do o que mexe com a nossa ima-

gina¢do € no minimo emocionan-

te. Perceber mensagens ocultas e
imagens onde aqueles mais distraidos na-
da conseguem enxergar ¢ sem duvida
muito curioso. E as pinturas em telas onde
pessoas retratadas parecem nos acompa-
nhar com os olhos? O que dirfamos entao
das imagens em 3D,', ou aquelas com-
posi¢des abstratas que parecem movimen-
tar-se? Serd que realmente o que estamos
vendo ¢ real? Quando estamos diante de
uma imagem ou cena e observamos algo
e/ou algum efeito que ndo existe naquela
imagem estamos diante de uma ilusdo de
Optica.

Ailusao de 6ptica se refere a sensagdes
produzidas pelo sistema visual humano.
Essa sensa¢do faz com que vejamos coisas
que na realidade ndo existem ou nos per-
mite que vejamos o
“que ¢ real” no mini-
mo de um modo um
pouco diferente [1].
Embora ilusdo de 6pti-
ca ndo seja arte, pode-
mos obter uma pro-
dugdo artistica fazen-
do uso de diversos
recursos, e dentre es-

A ilusdo de éptica se refere a
sensagdes produzidas pelo
sistema visual humano. Essa
sensagdo faz com que vejamos
coisas que na realidade néo
existem ou nos permite que

vejamos o “que é rea
minimo de um modo um pouco
diferente

ca. Dentre esses tipos alguns sdo mais fa-
ceis de serem trabalhados em sala de aula.
Nesse artigo vamos classifica-los em sete
tipos, dando um maior enfoque para os
estereogramas e a op art. As imagens am-
biguas sdo consideradas ilusdes de 6ptica
porque se referem a imagens que contém
mais de uma cena na mesma imagem. As
imagens escondidas, como o proprio nome
sugere, sdo imagens que em uma primeira
observagdo ndo apresentam nada além do
que esta sendo visto em um primeiro mo-
mento. A surpresa aparece depois de al-
gum tempo de observagdo. J4 a ilusdo de
Optica formada por imagens impossiveis
refere-se a imagens incriveis, mas corres-
pondem a situagdes completamente im-
possiveis. Palavras escritas com cores
especificas que confundem nosso cérebro
durante a leitura também sao um tipo de
ilusdo de optica, po-
rém formada por le-
tras ao invés de ima-
gens. Apds efeito € um
tipo de imagem onde,
ap6s um determi-
nado tempo de obser-
no vagdo, revela novas
imagens. Outro tipo
de ilusdo de 6ptica

III

5€s recursos um apre-
senta ilusdo de 6ptica.

Existem diversos tipos de ilusdo de
Optica e qualquer um deles pode ser traba-
Ihado em sala de aula sendo extremamente
interessante e motivador, despertando a
curiosidade, a criatividade e o raciocinio
dos alunos, tanto para desvendar o segre-
do das imagens como para criar novas fi-
guras a partir das técnicas aprendidas. Al-
guns tipos de ilusdo de 6ptica ndo sdo fa-
ceis de serem observados como por exem-
plo os estereogramas, imagens escondidas
e ambiguas.

Alguns tipos de iluséo de éptica

Existem vérios tipos de ilusdo de 6pti-

muito interessante
sdo as imagens andglifas 3D ou visdo em
3D ou ainda esteroscépicas. O resultado é
decorrente de possuirmos uma visdo bi-
nocular (dois olhos). Quando fechamos
um dos olhos, perdemos muito da nogao
de distancia entre os objetos. Esse efeito
acontece devido a distancia entre os olhos
que captam a imagem de um mesmo obje-
to em diferentes posi¢des. A superposicao
de todas essas imagens nos da a ilusdo de
uma terceira dimensdo. Conseguimos
enxergar uma imagem em 3D porque
fazemos um reconhecimento tridimen-
sional dos objetos que nos cercam. Esse
reconhecimento ¢ feito utilizando a expe-
riéncia que temos do mundo tridimen-
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sional em que vivemos. Na observagdo de
imagens andglifas, ¢ importante a no¢ao
de profundidade. N6s possuimos uma vi-
sdo estereoscdpica, ou seja, cada um de
nossos olhos recebe uma imagem diferente
do mundo ao redor. Baseado nessa dife-
ren¢a de um olho para o outro e na pos-
terior juncdo das duas imagens pelo cére-
bro é que temos a no¢do de profundidade.
Julian Beever ¢ um exemplo de artista que
utiliza desse recurso para dar um efeito
3D em suas obras. Ainda temos como
exemplos de ilusdo de dptica os estereo-
gramas e a op art, os principais desse
artigo. Todos os exemplos citados podem
ser trabalhados em sala de aula. No entan-
to, os estereogramas podem despertar
mais o interesse dos alunos porque reve-
lam “mensagens ocultas” que nem todos
conseguem observar. J& a op art sugere a
ilusdo de movimento nas imagens. Vamos
discutir em maiores detalhes esses dois
tipos de ilusdo de ptica.

Esfereogramas

Estereogramas referem-se a figuras
espaciais representadas no plano. Essas fi-
guras somente podem ser percebidas como
espaciais porque temos dois olhos. Essa
ilus@o de dptica pode ser percebida devido
a capacidade que nossos olhos tém de
enxergar imagens
repetidas horizontal-
mente como se elas
estivessem em diver-
sas profundidades,
dispostas em distan-
cias alteradas [2]. Mas
nem todas as pessoas
conseguem ver um
estereograma. E ¢ ai

Nés possuimos uma visdo
estereoscépica, ou seja, cada
um de nossos olhos recebe uma
imagem diferente do mundo ao
redor. Baseado nessa diferenga
de um olho para o outro e na
posterior juncdo das duas
imagens pelo cérebro é que
temos a nocdo de profundidade

gem ¢ possivel devido ao fato de que ava-
liamos distancias através de impressdes
chamadas indicadores de profundidade. Os
indicadores mais importantes nesse as-
pecto sdo os que atuam com os dois olhos,
que sdo os seguintes: experiéncia, visao
estereoscdpica, movi-
mento e perspectiva.
Podemos avaliar a dis-
tancia de um determi-
nado objeto através
do movimento. Por

Os estereogramas podem
despertar mais o interesse dos
alunos porque revelam
“mensagens ocultas” que nem
todos conseguem observar

gramaveis. Também existe a possibilidade
de fazer as imagens divergirem ou con-
vergirem do plano da figura.

Programas similares podem ser obti-
dos em sites de busca e sdo de acesso gra-
tuito, o que facilita o uso em sala de aula,
sendo um recurso a
mais para utilizagdo
nos laboratérios de in-
formaética.

Op art

exemplo, quando
estamos dentro de um veiculo em movi-
mento podemos perceber que os objetos
maiores sd0 0s que se encontram mais
proximos, e 0s menores sdo 0s que se en-
contram mais distantes. Pouco tempo
atras a produgdo de estereogramas exigia
muitos calculos de perspectiva, tornando
o trabalho complexo e imperfeito. Hoje em
dia programas de computador facilitam
o trabalho, sendo necessario somente co-
locar as medidas das coordenadas x, y e z.
O programa Stereograma Explorer 2.4
build 248 ¢ um programa que pode ser
baixado e instalado gratuitamente no
computador. Pode-se criar imagens lindis-
simas e curiosas. As imagens apresentadas
nas Figs. 1a e 1b sdo exemplos de estereo-
gramas obtidos usando esse programa. Na
Fig. 1a, depois de um
tempo de observagao,
poderd ser vista a
imagem oculta (3D)
saindo do plano da fi-
gura. Trata-se de um
tanque de guerra. Da
mesma forma, na
Fig. 1b a imagem
oculta ¢ um avido.

que entra a parte di-
vertida de se trabalhar diversos conceitos
em sala de aula. As pessoas que por algum
problema de visdo enxergam com apenas
um olho, ou que apresentam uma va-
ria¢do muito grande na visdo de um olho
para o outro, podem ndo conseguir ver
um estereograma. Para quem tem dificul-
dade de perceber esse tipo ilusao de 6ptica
existem duas técnicas: a primeira consiste
em olhar fixamente para um ponto
qualquer atras da figura. J4 a segunda
técnica consiste em fixar o olhar em um
ponto focalizado entre os dois olhos em
dire¢do a figura (olhar estrdbico). Em
qualquer um dos métodos ¢ preciso rela-
xar. Quando algo comega a acontecer na
figura ¢ importante ndo tentar manter
essa sensagdo, pois isso sO vai servir para
que ela desaparega. Ter um ambiente com
boa iluminagdo e livre de reflexos sobre a
figura ¢ fundamental. A percep¢ao de pro-
fundidade observada nesse tipo de ima-

Além de muita paci-
ncia, essas imagens foram programadas
para serem visualizadas a uma distancia
de aproximadamente 15 cm. Nos progra-
mas atuais as distancias corretas para vi-
sualiza¢do das imagens secretas sdo pro-

Abreviag¢do do
termo inglés Optical Art, trata-se de um
tipo de arte abstrata que, através do uso
de fendmenos 6pticos, faz com que uma
obra parega vibrar, pular e cintilar. As
ilusdes visuais sdo elaboradas com base
no conhecimento da psicologia da percep-
¢do e sdo geometricamente precisas [3].
Se comparada a outras manifesta¢des
artisticas, a op art ¢ descaracterizada de
apelo emocional, sendo cerebral e siste-
madtica. Seu desenvolvimento situa-se em
meados da década de 1950, tendo como
representante tedrico o htingaro radicado
na Franca Victor Vassarely, que trabalhou
em constru¢des em preto e branco
(Fig. 2a). O aleméao Josef Albers fundou
nos Estados Unidos um outro tipo de op
art, baseada na relagdo de cores e formas
geométricas (Fig. 2b). Richard Anuszkie-
wicz, aluno de Albers, destacou-se pelo
uso de tons frios e quentes em elaboragdes
menos rigidas do que as de seu professor
(Fig. 2¢).

E importante salientar que qualquer
reproducdo feita de uma obra de op art
(fotografia ou video) limita o efeito visual
da composi¢do, seja pela alteragdo no ta-
manho da composi¢do ou nas cores em-
pregadas [4-6].

Em sala de aula, o estudo da op art
pode ser iniciado através da realizagdo de
testes simples de percepgdo. Esse tipo de
exercicio € recebido com muita descontra-
¢do e curiosidade pelos alunos que passam

Figura 1 - Exemplos de estereogramas. (a) imagem oculta: um tanque de guerra e (b)
imagem oculta: um avido.
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(a)

(c)

Figura 2 - (a) Vega (1957), 1,95 m x 1, 29 m, de Victor Vasarely. (b) Homage to the
Square (1964), 45, 72 cm x 45,72 cm, de Josef Albers. (c) Entrance to Green (1970),
2,74 m x 1,83 m, de Richard Anuszkiewicz. Fonte: http://www.albersfoundation.org/

Albers.php?inc=Galleries&i=J_8.

a ter maior atengdo nas imagens e esti-
mulos que recebem, conforme os exem-
plos apresentados na Fig. 3.

Existem vérias formas utilizadas para
avisualizagdo de objetos, mas sem dtvida
o funcionamento do
olho humano ¢ fasci-
nante. Trata-se de
uma complexa estru-
tura que captura a
luz e a transforma
em impulsos elétricos
que, uma vez chega-
dos ao cérebro, sao
interpretados como
imagens. Nas Figs. 4a
e 4b ¢ apresentado o

Bastonetes sdo estruturas
oculares que distinguem as
diferentes intensidades de

brilhos (preto e branco). Eles
cuidam da visdo em condicoes
de pouca luz. Cones séo
resposdveis pela vis@o a cores e
pelos detalhes da imagem. A
retina contém cerca de
100 milhées de bastonetes e
7 milhoes de cones

lateralmente e o reto inferior € responsavel
pela inclinagdo para baixo. O musculo
obliquo inferior é responsavel pelo giro
para o alto, lateralmente [7]. Na retina,
onde sdo formadas as imagens, estdao
ramifica¢des do nervo Optico que termi-
nam em pequenas estruturas chamadas
bastonetes e cones [8].
Os bastonetes e cones
recebem a imagem
Optica e a transmitem
ao cérebro por meio do
nervo Optico.

ATig. 5 apresenta
um esquema dos co-
nes e bastonetes. Os
bastonetes distinguem
as diferentes intensi-
dades de brilhos (preto

desenho esquemadtico
de algumas partes importantes do olho.
O cristalino (Fig. 4a) ¢ responsavel por
capturar a luz e formar a imagem na
retina. O bulbo ocular (Fig. 4b) apresenta
alocalizagdo dos muisculos que permitem
orientagdo em quase todos os sentidos. O
reto superior € responsavel por inclinar o
musculo para cima. O reto lateral gira

e branco). Os bastone-
tes cuidam da visdo em condi¢des de pouca
luz, e os cones sdo os responsaveis pela
visdo de cores e detalhes. Quando a luz
entra em contato com estes dois tipos de
células, ocorre uma série de reagdes qui-
micas complexas. O composto quimico
formado (rodopsina ativada) cria impul-
50s elétricos no nervo 6ptico. Geralmente,

(b)

TUDO
DEPENDE
DA
DA PERCEPCAO

ROXO AMARELO
LARANJA VERDE

VERDE AZUL

AZUL LARANJA
VERMELHO VERDE

VERMELHO ROXO

Figura 3 - Exemplos de testes de percepcao.

o segmento exterior dos bastonetes ¢ longo
e fino, enquanto os segmentos externos
dos cones sdo mais parecidos com cones.
O segmento externo de um bastonete ou
cone contém os compostos quimicos sen-
siveis a luz. Nos bastonetes, este quimico
¢ chamado de rodopsina. Nos cones, sdo
chamados pigmentos de cor [9].

A retina contém aproximadamente
100 milhdes de bastonetes e 7 milhdes de
cones. A retina possui uma darea central
que contém alta concentra¢do somente de
cones. Esta drea ¢ a responsavel pela visao
detalhada e precisa [8].

Assuntos que podem ser
abordados com uma imagem de
iluséio de éptica

Em particular os estereogramas e a
op art podem facilmente ser trabalhados
em sala de aula tratando assuntos que vao
desde o Ensino Fundamental ao Ensino
Meédio. Em ambos os tipos de ilusdo de
Optica, foco principal desse artigo, poderao
ser trabalhados assuntos como cores fun-
damentais, cores complementares, pig-
mentos, disco de Newton, reflexdo e refra-
¢do da luz, funcionamento do olho huma-
no, geometria, perspectiva, contraste,
formas geométricas e histéria da arte;
tudo dependeré da série a ser trabalhada e
do aprofundamento de cada contetdo.

Materiais e métodos

Os materiais a serem utilizados de-
penderdo do tipo de ilusdo de 6ptica a ser
trabalhado. Excelentes trabalhos podem
ser produzidos utilizando papel, lapis pre-
to e/ou colorido, tinta ou ainda colagem,
dependendo muito do tempo disponivel
em sala de aula. O uso de formas simples
(quadrados, triangulos, linhas retas, espi-
rais, circulos) com algumas nog¢oes de
perspectiva poderd resultar em uma belis-
sima ilusdo de movimento. Exemplos de
imagens com ilusdo de 6ptica podem ser
encontrados em diversos sitios da internet
[1-2, 10-11]. No entanto, a grande maio-
ria das produgdes artisticas ndo vem
acompanhada do nome do artista, exceto
alguns estereogramas produzidos com
finalidade competitiva.

Além dos exemplos apresentados nes-
se artigo, alguns tipos de ilusdo de 6ptica
poderdo ser trabalhados com imagens
obtidas com camera digital ou telescépios.
E o caso do tamanho aparente da Lua
cheia. £ uma das ilusdes de 6ptica mais
fascinantes a serem trabalhadas em sala
de aula. O diametro aparente da Lua cheia
(quando nasce no leste) parece maior que
seis horas mais tarde, quando a Lua esta
sobre nossas cabegas. Existem diversas
explica¢Oes para essa ilusdo de 6ptica [13].
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#isio geral do olho humano

Figura 4 - (a) Desenho esquematico do olho humano. A - visdo geral: 1 - cérnea, 2 -
cristalino, 3 - corpo vitreo e 4 - nervo 6tico; B - formacdo de imagem. (b) bulbo ocular
com seus musculos: 1 - reto superior, 2 - reto lateral, 3 - reto inferior e 4 - obliquo
inferior. Figuras extraidas da Ref. [7].

A hipdtese mais aceita atribui essa ilusao
ao contraste com o tamanho dos objetos
terrestres distantes, como casas, edificios

que participaram da oficina de ilusao de
Optica [1] conseguiram produzir exemplos
de op art em um tempo de aproximada-

e arvores. Quanto
mais longe o objeto,
menor o tamanho da
imagem que ele pro-
jeta sobre nossas reti-
nas. O cérebro se
acostuma, desde que
nascemos, a associar
pequenas imagens de
objetos cujo tamanho
conhecemos ao fato
deles estarem distan-
tes de nés. O tama-
nho da imagem da
Lua na retina ndo
muda durante a noi-

As producoes de estereogramas
sdo pouco trabalhadas em sala
de aulq, talvez pela pouca
divulgacéo dos recursos
disponiveis, mas os académicos
participantes da oficina de iluséo
de éptica manifestaram grande
entusiasmo ao desvendar vdrias
formas escondidas nos estereo-
gramas. A possibilidade do uso
de programas de acesso livre
facilita o uso desse recurso em
sala de aula, desperta a
curiosidade e promove a
interdisciplinaridade

mente 2 horas. Dife-
rentes estereogramas
foram produzidos em
cerca de 5 minutos uti-
lizando o programa
Stereograma Explorer.
Em discussdao com os
participantes, em sua
grande maioria j4 atu-
antes no ensino, o re-
curso de ilusdo de 6pti-
ca ¢ excelente para tra-
balhar diversos conte-
dos ja& mencionados.
Trata-se de um método
simples e divertido

te. A comparagdo
com imagens de objetos terrestres dis-
tantes, quando ela estd no horizonte, ¢é
que faz com que a imagem da Lua parega
muito maior do que ela é.
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