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Te mat złu dzeń czy ilu zji optycz nych po -
tra fi nas fra po wać i fa scy no wać. Tyl ko dla
nie wie lu z nas część tych zja wisk i ich po -
wsta wa nie jest zro zu mia ła, lecz dla więk -
szo ści tych wy ja śnień nie ma i wy da je się, że
dłu go nie bę dzie. Czy przy czy ną ule ga nia
wszyst kim tym ilu zjom jest tyl ko bu do wa
i funk cjo no wa nie na sze go oka: źre ni cy czy
siat ków ki? Czy ilość obec ne go świa tła?
A mo że struk tu ra na sze go mó zgu i pro ce sy
prze twa rza nia in for ma cji? Obec ność tak
wie lu przy kła dów złu dzeń optycz nych
świad czyć mo że o nie do sko na ło ści na sze go
naj cen niej sze go zmy słu, ja kim jest wzrok.
A mo że po wsta ją ce złu dze nia wy ni ka ją
z pew nej spe cy fi ki i z sy tu acji, któ re w nor -
mal nym ży ciu są nie istot ne z punk tu wi dze -
nia prze trwa nia ga tun ku?

Przyj rzyj my się więc bu do wie oka i pro -
ce som wi dze nia. Oko ludz kie ma w przy bli -
że niu ku li sty kształt. Jest oto czo ne trze ma
od ręb ny mi war stwa mi tkan ki. Pierw sza -
ze wnętrz na war stwa to twar dów ka. W czę -
ści przed niej jest ona cień sza i prze źro czy -
sta. Prze pusz cza świa tło do wnę trza oka
i za ła mu je pro mie nie świetl ne tak, aby mo -
gły być one zo gni sko wa ne na so czew ce

Środ ko wa po wło ka oka – na czy niów ka,
jest prze pig men to wa na me la ni ną, do brze
za trzy mu ją cą od bi cia za błą ka nych pro mie -
ni świa tła we wnątrz oka. Z przo du oka na -
czy niów ka two rzy tę czów kę. Gdy oko jest
otwar te źre ni ca jest na środ ku siat ków ki.
Sze ro kość otwar cia źre ni cy jest zmien na
i au to ma tycz nie do sto so wu je się do ze -
wnętrz nych wa run ków. W przy ciem nio nym

świe tle, al bo w ra zie za gro że nia, źre ni ca
po więk sza się, wpusz cza jąc wię cej świa tła
do wnę trza oka. Na to miast w ja snym świe -
tle źre ni ca zwęża się, chro niąc wnę trze oka
przed nad mier nym oświe tle niem, jak rów -
nież wzmac nia zdol ność do kształ to wa nia
ob ra zu i głę bo ko ści po la wi dze nia.

We wnętrz na war stwa oka to siat ków ka.
Za wie ra ona re cep to ry świa tła – czop ki
i prę ci ki, któ re peł nią ro lę kli szy, tak jak
w apa ra cie fo to gra ficz nym. Ko mo rę oka
wy peł nia ciecz za wie ra ją ca sól, al bu mi nę,
glo bu li nę, glu ko zę i in ne skład ni ki. Ciecz ta
do star cza po ży wie nie ro gów ce i so czew ce,
a tak że usu wa pro duk ty prze mia ny ma te rii
z tych tka nek. So czew ka jest umiesz czo na
tuż za spo jów ką i utrzy my wa na na swej po -
zy cji przez wią za dła. Zwy kle są one na prę -
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Cie ka wy świat
ilu zji optycz nych

Rys. 1. Bu do wa oka ludz kie go 
(źró dło: www.think gu est.org)
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żo ne, a so czew ka od po wied nio spłasz czo -
na. Skur cze mię śni, do któ rych przy mo co -
wa ne są wią za dła, umoż li wia ją zmia ny
w kształ cie so czew ki, re gu lu jąc jej ogni sko -
wą. Dzię ki te mu mo że my ob ser wo wać
obiek ty z dal szych i bliż szych od le gło ści.

Pod czas pa trze nia oczy są w cią głym ru -
chu. Na wet, gdy ob ser wu ją spo czy wa ją cy
przed miot wy ko nu ją ma łe, mi mo wol ne ru -
chy. Ob raz na siat ków ce cię gle się zmie nia,
prze su wa jąc się od środ ka plam ki żół tej
w bok i po wra ca jąc do nie go. Rów no cze -
śnie oko drży z du żą czę sto tli wo ścią. Gdy -
by ob raz pa da ją cy na siat ków kę zo stał
unie ru cho mio ny to bladł by, aż do znik nię -
cia, aby na stęp nie po ja wić się czę ścio wo
lub w ca ło ści.

Ruch gał ki ocznej od by wa się dzię ki
trzem pa rom mię sni. Ele men ty każ dej pa ry
pra cu ją an ta go ni stycz nie. Sko or dy no wa na
ak cja tych mię śni umoż li wia ob rót gał ki
ocznej w do wol nym kie run ku, dla te go je -
ste śmy w sta nie skie ro wać obo je oczu
w jed nym kie run ku. Po wo du je to nie znacz -
nie róż nią ce się wi do ki tej sa mej sce ny,
któ re nasz mózg jest w sta nie po łą czyć
w po je dyn czy, trój wy mia ro wy ob raz.

Zna jąc już bu do wę oka i za sa dę two rze -
nia się ob ra zów mo że my roz po cząć wę -
drów kę w głąb świa ta ilu zji, złu dzeń
optycz nych i pa ra dok sów, za czy na jąc od
tych naj prost szych.

Pierw sza ilu stra cja przed sta wia trzy ta -
kie sa me kloc ki umiesz czo ne w per spek ty -
wie (rys. 2). Ma my nie od par te złu dze nie,
że każ dy z nich jest in nej wiel ko ści. Ła two
spraw dzić, przy kła da jąc li nij kę, że każ dy
z tych kloc ków ma ta ką sa mą wy so kość.

Per spek ty wa w ma lar stwie od gry wa bar -
dzo waż ną ro lę. Na da je ona trój wy mia ro -
wej prze strze ni i de fi niu je punkt ob ser wa cji
ma la rza. Dla te go, umiesz cza jąc ja kie kol -
wiek obiek ty w ta kiej prze strze ni na le ży pa -
mię tać o zmia nie ich wiel ko ści.

Ko lej nym cie ka wym zja wi skiem, któ re
oszu ku je nasz wzrok jest rów no le głość
dwóch li nii w oto cze niu in nych obiek tów
(rys. 3). Zwróć my uwa gę na dwa kwa dra ty
umiesz czo ne je den we wnątrz dru gie go. Po -

mię dzy ni mi znaj du ją się ma łe czar no
– bia łe kwa dra ci ki. 

Ich roz miesz cze nie po wo du je, iż wy da je
nam się, że ob ser wu je my po wy gi na ne bo ki
tej fi gu ry. Po dob ny efekt uzy ska my, je że li
rów no le głe li nie po prze ci na my sze re giem
mniej szych uko śnych li nii w prze ciw nych
kie run kach (rys. 4).

Nie któ re z ob ser wo wa nych ilu zji optycz -
nych mo gą do pro wa dzić do ma łych za wro -
tów gło wy. Bo jak to jest moż li we, aby ja ki -
kol wiek ry su nek spra wiał wra że nie, że jest

Rys. 2. Iden tycz ne przed mio ty umiesz czo ne w per spek ty -
wie (źró dło: www.che max.pl)

Rys. 3. Dwa kwa dra ty (źró dło: www.mort.szu.pl)
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w ru chu. Po pa trz my na zbiór ko lo ro wych
kó łek, wy peł nio nych sza chow ni cą. Te, któ -
re nie są w cen trum uwa gi, czy li są ob ser -
wo wa ne ką tem oka, krę cą nam się we
wszyst kie stro ny (rys. 5).

Cza sa mi efekt ru chu, czy też ob ro tu ta -
kich kó łek uzy ska my przy bli ża jąc się i od -
da la jąc od ob ra zu.

Ko lej ną gru pą efek tów optycz nych są
ukry te ob ra zy na jed nej więk szej ilu stra cji
(rys. 6). Przy kła dem ta kim mo że być pej zaż
z le cą cym or łem nad wo dą, na tle pięk nej gó -
ry. Przy pa trz my się do kład niej tej gó rze. Mo -
że my do strzec ukry te w niej ry sun ki niedź -
wie dzia, ko zi cy, or ła, psa czy wil ka. Pa trząc
na gó rę z da le ka wi dzi my gó rę jak każ dą in -
ną. Od po wied nio do bra ne kształ ty urwisk,
wznie sień, śnie gu czy cie ni, umoż li wia do -
strze że nie wie lu ob ra zów zwie rząt tyl ko do -
kład ne mu i spo strze gaw cze mu wi dzo wi.

In nym przy kła dem ilu zji optycz nej, czę sto
spo ty ka nej w gra fi ce, to dwu znacz ność ry -
sun ków (rys. 7). Pa rząc na ten sam ry su nek
raz wi dzi my za ją ca, in nym ra zem kacz kę. 

Cza sa mi mo że to być mło da ko bie ta al -
bo star sza pa ni (rys. 8).

Wszyst ko za le ży od te go jak bar dzo da -
ny ry su nek przy po mi na nam rze czy wi ste
kształ ty. Bar dzo waż nym ele men tem wpły -
wa ją cym na ilu zję jest ob rót da ne go ry sun -
ku. Cięż ko jest nam wy obra zić so bie ja kiś
kształt do gó ry no ga mi. Wy star czy lek ko go

Rys. 4. Rów no le głe li nie (źró dło: www.psy chod nia.pl)

Rys. 6. Ta jem ni cza gó ra (źró dło: ima ges.go ogle.pl) Rys. 7. Czy to kacz ka czy za jąc? (źró dło: ima ges.go ogle.pl)

Rys. 5. Wi ru ją ce ko ła (źró dło: www.psy chod nia.pl)
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ob ró cić i na tych miast po ja wia się nam od -
po wied ni ob raz.

Abs trak cje ma lar skie też są do brym źró -
dłem za chwy tu i przy kła dem omyl no ści na -
sze go zmy słu wzro ku. Wie lu ma la rzy uży -

wa ło nie stan dar do wych tech nik ma lar skich,
aby ich dzie ła by ły bar dziej ta jem ni cze i za -
chwy ca ją ce. Spójrz my na fi gu rę zbu do wa ną
z drew na. Ma my nie od par te wra że nie, że
coś tu nie gra (rys. 9). 

I rze czy wi ście, tyl ny bok fi gu ry wy cho dzi
przed przed ni, gór ny. Ma my ilu zję splą ta nia
fi gu ry. Nie mo że je den bok być jed no cze -
śnie z przo du i z ty łu. Ma my tu do czy nie nia
z sur re ali zmem tej fi gu ry. Al bo wo da, któ ra
spły wa wo do spa dem na ni żej umiesz czo ny
młyn (rys. 10). Jak to się dzie je, że wra ca
ona z po wro tem na gó rę wbrew si łom po -
wszech ne go cią że nia? Nie moż li we!

Oka zu je się więc, że nasz zmysł wzro ku
bar dzo ła two jest oszu kać. Oczy są je dy nie
re je stra to rem rze czy wi sto ści, a tak na praw -
dę wszyst ko za le ży od na sze go mó zgu, a ra -
czej od spo so bu prze twa rza nia i re je stra cji
ob ser wo wa nych ob ra zów. Od zwier cie dle -
nie świa ta rze czy wi ste go w na szym mó zgu
i po rów na nie te go z tym, któ ry ist nie je
w na szej wy obraź ni czę sto róż nią się od
sie bie. W cią gu na sze go ca łe go ży cia za pa -
mię ty wa ne ob ra zy ule ga ją zmia nie pod
wpły wem bodź ców ze wnętrz nych i gro ma -
dzo ne go do świad cze nia. Ła two jest oszu -
kać ma łe dziec ko ilu zja mi niż star szą oso -
bę, gdyż ona za re je stro wa ła więk szą licz bęRys. 8. Czy to mło da czy sta ra ko bie ta? 

(źró dło: www.gi gan te.pl)

Rys. 9. Sur re ali stycz na fi gu ra 
(źró dło: www.gra cio si si mo.com)

Rys. 10. Nie re al ny wo do spad 
(źró dło: www.psy chod nia.pl)
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tych sa mych kształ tów i jest w sta nie do -
strzec sub tel ne róż ni ce.

Więk szość zja wisk optycz nych i ilu zji
wy wie ra na nas du że wra że nie. Są one
w pe wien spo sób ta jem ni cze, za dzi wia ją ce
i wręcz nie sa mo wi te. Bar dzo chęt nie im
ule ga my, po nie waż chce my po zo stać dłu żej
w sta nie nie pew no ści, a rów no cze śnie ma -
my nie od par te pra gnie nie po znać ich
wszyst kie ta jem ni ce.

In spi ra cją do na pi sa nia te go ar ty ku łu by -
ła wy sta wa zor ga ni zo wa na w In sty tu cie Fi -
zy ki w Aka de mii Po mor skiej w Słup sku
w ra mach V Bał tyc kie go Fe sti wa lu Na uki.

Na ho lu in sty tu tu przed sta wio no wie le ilu zji
i zja wisk optycz nych, któ re moż na na dal po -
dzi wiać. Ce lem ni niej szej wy sta wy by ło za in -
te re so wa nie wi dzów ota cza ją cym nas świa -
tem i spoj rze nie na nie go przez pry zmat
ilu zji optycz nych oraz za chę ce nie wszyst kich
do uważ ne go ob ser wo wa nia zja wisk przy ro -
dy i do strze ga nia w nim cze goś no we go.
Cza sa mi to co ob ser wu je my tak na praw dę
mo że oka zać się cał kiem czymś in nym.

Instytut Fizyki Akademia Pomorska w Słupsku

dr ROBERT JAWORSKI

Wiel ka wpad ka
� JU LIUSZ DO MAŃ SKI (TO RUŃ)

Mój ar ty kuł Względ ność ru chu w 3 nu me rze Fi zy ki w Szko le z br. to mo ja naj więk sza
wpad ka w cią gu ostat nich pra wie 80 lat. Bo wiem by ły i in ne, chy ba mniej kom pro mi tu ją -
ce. Nie tyl ko uda ło mi się na brać sa me go sie bie ale na wet dość do cie kli we go fi zy ka któ re -
mu po ka zy wa łem czy tel ni ków Fi zy ki to do świad cze nie. A tak że (praw do po dob nie) wie lu
czy tel ni ków Fi zy ki w Szko le. Nikt bo wiem do dzi siaj nie wy tknął mi te go błę du.

Gdy za sta na wia łem się jak, być mo że, uda ło by się uspraw nić do świad cze nie, za da łem
so bie spra wę – tak prze cież być nie mo że! Kon ster na cja, ale i myśl, że mo że coś uda się
po pra wić. I chy ba coś wy my śli łem. Do ko lej nych prób uży łem dość po pu lar nej dziś tek tu -
ry sto so wa nej do wy ro bu opa ko wań. Skła da się ona z dwóch warstw grub sze go pa pie ru
mię dzy któ re wkle jo no war stwę two rzą cą fa le. Je śli wzdłuż do li ny jed nej z fal prze cią gnie -
my sil nie do ci ska jąc za okrą glo ny na koń cu przed miot, utwo rzy się nie wiel kie wgłę bie nie.
To bę dzie tor to czą cej się ku li. Przy gór nym oświe tle niu wgłę bie nie jest pra wie nie wi docz -
ne. Nie jest to zresz tą zbyt istot ne. Jak zdą ży łem się prze ko nać ucznio wie (wi dzo wie) za -
fa scy no wa ni ru chem ku li nie zwra ca ją na nie uwa gi. Do do świad czeń uży wa łem dość du -
żej, ma syw nej ku li o śred ni cy 57 mm. Wy ją łem ją kie dyś z track bal la od jed nej
z pierw szych ge ne ra cji kom pu te ra. Pra wie iden tycz ne są (nie mia łem oka zji do kład niej
spraw dzić) ku le bi lar do we. 

Uży wa jąc tar czy o śred ni cy za le d wie 30 cm, po pa ru pró bach, do sko na le da wa łem so bie
ra dę z wy ko na niem ½ ob ro tu tar czy w cza sie prze by wa nia przez ku lę jej śred ni cy. Wy ko na -
nie jed ne go ob ro tu spra wia już trud no ści (ku la „ucie ka” z to ru). Być mo że uda się to
przy więk szej śred ni cy tar czy. Zwra ca my te raz uwa gę na ist nie nie row ka. Ruch ku li wzglę dem
tar czy od by wał się po pro stej, wzglę dem nas po za mknię tej (lub pra wie za mknię tej) pę tli. 

Do świad cze nie by ło by ła twiej sze do prze pro wa dze nia gdy by uda ło się umie ścić na szą
tar czę na osi (bez te go dość trud no uzy skać ruch czy sto ob ro to wy). Mam na dzie ję, że czy -
tel ni cy wy my ślą jak to naj ła twiej zro bić.

Na pi sa łem też pro gram sy mu lu ją cy ruch ku li (dla do wol nej licz by ob ro tów nie więk szej
niż 4). Być mo że znaj dę spo sób na prze ka za nie go czy tel ni kom. By ło by do brze, gdy by
ucznio wie, po obej rze niu do świad cze nia, mo gli się tro chę pro gra mem po ba wić.




