Ciekawy swiat
1luzji optycznych

B DR ROBERT JAWORSKI

Temat ztudzen czy iluzji optycznych po-
trafi nas frapowac i fascynowac. Tylko dla
niewielu z nas cze$¢ tych zjawisk i ich po-
wstawanie jest zrozumiala, lecz dla wiek-
szoSci tych wyjasnief nie ma i wydaje sig, ze
dtugo nie bedzie. Czy przyczyna ulegania
wszystkim tym iluzjom jest tylko budowa
i funkcjonowanie naszego oka: Zrenicy czy
siatkdwki? Czy ilo§¢ obecnego Swiatla?
A moze struktura naszego mozgu i procesy
przetwarzania informacji? ObecnoS¢ tak
wielu przyktadéow ztudzen optycznych
$wiadczy¢ moze o niedoskonatosci naszego
najcenniejszego zmystu, jakim jest wzrok.
A moze powstajace zludzenia wynikaja
z pewnej specyfiki i z sytuacji, ktore w nor-
malnym zyciu sg nieistotne z punktu widze-
nia przetrwania gatunku?

Przyjrzyjmy si¢ wigc budowie oka i pro-
cesom widzenia. Oko ludzkie ma w przybli-
zeniu kulisty ksztalt. Jest otoczone trzema
odrebnymi warstwami tkanki. Pierwsza -
zewnetrzna warstwa to twardowka. W cze-
Sci przedniej jest ona ciensza i przezroczy-
sta. Przepuszcza $wiatlo do wnetrza oka
i zalamuje promienie §wietlne tak, aby mo-
gly by¢ one zogniskowane na soczewce

Srodkowa powloka oka — naczyniowka,
jest przepigmentowana melaning, dobrze
zatrzymujaca odbicia zabtakanych promie-
ni $wiatta wewnatrz oka. Z przodu oka na-
czyniowka tworzy teczowke. Gdy oko jest
otwarte zrenica jest na Srodku siatkowki.
Szeroko$¢ otwarcia Zrenicy jest zmienna
i automatycznie dostosowuje si¢ do ze-
wnetrznych warunkéw. W przyciemnionym
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Swietle, albo w razie zagrozenia, Zrenica
powieksza sie, wpuszczajac wigcej Swiatta
do wnetrza oka. Natomiast w jasnym S$wie-
tle Zrenica zweza sie, chroniac wnetrze oka
przed nadmiernym o$wietleniem, jak row-
niez wzmacnia zdolno$¢ do ksztattowania
obrazu i glgbokoSci pola widzenia.
Wewnetrzna warstwa oka to siatkowka.
Zawiera ona receptory $wiatta — czopki
1 preciki, ktore petnia role kliszy, tak jak
w aparacie fotograficznym. Komore oka
wypelnia ciecz zawierajaca sol, albumine,
globuling, glukoze i inne sktadniki. Ciecz ta
dostarcza pozywienie rogéwcee i soczewce,
a takze usuwa produkty przemiany materii
z tych tkanek. Soczewka jest umieszczona
tuz za spojowka i utrzymywana na swej po-
zycji przez wiazadta. Zwykle sa one napre-
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Rys. 1. Budowa oka ludzkiego
(Zrédfo: www.thinkguest.org)
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zone, a soczewka odpowiednio sptaszczo-
na. Skurcze mie$ni, do ktérych przymoco-
wane s3 wigzadla, umozliwiaja zmiany
w ksztalcie soczewki, regulujac jej ognisko-
wa. Dzigki temu mozemy obserwowac
obiekty z dalszych i blizszych odlegtosci.

Podczas patrzenia oczy sa w ciaglym ru-
chu. Nawet, gdy obserwuja spoczywajacy
przedmiot wykonuja mate, mimowolne ru-
chy. Obraz na siatkdwece ciggle si¢ zmienia,
przesuwajac si¢ od Srodka plamki zoltej
w bok i powracajac do niego. Rownocze-
$nie oko drzy z duza czestotliwoscia. Gdy-
by obraz padajacy na siatkdwke zostal
unieruchomiony to bladtby, az do zniknie-
cia, aby nastepnie pojawi si¢ czeSciowo
lub w catoSci.

Ruch gatki ocznej odbywa si¢ dzigki
trzem parom miesni. Elementy kazdej pary
pracujg antagonistycznie. Skoordynowana
akcja tych miesni umozliwia obrot gatki
ocznej w dowolnym kierunku, dlatego je-
steSmy w stanie skierowaé oboje oczu
w jednym kierunku. Powoduje to nieznacz-
nie roznigce sie widoki tej samej sceny,
ktore nasz moézg jest w stanie polaczyé
w pojedynczy, tréjwymiarowy obraz.

Znajac juz budowe oka i zasadg tworze-
nia si¢ obrazéw mozemy rozpoczaé we-
drowke w glab Swiata iluzji, zludzen
optycznych i paradokséw, zaczynajac od
tych najprostszych.

Pierwsza ilustracja przedstawia trzy ta-
kie same klocki umieszczone w perspekty-
wie (rys. 2). Mamy nieodparte ztudzenie,
ze kazdy z nich jest innej wielkoSci. Latwo
sprawdzi€, przykiadajac linijke, ze kazdy
z tych klockdéw ma taka sama wysokos¢.

Perspektywa w malarstwie odgrywa bar-
dzo wazna role. Nadaje ona tréjwymiaro-
wej przestrzeni i definiuje punkt obserwacji
malarza. Dlatego, umieszczajac jakiekol-
wiek obiekty w takiej przestrzeni nalezy pa-
mieta¢ o zmianie ich wielkoSci.

Kolejnym ciekawym zjawiskiem, ktore
oszukuje nasz wzrok jest rownolegto$é
dwoch linii w otoczeniu innych obiektow
(rys. 3). Zwré6Emy uwage na dwa kwadraty
umieszczone jeden wewnatrz drugiego. Po-

Rys. 2. Identyczne przedmioty umieszczone w perspekty-
wie (Zrédfo: www.chemax.pl)

Rys. 3. Dwa kwadraty (zrédfo: www.mort.szu.pl)

miedzy nimi znajduja si¢ male czarno
— biate kwadraciki.

Ich rozmieszczenie powoduje, iz wydaje
nam si¢, ze obserwujemy powyginane boki
tej figury. Podobny efekt uzyskamy, jezeli
rownolegte linie poprzecinamy szeregiem
mniejszych uko$nych linii w przeciwnych
kierunkach (rys. 4).

Niektdre z obserwowanych iluzji optycz-
nych moga doprowadzi¢ do malych zawro-
tow glowy. Bo jak to jest mozliwe, aby jaki-
kolwiek rysunek sprawial wrazenie, ze jest
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Rys. 4. Réwnolegfe linie (zrédfo: www.psychodnia.pl)

Rys. 6. Tajemnicza gdra (Zrddfo: images.google.pl)
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w ruchu. Popatrzmy na zbior kolorowych
koétek, wypelnionych szachownica. Te, kto-
re nie s3 w centrum uwagi, czyli sa obser-
wowane katem oka, kreca nam si¢ we
wszystkie strony (rys. 5).

Czasami efekt ruchu, czy tez obrotu ta-
kich kétek uzyskamy przyblizajac si¢ i od-
dalajac od obrazu.

Kolejng grupa efektow optycznych sa
ukryte obrazy na jednej wickszej ilustracji
(rys. 6). Przyktadem takim moze by¢ pejzaz
z lecacym orfem nad woda, na tle pigknej go-
ry. Przypatrzmy si¢ doktadniej tej gorze. Mo-
zemy dostrzec ukryte w niej rysunki niedz-
wiedzia, kozicy, orla, psa czy wilka. Patrzac
na gore z daleka widzimy gore jak kazda in-
na. Odpowiednio dobrane ksztalty urwisk,
wzniesien, $niegu czy cieni, umozliwia do-
strzezenie wielu obrazéw zwierzat tylko do-
kfadnemu i spostrzegawczemu widzowi.

Innym przykiadem iluzji optycznej, czgsto
spotykanej w grafice, to dwuznaczno$¢ ry-
sunkow (rys. 7). Parzac na ten sam rysunek
raz widzimy zajaca, innym razem kaczke.

Czasami moze to by¢ mtoda kobieta al-
bo starsza pani (rys. 8).

Wszystko zalezy od tego jak bardzo da-
ny rysunek przypomina nam rzeczywiste
ksztaity. Bardzo waznym elementem wply-
wajacym na iluzje jest obrot danego rysun-
ku. Ciezko jest nam wyobrazi¢ sobie jaki$
ksztatt do gory nogami. Wystarczy lekko go

Rys. 7. Czy to kaczka czy zajac? (Zrédfo: images.google.pl)
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obrdci€ i natychmiast pojawia si¢ nam od-
powiedni obraz.

Abstrakcje malarskie tez sa dobrym Zro-
diem zachwytu i przyktadem omylnosci na-
szego zmyslu wzroku. Wielu malarzy uzy-

Rys. 8. Czy to mfoda czy stara kobieta?
(Zrédfo: www.gigante.pl)

Rys. 9. Surrealistyczna figura
(2rédfo: www.graciosisimo.com)

walo niestandardowych technik malarskich,
aby ich dzieta byly bardziej tajemnicze i za-
chwycajace. Spdjrzmy na figure zbudowana
z drewna. Mamy nieodparte wrazenie, ze
co$ tu nie gra (rys. 9).

I rzeczywiscie, tylny bok figury wychodzi
przed przedni, gdrny. Mamy iluzje splatania
figury. Nie moze jeden bok by¢ jednocze-
$nie z przodu i z tytu. Mamy tu do czynienia
z surrealizmem tej figury. Albo woda, ktora
splywa wodospadem na nizej umieszczony
miyn (rys. 10). Jak to si¢ dzieje, ze wraca
ona z powrotem na gore wbrew sitom po-
wszechnego cigzenia? Niemozliwe!

Okazuje si¢ wiec, ze nasz zmys! wzroku
bardzo tatwo jest oszukac. Oczy sa jedynie
rejestratorem rzeczywistosci, a tak napraw-
de wszystko zalezy od naszego mozgu, a ra-
czej od sposobu przetwarzania i rejestracji
obserwowanych obrazow. Odzwierciedle-
nie $wiata rzeczywistego w naszym mozgu
i poréwnanie tego z tym, ktOry istnieje
w naszej wyobrazni czesto roznia si¢ od
siebie. W ciggu naszego catego zycia zapa-
mietywane obrazy ulegaja zmianie pod
wplywem bodZcéw zewngtrznych i groma-
dzonego do$wiadczenia. Latwo jest oszu-
ka¢ mate dziecko iluzjami niz starszg oso-
be, gdyz ona zarejestrowala wieksza liczbe
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Rys. 10. Nierealny wodospad
(Zrédfo: www.psychodnia.pl)
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tych samych ksztattéw i jest w stanie do-
strzec subtelne rdznice.

Wigkszo$¢ zjawisk optycznych i iluzji
wywiera na nas duze wrazenie. Sa one
w pewien sposOb tajemnicze, zadziwiajace
i wrecz niesamowite. Bardzo chetnie im
ulegamy, poniewaz chcemy pozostaé dtuzej
w stanie niepewnoSci, a rOwnocze$nie ma-
my nieodparte pragnienie poznaé ich
wszystkie tajemnice.

fizyka wczoraj, dzis$ i jutro -

Na holu instytutu przedstawiono wiele iluzji
i zjawisk optycznych, ktére mozna nadal po-
dziwia¢. Celem niniejszej wystawy bylo zain-
teresowanie widzow otaczajacym nas $wia-
tem i spojrzenie na niego przez pryzmat
iluzji optycznych oraz zachg¢cenie wszystkich
do uwaznego obserwowania zjawisk przyro-
dy i dostrzegania w nim czego§ nowego.
Czasami to co obserwujemy tak naprawde
moze okazac si¢ catkiem czym$ innym.

Inspiracja do napisania tego artykulu by-
fa wystawa zorganizowana w Instytucie Fi-
zyki w Akademii Pomorskiej w Stupsku
w ramach V Baltyckiego Festiwalu Nauki.

dr ROBERT JAWORSKI
Instytut Fizyki Akademia Pomorska w Stupsku

Wielka wpadka

B JULIUSZ DOMANSKI (TORUN)

Moj artykut Wzglednos¢ ruchu w 3 numerze Fizyki w Szkole z br. to moja najwigksza
wpadka w ciggu ostatnich prawie 80 lat. Bowiem byly i inne, chyba mniej kompromitu;jg-
ce. Nie tylko udalo mi si¢ nabra¢ samego siebie ale nawet do$¢ dociekliwego fizyka ktore-
mu pokazywalem czytelnikow Fizyki to doswiadczenie. A takze (prawdopodobnie) wielu
czytelnikow Fizyki w Szkole. Nikt bowiem do dzisiaj nie wytknal mi tego biedu.

Gdy zastanawialem si¢ jak, by¢ moze, udatoby si¢ usprawni¢ doswiadczenie, zadatem
sobie sprawe — tak przeciez by¢ nie moze! Konsternacja, ale i my§l, ze moze co§ uda si¢
poprawiC. I chyba co$ wymyslifem. Do kolejnych prob uzylem do$¢ popularnej dzi$ tektu-
ry stosowanej do wyrobu opakowan. Sktada si¢ ona z dwoch warstw grubszego papieru
miedzy ktore wklejono warstwe tworzacg fale. Jesli wzdiuz doliny jednej z fal przeciagnie-
my silnie dociskajac zaokraglony na koficu przedmiot, utworzy si¢ niewielkie wgiebienie.
To bedzie tor toczacej si¢ kuli. Przy gornym oS$wietleniu wglebienie jest prawie niewidocz-
ne. Nie jest to zreszta zbyt istotne. Jak zdazylem si¢ przekonac uczniowie (widzowie) za-
fascynowani ruchem kuli nie zwracaja na nie uwagi. Do do$wiadczen uzywatem dos$¢ du-
zej, masywnej kuli o Srednicy 57 mm. Wyjatem ja kiedyS z track balla od jednej
z pierwszych generacji komputera. Prawie identyczne s (nie mialem okazji doktadniej
sprawdzi¢) kule bilardowe.

Uzywajac tarczy o Srednicy zaledwie 30 cm, po paru probach, doskonale dawatem sobie
rade z wykonaniem 2 obrotu tarczy w czasie przebywania przez kule jej Srednicy. Wykona-
nie jednego obrotu sprawia juz trudnosci (kula ,ucieka” z toru). By¢ moze uda si¢ to
przy wigkszej Srednicy tarczy. Zwracamy teraz uwage na istnienie rowka. Ruch kuli wzgledem
tarczy odbywat si¢ po prostej, wzgledem nas po zamknietej (lub prawie zamknigtej) petli.

Doswiadczenie byloby tatwiejsze do przeprowadzenia gdyby udato si¢ umie$ci¢ nasza
tarcze na osi (bez tego dos¢ trudno uzyskac ruch czysto obrotowy). Mam nadzieje, ze czy-
telnicy wymysSla jak to najtatwiej zrobic.

Napisatem tez program symulujacy ruch kuli (dla dowolnej liczby obrotéw nie wigkszej
niz 4). By¢ moze znajde sposob na przekazanie go czytelnikom. Byloby dobrze, gdyby
uczniowie, po obejrzeniu dos§wiadczenia, mogli si¢ troche programem pobawic.
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