicia, otrzymujemy réwnosé
katéw PDN i NDDs, ktéra pociaga za soba nastepujaca
réwnosé: {NDDQ = {ODDl = {DDlDQ = {OOlDl Zatem
punkty Oy, D1 i Dy sa wspotliniowe. Rozwazmy teraz okrag



Slimak Pascala to szczegdlny rodzaj
konchoidy okregu. Konchoida krzywej ®
o biegunie B i promieniu a to zbiér
punktéw lezacych na dowolnej z prostych
przechodzacych przez B i odleglych o a
od jej przeciecia z ®. Slimak Pascala to
taka szczegélna konchoida okregu, ktorej
biegun lezy na tym okregu.

Kovyxe (konche) to po grecku muszla —
stad pochodzi nazwa $limaka Pascala.
Jest on krzywa stopnia 4; jesli okrag
o promieniu r umiescimy tak, by mial
réwnanie (z — )% 4+ y? = r2, jego
konchoida o biegunie (0,0) i promieniu a
bedzie miata réwnanie

(w2 +9? = 27‘9:)2 — a2(12 + y2) =0.
Na rysunkach mamy $limaki, dla ktérych
a jest réwne, odpowiednio, /2, r, 3r/2,
2r, 5r/2; czwarta z nich ma osobng nazwe
— to kardioida.
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o srodku O przechodzacy przez O;. Oznaczmy przez D3 punkt przeciecia
prostej d z okregiem o0,. Wéwczas czworokat O DDy D3 jest réwnolegtobokiem
o bokach réwnych co do dlugoéci promieniom okregéw o oraz o;.

7 przeprowadzonej analizy wynika, ze obraz anamorficzny punktu D lezy

na prostej przechodzacej przez punkty O; oraz D1, a ponadto znajduje sie

w odleglosci r od drugiego punktu przeciecia tej prostej z okregiem o;. W celu
wyznaczenia obrazu anamorficznego okregu o wystarczy zatem poprowadzi¢
pélproste z punktu O1, a nastepnie wyznaczy¢ na nich punkty odlegte o r

od punktow ich przeciecia z okregiem o,. Krzywa, jaka otrzymamy w wyniku
takiego procesu, nosi nazwe slimaka Pascala.

Jak sie zatem okazuje, krzywa bedaca obrazem anamorficznym okregu lezacego
w przekroju poprzecznym walca nie jest latwa do okreslenia na pierwszy

rzut oka. Nie ma sie zatem co dziwi¢ malarzom, ktérzy przez diugi czas mieli
problemy z wyznaczeniem dokladnej siatki kolowej. Z czasem udalo si¢ réwniez
zbudowaé urzadzenie mechaniczne (przypominajace swym wygladem wielonogi
cyrkiel) stuzace do wykreslania tego typu siatek, ktére jednak w dobie grafiki
komputerowej chyba znacznie traci na warto$ci. W szczegdlnosci dostepne

sg darmowe programy generujace obrazy anamorficzne w przeksztalceniu
walcowym dowolnego zdjecia. Przykladem takiego programu jest Anamorph Me!.
Wiele niezwyklych obrazéow grafiki anamorficznej Czytelnik moze znalezé bez
trudu w Internecie pod hastem anamorphic art.

Krowy w labiryncie © inne eksploracje matematyczne

Tytutowa ksigzka lana Stewarta to kolejny — po Histeriach matematycznych

i dostepnej tylko w jezyku angielskim pozycji How to Cut a Cake — zbiorek
felietonéw tego swiatowej klasy matematyka i popularyzatora matematyki.

W kilkunastostronicowych esejach pisanych swobodnym jezykiem autor
przedstawia rézne ciekawe (i czesto nietypowe) zagadnienia matematyczne,
przy czym samg matematyke traktuje jako nauke powazng, choé¢ niekoniecznie
podniosiqg. Czytelnik znajdzie tu wiec zabawy (a nawet tance!) ze sznurkami

i wezlami, analize gry w kosci oraz gry Hex (uwaga: obie gry bardzo
wciagajace!), probe ustalenia ksztaltu zy, tamigléwki zwiazane ze skoczkiem
na szachownicy i kwadratami magicznymi, wreszcie tytutowy labirynt

z krowami, czyli gre planszows zbudowana z wykorzystaniem logiczne;j
samozwrotnosci. W tej pozornie blahej tematyce kryja sie nierzadko niebanalne
fakty matematyczne.

Inng grupe tekstéw stanowia zaskakujace zastosowania metod i pojeé
matematycznych: w zoologii — badanie sposobéw poruszania sie zwierzat,

w sztuce rzezbiarskiej wykorzystujacej fizyczne wilasciwosci cementu, a nawet
w przestuchaniach na sali sadowej. Za pomoca takich przyktadéw autor
potwierdza postawiong na wstepie teze, ze nasza cywilizacja nie mogtaby
Sfunkcjonowaé bez matematyki.

Na kartach ksiazki jedynie sporadycznie znajdziemy gotowe rozwiagzania
postawionych probleméw. Autor zacheca raczej do préby samodzielnego
zrozumienia opisanych wtasnosci, do stawiania kolejnych pytan oraz
przeprowadzania eksperymentow. Dzieki temu czytelnik ma szanse przekonaé
sie osobiscie, ze matematyka to niezla zabawa.

A dla ciekawych tego, co nas czeka w kolejnych latach, jest cykl trzech
felietonéw pt. Podréz do przyszlosci. . .

J. R.



