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GEOMETRISKE OPTICKE ILUZIJE

Apstrakt. Geometrijske optitke iluzije su vrste iluzija u kojima Eovjekov viznalni sustav
netolno interpretira geometrijska svojstva geometrijskih tijela, ploha i ostalih geometrijskih obje-
kata, Postoje raznovrsne geometrijske optitke iluzije u kojima dolazi do raziidite percepeije geo-
metrijskih likova, velifine i oblika, poloZaja i oblika linija promatranog objekta ili vise interpreta-
cija identi¢ne geometrijske strukture. U radu je napravljen pregled koji sadrZi izbor najvaZnijih
geometrijskih optitkih iluzija. Dana je podjela geometrijskih optitkih iluzija prema neuroloSkim
vizualnim mehanizmima koje ih vzrokuju. ObjaSnjene su neke najvaZnije matematicke opticke
iluzije poput Muller-Lyerove iluzije, horizontaino-vertikalne iluzije, Penrosinog trokuta, Shepar-
dovih stolova, Akiyoshinih rotirajuéih zmija i druge. Geometrijske opticke iluzije koriste se u
likovnoj umjeinosti, fotografiji, arhitekturi i grafickom 1 modnom dizajnu. Javljaju se u djelira
drevnih kineskih slikara poput Gu Hongzhonga, renesansnog slikara Leonarda Da Vincija, kao i
suvremenog umjeinika M. C. Eshera 1 brojnih drugih.

Kljucne rijedi. geometrijske optike iluzije, percepeija, geometrijska svojstva, umjetnost,

Uvod

Geometrijske opti¢ke iluzije su perciptivne varke koje su uzrokovane nesavrie-
no&éu fovijekovog vizualnog sustava. Pritom iluzija moZe biti uzrokovana perceptiv-
nim mehanizmima v oko koje prikuplja vizoalne informacije ili djelovanjem mozga
koji obraduje dane informacije stvarajuéi predodZbu koja se ne podudara s realno§cu
(Luckiesh, 1965). Geometrijske optitke iluzije su vrste iluzija u kojima vizualni
sustav netofno interpretira geometrijska svojstva geometrijskih tijela, ploha i ostalih
geometrijskih objekata. Postoje raznovrsne geometrijske optiCke iluzije u kojima
dolazi do razligite percepcije geometrijskih likova, veli¢ine i oblika, poloZaja i obli-
ka linija promatranog objekta ili vife interpretacija identi¢ne geometrijske strukture.

Geometrijske opti¢ke iluzije pojavljuju se u likovnoj umijetnosti, fotografiji,
arhitekturi i grafitkom i modnom dizajnu. Najpoznatija umjetnicka opticka iluzija je
osmjeh da Vincijeve Mona Lise (Bohrn i sar., 2010). Mona Lisa skriva osmjeh ako
se gleda njeno cijelo lice. Medutim, ako se promatral ustedotodi na Monalisine ofi,
na njenim ustima pojavljuje se osmijeh (Slika 1).
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Slika 1. Na skici Leonarda da Vincija Mona Lisa se smije ako se gleda u njene oéi

Svaki dvodimenzjonalni prikaz trodimenzionalnog vanjskog svijeta temelji se
na iluziji trodimenzionainosti prostora. Dizajner ne moZe stvoriti trodimenzionalan
prikaz na dvodimenzionalnoj povrfini. Stoga nastoji prikazati dubinu i volumen
predmeta Koriste¢i se iluzijom koju postiZe vie§tom upotrebom boja i linija,

Coviekov mozak nastoji vizualne podraZaje interpretirati kao smislene cjeline.
To postize uofavanjem poznatih oblika i zaklju¢ivanjem u skladu s njima. No, pos-
toje oblici koji mogu biti interpretirani kao viSe razlifitih poznatih predmeta, poput
patke i zeca na poznatoj iluziji Josepha Jastrowa (Slika 2). 1] ovom shuéaju, lijevi dio
objekta moZe podsjecati na zedje usi ili patkin kljun. Ostatak slike je napravljen tako
da se zapravo pomoéu obje verzije mogu percipirati smislene cjeline.

Slika 2. Patka-zec iluzija Josepha Jastrowa

Od sredine 19. stolje¢a do danas osmiljen je veliki broj geometrijskih opti¢kih
iluzija. Brojni znanstvenici, umjetnici i dizajneri svakodnevno konstruiraju nove
opticke iluzije. U poznatim svjetskim muzejima organiziraju se izloZbe autora optid-
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kih iluzija. Na temu optickih iluzija na internetu je izloZen veliki broj radova suvre-
menih umjetnika.

U ovom poglavlju napravljen je pregled koji sadrZi izbor samo nekih najvazni-
jih geometrijskih optickih ilnzija. Same iluzije klasificirane su u tri skupine koje
satinjavaju sadrZaj potpoglavlja. Podjela geometrijskih opti€kih iluzija napravljena
je prema neurclokim vizualnim mehanizmima koje ih uzrokuju.

Uzroci nastanka vizualnih iluzija povezani su s nacinom funkcioniranja cjelo-
kupnog vizualnog sustava (Gibson, 1950). Stoga, neuroznanstvenici vrio intenzivno
proudavaju geometrijske opticke iluzije istraZujuéi njihove uzroke. Na taj nadin
dobivaju nova saznanja o na¢inu na koji €ovjekov mozak tumaéi podatke pristigle iz
vanjskog svijeta, koje prima putem organa vida.

Veéina neuroznanstvenika smatra da Covjekov sustav percepcije ima svrhu
pruZiti covieku informacije na temelju kojih svijet moZe doZivljavati kao smistenu,
organiziranu cjelinu (Ross & Plug, 1998; Gillam, 2000; Carlson, 2010). Da bi ta
zadaCa bila postignuta, vizoalni sustav ne interpretira podatke potpuno identiéno
njihovim realnim svojstvima. Nije tefko zakljuéiti da to nije ni mogude, s obzirom
da se vanjski svijet neprestano mijenja. Primijerice, automobili, ljudi i Zivotinje 1
brojni drugi predmeti vanjskog svijeta su u neprestanom kretanju. Oni se pribliZava-
ju ili udaljavaju u odnosu na vidno polje promatrada. Time u promatradevorn oku
percipirana slika povecava ili smanjuje. Medutim, to ne znadi da e vizualni sustav
priblizavanje ili udaljavanje nekog objekta protumaéiti povecéavanjem ili smanjiva-
njem tog istog objekta. Bez obzira nalazio se odredeni predmet u blizini ili daleko
od promatraca, veli¢ina promairanog objekta percipira se konstantnom.

Vizualni sustav ne funkcionira na principu jednostavnog zbrajanja svih vizual-
nih podraZaja. Takav nafin percepcije ne bi adekvatno ispunjavao Soviekove osnov-
ne potrebe jer bi éovjekov mozak bio pretrpan informacijama. U tom slu€aju Sovie-
kovo snalaZenje u svijetu bilo bi ograni€eno. Stoga, mozak selekciju podataka koje
prima putem osjetila.

Postoje neurolofki mehanizmi koji osiguravaju konstantnost vizualne percepei-
je geometrijskih oblika. Spomenuti mehanizmi mogu se podijeliti na:

a) mehanizam koji uzrokuje konstantnost velicine;

b) mehanizam konstantnosti oblika.

Mehanizmi konstantnosti veli¢ine i konstantnosti oblika vzrokujo pojavljivanje
brojnih geometrijskih optickih iluzija (Bence, 2009).

Takoder, odredene vizualne strukture mogu inducirati privid kretanja iako je
sama struktura stati¢na.
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Konstantnost veliCine

Mehanizam konstantosti velifine je sklonost vizualnog sustava da poznate
objekie percipira u skladu s njihovom realnom veli¢inom, neovisno o njihovoj uda-
ljenosti od promatraca.

Pomoéu opisanog mehanizma konstantnosti vizualne percepcije mogu se pro-
tumaditi brojne viznalne iluzije, poput Muller-Lyerove iluzije (Howe & Purves,

2005). Na slici 3 prikazana je spomenuta iluzija.
Moller-Lyer fuzja

T

ZATVORENA OTVORENA
STRELICA  STRELICA

Slika 3. Muller-Lyerova iluzija

Muller-Lyerova iluzija jedna je od najstarijih geometrijskih optickih iluzija.
Konstruirana je 1889. godine. Na slici se duZina omedena zatvorenim strelicama
percipira kra¢om od svoje realne vrijednosti. S druge strane, duZina omedena otvo-
renim strelicama doima se duljom nego §to jest. Richard Gregory tumadi uzroke ove
iluzije kao pogredku koja nastaje usljed pogreSne primjene principa konstantnosti
velitine (Gregory, 1997). Zbog nepostojanja tre¢e dimenzije mozak konstruira pros-
tor oko figure. Gregory zastupa miljenje da Covjekov vizualni sustav nastoji sacu-
vati konstantnost veli¢ine objekata na 2D slici. koristedi pritom 3D princip konstant-
nosti velid¢ine. Naime, strelice kojima je omedena duZina na vizualni sustav percipi-
ra kao kutove trodimenzionalnih objekata, usljed ega dolazi do pogreine interpreta-
cije duljina duZina. Na sljedecoj slici zorno je predoCen opisani princip (Slika 4).

Slika 4. Muller-Lyerova iluzija u 3D

U perspektivi na slici 4, vizualni mehanizam nastojeci saCuvati konstantnost
veli&ine, percipira liniju koja je udaljena od promatra¢a duZom od linije koja je bliZe
promatrau.

Ponzova iluzija prikazuje dvije jednake duZine koje su omedene pravcima (Sli-
ka 5). Gornja duZina se &ini duZom od donje duZine. Ovu iluziju prvi je pronalao
talijanski psiholog Mario Ponzo 1911. godine (Shiraev & Levy, 2007).
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Skika 5, Ponzova iluzija

Ponzo je postavio hipotezu da Sovjekova percepcija ovisi o pozadini na kojoj
se predmeti nalaze. Dvije okomite linije vizualni sustav interpretira kao paralelne
linije koje se u nastavku produZavaju. Sli¢no Zeljezni¢koj pruzi koja je vsmjerena u
daljinu. Stoga se gornja vodoravna duZina &ini udaljenijom od donje duZine. Na taj
natin je vizualni sustav, s ciljem saduvanja konstantnosti velifine, percipira duZom
od donje linije.

Njemadki psiholog Adolf Fick prou¢avao je naine na koji €ovjek percipira
jednostaviia geometrijska svojstva. Prvi je uo€io i opisao horizontalno-vertikalnu
iluziju u svojoj doktorskoj disertaciji objavljenoi 1851. godine (Finger & Spelt,
1947). Na slici 6 koja prikazuje horizontalno-vertikalnu iluziju prikazane su dvije
duZine jednakih duljina. DuZina koja je postavijena vertikalno percipira se duljom
od duZine koja je poloZena horizontalno.

Slika 6. Horizontalno-vertikalna iluzija

Von Colani dokazao je da je horizontalno-vertikalna iluzija wzrokovana meha-
nizmom konstantnosti veliéine (Von Collani, 1985).

Suvremeni nizozemski slikar M. C. Escher Zesto koristi geometrijske optitke
iluzije u svojim radovima (Al Seckel, 2004). Primjerice, u litografiji Vodopad iz
1961. godine (Slika 7) prikazano je kako voda istjeCe iz podnoZja vodopada. Escher
iluziju temelji na optiCkoj iluziji koju uvzrokuje mehanizam konstantnosti veli¢ine,
koja se postiZe vieStom konstrukcijom odnosa dubine i Sirine pozadine. Da bi posti-
gao spomenuti odnos, Escher koristi proturjecne proporcije koje u konaénici stvaraju
dojam vizualnog paradoksa. '
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Slika 7.. Litografija Vodopad M. C. Eschera, 1961,

Escherov Vodopad nadabnut je opti¢kom iluzijom poznatom kao Penrosin tro-
kut (Slika 8), koji je prvi osmislio §vedski umjetnik Oscar Reutersvard, 1934. (Pen-
rose & Penrose, 1958). Matemati¢ar Roger Penrose istu iluziju samostalno je osmis-
lio 1 popularizirao 1950. Penrosin trokut prikazuje tri grede, koje se sijeku pod pra-
vim kutom ali jo§ uvijek tvore trokut. Opisana konstrukeija kréi nekoliko zakona
geometrije. Primjerice, za Penrosin trokut ne vrijedi da je njegov zbroj kuteva 180°,

LN

Slika 8. Penrosin trokut

Konstantnost oblika

Sklonost vizualnog sustava da percipira oblike neovisno o kutu pod kojim se
objekt nalazi u vidnom polju promatrafa naziva se mehanizmom konstantnosti obli-
ka.

Jedna od najpoznatijih opti¢kih iluzija koja se temelji na mehanizmu konstant-
nosti oblika je iluzija Shepardovih stolova (Slika 9) prvi je opisao Roger Shepard
1990. godine (Shepard, 1990).
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Slika 9. Shepardovi stolovi

Na slici 9 prezentirana su dva stola ¢ije plohe su potpuno identinih dimenzija.
Duljina i $irina ploha predodenih stolova su jednake duljine. Medutim, drugi stol
percipira se znatno kra¢im ali istovremeno i §irim od prvog stola. luzija nastaje
usljed teZnje vizualnog sustava da sauva konstantnost oblika trodimenzionalnih
objekata koji su prikazani u dvodimenzionalnom prostoru.

Ituzija Shepardovih stolova moZe se i drugaije protumaciti pomocu teorije
Adolfa Ficka prema kojoj vizualni sustay ima tendenciju da vertikalne linije percipi-
ra duZim od istovjetnih horizontalnih linija.

W. Tyler pronasao je i druge paradoksalne elemente koji su povezani s Shepar-
dovom iluzijom, poput nagiba ploge, nedostatak percepcije dubine i percepcije zadnje
noge od stola (Tyler, 2011). Isti autor pronalazi slitne vizualne elemente u kineskom
slikarstvu starom viSe od 1000 godina (Tyler, 2011). Kineski slikar Gu Hongzhong iz
razdoblja koje je poznato po nazivu Pet dinastija 1 deset kraljevstava (307-960) koristi
geometrijsku struktaru Shepardovih stelova v klasiénom djelu ,,Velernji banket Han

Xi-zai-a“, koje je izloZeno u Palace muzeju u Beijingu (Stika 10).
T iy 2 GG B al

Slika 10. Gu Hongzhong : Vedernji banket Han Xi-zai-a
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Jastrow iluzija prikazuje dvije potpuno identi¢ne figure (Slika 11). Jastrow ilu-
ziju osmislio je Robert Jastrow 1889. Godine (Jastrow, 1892; George, 1998).

Slika 11. Donja B figura doima se vedom od gornje A figure iako su obje jednake veligine.

Jastrow pojavu iluzije pripisuje Cinjenici da gornja strana donje figure B leZi u
blizini donje strane gornje figure A. S obzirom da je gornja strana figure B duZa od
donje strane figure A, figura B €ini se duZom. Prethodno tumalenje temelji se na
pretpostavci lokalne usporedbe veli¢ina, koja se nastoji interpretirati globalno. Kod
ove iluzije oblik jednog objekta utjete na percepciju drugog objekta.

Ebbinghausova ili Titchnerova iluzija primjer je iluzije u kojoj dolazi do izra-
Zaja relativnost percecije velifine. Otkrio je njemacki psibolog Hermann Ebbingha-
us, Ovu iluziju je popularizirac Edward Titchner 1901 (Roberts i sur., 2005).

Slika 12. Ebbinghausova iluzija

Na slici 12 lijevi i desni naran&asti krugovi identi¢ne su velifine. Lijevi naran-
Zastt krug koji je okruZen velikim plavim krugovima percipira se znatno manjim od
identi¢nog desnog narancastog kruga koji je okruZen malim plavim krugovima.
Tluzija dokazuje da percepcija veliine predmeta ovisi o okruZenju u kojem se pred-
met nalazi. Efekt je znatno slabijeg intenziteta kod djece miade od 10 godina
{Doherty i sar.).

Fraserovu spiralu (Slika 13) prvi je opisao britanski psiholog James Fraser
1908. godine (Fraser, 1908). Iako se &ini da lukovi koji se preklapaju spirale koje
idu u beskonadnost, to je samo niz koncentriénih kruZnica.
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Slika 13. Fraserova spirala

Ovaj efekt vzrokuju mali koso postavljeni paralelogrami razligitih svjetlina i
dimenzija koji se pravilno ponavljaju (Popple & Sagi, 2000).

Fraserova spirala predstavljala je inspiraciju brojnim umjetnicima poput Jonat-
hana Gibbsa, On koristi jednostavne spiralne oblike poput Fraserove spirale i ribe u
kombinaciji s linearnim unakrsnim linijama (Slika 14)

Slika 14. Jonathan Gibbs, Jellow Fish Spiral

Na istom principu kao i Fraserova spirala zasniva se i tzv. caffe wall iluzija
(Slika 15). Tluzija je prvi put opisana 1898. godine kao ,iluzija djedjeg vrtica® (Pier-
ce, 1898). Ponovo je otkrio Richard Gregory 1973. godine (Gregory & Heard,
1979). Prema Gregoryju ovaj efekt nalazio se na zidu jednog briselskog kafic¢a koji
je posjeéivao ¢lan njegovog labaratorija. Kompozicija ove iluzije sastoji se od para-
lelnih linija koje su odijeljene crnim i bijelim kvadratima koji se pravilno ponavija-
ju. Spomenuti crno-bijeli kvadrati uzrokuju pogre¥nu percepciju paralelnih ravnih
linija koje se percipiraju kao iskrivljene,
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Slika 15. Caffe-Wall iluzija

Zgrada u Melbourneu (Slika 16} kao i brojna druga arhitektonska ostvarenja
inspirirana su ovom iluzijom.

Slika 16. Zgrada v Melbourneu inspirirana caffe-wall ituzijom

HHuzije kretanja

Iluzije kretanja javljaju se u situacijama u kojima promatracev vizualni sustav
percipira prividno kretanje promatranjem statiCnog stimulusa. U ovim situacijama
pomak se percipira iako nema gibanja slike po retini oka. Ova vrsta geometrijske
opti¢ke iluzije iznimno je sloZena t¢ moZe biti uzrokovana razli¢itim parametrima,
poput razli¢itih vremena procesiranja odredenih karakteristika stimulusa u mozgu,
periferna retinalna percepcija, lateralna inhibicija, neregistrirane karakteristike sti-
nwlusa, dinamifka kromatska aberacija, krivo interpretirane karakteristike {(Faubert
& Herbert, 1999; Backus & Orug, 2005; Conway i sar., 2005).

Japanski znanstvenik Akiyoshi Kitaoka autor je brojnih efekata koji induciraju
iluziju kretanja (Kitaoka, 2002; Kitaoka & Ashida, 2003). Djelo ,,Rotirajuce zmije™
najpoznatija je Kitaokina opticka iluzija (Slika 17). Prezentirana je 2003. godine kao
dio Kitaokine Op-Art umjetnosti. Tluziju kretanja rotirajuéih zmija uzrokuje uéestalo
ponavljanje kruZne strukture geometrijskih oblika i kontrast upotrebljenih boja. Boje
povecavaju intenzitet efekta iako se iluzija kretanja postiZe i koriStenjem akromaiske
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sive. Efekt se najsnaZnije doZivljava kada se slika promatra u cjelini. Fokusiranjem
pogleda na pojedinaéni krug unutar slike, iluzija kretanja prestaje te se slika doZiv-
ljava statiénom. Brojni Akiyoshini radovi prezentirani su u internetskoj galeriji
Akiyoshi's illusion pages".

Slika 17. Kiteakine Rotirajude zmije

Rotirajue zmije dio su vizualnih efekata kretanja koji nastaju na periferiji vid-
nog polja. Efekti ovog tipa poznati su pod nazivom periferni pomak (Peripheral
drift). Fraser i Wilcox prvi su konstruirali i protumadili vizualni efekt perifernog
pomicanja 1979. godine (Skika 18) (Fraser & Wilkcox, 1979).

sea  FreserA and¥ilcox, K. L “Parcepiion of dlusary movament Nuee Vol W7 18 Qogher 1973
pp- 565-686

Stika 18. Efekt perifernog pomicanja Frasera 1 Wilcoxa

Backus i Oruc istraZivali su ovu klasu efekata 2005, godine (Backus & Orug,
2003). Pokazali su da iluzija nastaje usljed adaptacije oka na kontrast i svjetlinu na
razli¢itim dijelovima slike. Signali koji generiraju doZivijaj kretanja kod receptora
pokreta, generiraju se usljed brojnih ponavljanja stati¢nih asimetri¢nih elemenata.
Pritom dolazi do brzih promjena aktivnosti kod receptora pokreta. Conway i niz
drugih autora dopunili su rezultate vezane uz promatrani efekt. Njihova istraZivanja
potvrdila su hipotezu da brzina i smijer efekta najvi¥e ovisi o odnosu osvjetljenosti
pojedinih stati¢nih elemenata promatranog objekta (Conway i sar., 2005).

Deeley Beau osmislio je 2012, iluziju ,,.Spinning vortex™ koja je uzrokovana
orijentacijom pojedinih elemenata stimulusa (Shika 19). Kao posljedica orjentacije,
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promatrana slika percipira se kao kruZni vrtlog koji se giba s lijeva prema desno iako
su svi elementi slike statiéni.

A £ B S

Slika 19. KruZni vrtlog (spinning vortex) Deeleyja Beaua

Zakljucak

Sve grane matematike povezane su s problemima koji se javljaju u ,realnom
svijetu™. MatematiCka znanja uspjedno se primjenjuju u mnogim podrudjima Hud-
skih djelainosti. Geometrijske opticke iluzije su vizualni fenomeni u kojima se geo-
metrija povezuje s likovnom umjetnodéu i dizajnom. Umietnici 1 dizajneri koji kons-
truiraju geometrijske opti¢ke iluzije u svojim radovima koriste znanja iz geometrije.
S druge strane, opticke iluzije ukazuju i na sloZenu prirodu vizualne percepcije
geometrijskih svojstava objekata. Stoga je geometrijske opticke iluzije korisno
implementirati u sadrZaj nastave matematike kako bi se polaznici upoznali sa opisa-
nim sadrZajerm. Navedena problematika ima posebnu vrijednost za nastavu matema-
tike na svim cobrazovnim ustanovama koje su svojim programom usmjerene prema
likovnoj wmjetnosti. dizajnu ili arhitekturi.
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GEOMETRIC OPTICAL ILLUSIONS

Swmmary. Geometric optical illusions are a form of illusions in which a persen’s visual sys-
tem incorrectly interprets geometric features of geometric shapes, surfaces and other geometric
objects. There are different geometric optical illusions in which different perception of geometric
shapes, size and forms, position and lne form of the observed object or more interpretations of the
identic peometric structure occurs. This paper presents the overview of the choice of the most
important geometric optical illusions, It contains the division of geometric optical ilfusions accord-
ing to neurological visual mechanisms which cause the illusions. Furthermore, it contains the
explanations for some of the most important mathematical optical illusions such as Muller-Lyer
illusion, vertical-horizontal illusion, Penrose triangle, Shepard’s tables, Akiyoshi’s rotating snakes
and other, Geometric optical illusions are used in visual arts, photography, architecture as well as
graphic and fashion design. They appear in the works of ancient Chinese painters such as Gu
Hongzhonga, Renaissance painter Leonarde Da Vinci as well as in the works of modern artist M,
C. Esher and many others.

Key words: geometric optical illusions, perception, geometric properties, art.
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