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Tépicos de Ensino de Fisica I Relatério Parcial

F 609 — Topicos de Ensino de Fisica I
Universidade Estadual de Campinas

Aluno: José Marcio de Lima Oliveira
Coordenador: Professor Doutor José Joaquin Lunazzi

Orientadora: Professora Doutora Elisabeth Barolli

SIMULACAO DA VISAO DE CORES: ]
DECODIFICANDO A TRANSDUCAO QUANTICA-ELETRICA

1) Resumo

O experimento a ser realizado simula o mecanismo pelo qual enxergamos colorido
baseando-se na teoria tricromatica de Young-Helmholtz. Tem o propdsito de recriar um
experimento para que seja aplicado, preferencialmente, em escolas de nivel médio, mostrando uma
maneira de ensinar e aprender Fisica, diferente do modo convencional. Tem ainda o propdsito de
inserir Fisica Moderna e Contemporanea — FMC — no Ensino Médio, assunto muito analisado
atualmente por pesquisadores em ensino de ciéncias, realizando uma simulacdo cujo principio
baseia-se na decodificagdo da transducao quantica-elétrica.

Nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEMs), nota-se a relevancia
de aproximar o aluno da interagdo com a ciéncia e a tecnologia em todas as dimensdes da
sociedade, oportunizando a ele uma concepcao ampla e social do contexto cientifico-tecnologico.

Pesquisas tém sido realizadas e os resultados mostram uma acentuada receptividade dos
alunos em relagdo as atividades desenvolvidas e mudancas significativas em certas concepgdes de
ciéncia vigentes. PINHEIRO, SILVEIRA E BAZZO (2007) ressaltam a importancia do enfoque
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) perante os questionamentos criticos e reflexivos acerca do
contexto cientifico-tecnologico e social e, em especial, sua relevancia para o Ensino Médio. Os
pressupostos do movimento CTS tém se ampliado em toda sociedade brasileira, principalmente na

area educacional.
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2) Projeto:
2.1) Descricao

Tal experimento refere-se a uma simulacdo experimental sobre o mecanismo biofisico da
visdo das cores em conformidade com a teoria tricromatica de Young-Helmholtz, abordando,
principalmente, o processo de codificagdo e decodificacao de sinais elétricos que chegam ao cortex
cerebral.

O simulador trata-se de uma casca esférica, dentro da qual serd montado o aparato para
transformagdo do sinal luminoso em sinal elétrico. Portanto, a casca esférica representara o cranio e
a parte interna consta de filtros coloridos que representardao os cones (células do olho humano que
tém a capacidade de reconhecer as cores, segundo a teoria tricromatica), LDR que representara as
células bipolares e ganglionares, fios que representardo o nervo dptico, multimetro que representara
o cortex visual, além de outros acessérios também necessarios para o funcionamento do simulador.

Com o simulador montado, havera uma coleta de dados para posterior analise e comparagao

com a absor¢do relativa de luz para cada tipo de cone em fun¢ao do comprimento de onda incidente.

2.2) Importancia didatica do trabalho

Esta simulagdo visa a compreensao, de modo simplificado e bastante didatico, do processo
da visdo das cores. Nao tem a pretensdo de uma andlise bioldgica do processo, mas pretende-se, ao
final, fazer com que aqueles que entrarem em contato com 0 mesmo possam ter uma nogao do
mecanismo fisico que engloba a percepg¢ao visual colorida.

O simulador parte do principio de que o estimulo que desencadeia tal processo ¢ dado via
transformag¢do da energia quantizada de um foton de luz que ocorre nas foto-células da retina do

olho humano.

2.3) Originalidade

O experimento ja foi realizado por pesquisadores da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM - e da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS — e publicado no Caderno
Brasileiro/Catarinense de Ensino de Fisica — UFSC.

Pretende-se complementa-lo com a adi¢ao de figuras que trabalham com a percepgdo visual

das cores, encontradas nas referéncias bibliograficas citadas logo abaixo.
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Figura 1: Esquema comparativo entre o sistema visual e o conjunto simulador (projeto).

2.4) Lista de materiais

e Uma bola oca de isopor com cerca de 20 cm de didmetro;

e Uma tampa de plastico com 7,0 cm de diametro e 2,0 cm de altura;

e Trés caixas de fosforos;

e Filtros coloridos nas cores vermelho, verde e azul;

e LDR (Light Dependence Resistor ou resistor dependente de luz) de 1,0 cm de diametro;
e Resistor de 1/8 W e resisténcia elétrica entre 180 ¢ 270 Q ;

e Fios para conexdes elétricas;

e LEDs de alto brilho de 5 mm nas cores violeta, azul, verde, laranja, amarelo e vermelho;
e Fonte de alimentagdo de 6,0 V corrente continua;

e Conector para LED ou porta-LED;
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e Tinta guache preta.

2.5) Termo
Minha orientadora, a Professora Doutora Elisabeth Barolli concorda com os termos aqui

estabelecidos para o projeto e declara que podera dispor de todos os elementos necessarios.
Exce¢des: NAO HA

Sigilo: NAO SOLICITA

3) Metodologia

Seguindo o procedimento de LORETO E SARTORI (2008), iniciei a montagem ha algumas

semanas atingindo alguns resultados, porém ainda nao realizando as medidas.

a) Montagem do Sensor: Foi feita uma janela (aproximadamente, 2,5 cm x 2,0 cm) no centro de
uma das laterais maiores de uma caixa de fosforos. Na lateral oposta, fiz dois pequenos furos para
passar os terminais do LDR, deixando-os voltados para o interior da caixa. O LDR ficou preso na

caixa. A configuragdo final ¢ apresentada na Fig.2 .

Figura 2: Sensor
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b) Montagem dos Filtros: As gavetas das caixas de fosforos foram recortadas fazendo-se janelas do
mesmo tamanho da janela do sensor. Recortei as gelatinas, colocando-as, uma a uma, entre a gaveta
e a caixa. Na borda de cada gaveta, fiz um recorte (rebaixo de 1,2 cm x 0,3 cm) para poder passar

sobre o LDR quando as gavetas forem encaixadas no sensor. As Figs.3 e 4 mostra os filtros prontos.

Figura 3: Filtros.

Figura 4:Filtros com recortes por onde passard o LDR.

¢) Montagem do “Olho”: Recortei, em pontos diametralmente opostos da metade da bola de isopor,
um encaixe para o conector para LED e outro para o sensor (do tamanho da caixa de fosforos). As
abas de encaixe da bola serviram para este fim. A fim de minimizar, durante o procedimento, os
efeitos da luz espalhada pela superficie interna da semi-esfera de isopor, pintei-a com tinta guache

preta. Tal configuragdo € vista na Fig.5.
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Figura 5: Bola de isopor na qual foi recortado o “olho” e

serdo colocados os filtros para coleta de dados.

Nota-se que ainda faltam as conexdes elétricas serem acopladas ao aparato. Tais conexdes ja
foram providenciadas para o inicio da coleta de dados e posterior analise.

Com o aparato montado, vou colocar cada LED incidindo sobre o LDR sem o filtro e com
os trés filtros, ou seja, farei medidas com o LDR — acoplado a um multimetro — na caixa de fosforos
sem a gaveta e com as trés gavetas (nas quais estao as “gelatinas”).

Assim terei medidas da resisténcia sem o filtro e com os filtros. Portanto poderei achar uma
diferenga entre elas e, mais que isso, poderei calcular o percentual da diferenga de resisténcia
elétrica observada com e sem filtro em relagdo ao valor de referéncia que ¢ a resisténcia medida
sem filtro.

A passagem de luz através do filtro depende da sua capacidade de absor¢do. Portanto,
quanto menos luz passar pelo filtro (menor transmissdo), maior sera a absorcdo. Logo, os
percentuais obtidos representam um bloqueio da luz em relagdo ao valor inicial. Posso interpretar
esse bloqueio como sendo o quanto de luz seria aproveitado pelo cone, ou seja, o quanto ele foi
sensibilizado . Porém, para que os resultados da simulacao se aproximem ainda mais do sistema
visual real, interessa-me o estimulo (o sinal enviado pelo cone filtro), ou seja, a luz que ¢
transmitida (e ndo a bloqueada).

Com todos os dados coletados € com os valores das diferencas entre as resisténcias € o
percentual da diferenga calculados, vou compara-los — seguindo LORETO E SARTORI (2008) —

com graficos e tabelas encontrados nas referéncias citadas.
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Fazendo um quadro comparativo entre o sistema visual e o simulador, mostrando a principal

fun¢do de cada componente no experimento, temos uma visdo ampla de como consiste a simulagao.

Tabelal: Quadro comparativo entre o sistema visual e o simuador

Elemento(s) Funcao(oes) Elemento(s) Funcao(oes)
Absorver luz de Absorver e
certos comprimentos transmitir luz de

Cones de onda e transmitir | Filtros coloridos. |certos
sinais elétricos comprimentos de
codificados. onda (selecionar).

, . . , Sensor /

Células Bipolares e Ganglionares | Pré-processamento. |LDR

Transdutor.
o Conduzir sinais . Conduzir a

Nervo Optico onauz Fios uAra

elétricos. corrente elétrica.
Converter a

Decodificar os sinais
Cortex Visual elétricos e formar a | Multimetro
imagem.

corrente elétrica
em registro
digital.

A partir do quadro acima ¢é possivel observar que os filtros coloridos fardo os papeis dos
cones. Biologicamente, a luz que incide na parte central da retina, onde existe a maior concentragao
de cones, excita cada tipo de cone dependendo dos comprimentos de onda que a compdem. Os

cones enviam sinais para o cérebro que compara as intensidades dos trés sinais e determina a cor.

Figura 7: LEDs de alto brilho de seis cores diferentes.
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Como exemplo vou colocar duas medidas das que ja realizei até entdo: utilizando o LED
vermelho, o valor encontrado sem o filtro foi de 2,30 KQ, enquanto que com o filtro vermelho o
valor encontrado foi de 2,76 KQ. A diferenga entre as duas ¢ de 0,46 KQ e o percentual da
diferenca entre as resisténcias em relacdo a resisténcia sem o filtro ¢ de 20%. Com o LED violeta
fiz os mesmos tipos de medidas encontrando os valores de 2,70 KQ sem o filtro e 3,80 KQ com o
filtro. A diferenga foi de 1,10 KQ e o percentual foi de 41%. Com estes valores eu posso comparar
com os graficos do sistema visual (um deles me fornece a absor¢ao de luz — em porcentagem — em

funcdo do comprimento de onda) e estabeler conexdes entre este € o modelo de simulagao.
4) Dificuldades encontradas

Até o momento ndo houve dificuldades em encontrar algum material ou iniciar a montagem.
Creio que a analise dos dados colhidos ¢ que irdo gerar quaisquer duvidas, que pretendo sana-las

com a ajuda da orientadora.
5) Visao das cores (descri¢cao)

Segundo WERNER, PINNA E SPILLMANN (2007), a percep¢do visual comeca com a
absorc¢do de luz — mais precisamente, a absor¢ao de pacotes discretos de energia chamados fotons —
pelos cones e bastonetes localizados na retina. Os cones sdo usados para a visdo diurna; os
bastonetes sdao responsaveis pela visdao noturna. Um fotorreceptor do tipo cone responde de acordo
com o numero de fotons que captura, e sua resposta ¢ transmitida a dois tipos diferentes de
neurdnios, as chamadas células bipolares on e off (palavras em inglés para ligado e desligado,
respectivamente). Esses neurdnios, por sua vez, fornecem input para células ganglionares on e off,
que se encontram lado a lado na retina. As células ganglionares possuem os chamados campos
receptores centro-periferia (em inglés, center-surround). O campo receptor de qualquer neurdnio
relacionado a vis@o ¢ a area de espago no mundo fisico que influencia a atividade desse neurdnio.
Um neurdnio com um campo receptor centro-periferia responde de maneiras diferentes dependendo
da quantidade relativa de luz no centro do campo e na regido em volta do centro.

Uma célula ganglionar on dispara intensamente (com freqiiéncia mais alta) quando o centro
¢ mais claro que a periferia e fracamente quando o campo receptor ¢ uniformemente iluminado.
Células off se comportam da maneira oposta: respondem quando o centro € mais escuro que a
periferia e quase nao disparam quando o centro e a periferia sdo uniformes. Esse antagonismo entre

o centro e a periferia significa que as células ganglionares respondem ao contraste, e dessa maneira

10
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refinam a resposta do cérebro a margens e bordas. Os axonios das cé€lulas ganglionares (fibras)
transmitem seus sinais para o cérebro, especificamente para o nucleo geniculado lateral do tdlamo
(préximo ao centro do cérebro), e dai para o cortex visual (na parte de tras do cérebro). Diferentes
populagdes de células ganglionares sdo sensiveis a atributos distintos dos estimulos visuais, tais
como movimento e forma, e suas fibras conduzem os sinais com velocidades diferentes. Os sinais
de cor, por exemplo, sdo levados pelas fibras mais lentas.

Acredita-se que cerca de 40% ou mais do cérebro humano esteja envolvido no
processamento de estimulos visuais. Nas areas estimuladas no principio do processamento visual
(partes do cortex visual chamadas V1, V2 e V3), os neurdnios sao organizados em mapas que
fornecem uma representacdo ponto a ponto do campo visual. Dai, os sinais visuais se dispersam
para mais de 30 areas diferentes, interconectadas por mais de 300 circuitos. Cada uma dessas areas
tem funcdes especializadas, como o processamento de cor, movimento, profundidade e forma,
embora nenhuma delas seja a mediadora exclusiva de uma qualidade perceptual. De alguma
maneira, no final todas essas informacgdes sdo combinadas numa percep¢do unitdria de um objeto
com cor e forma particulares. Os neurocientistas ainda ndo entendem com detalhes como isso
acontece.

E interessante notar que danos bilaterais a determinadas areas visuais levam a déficits na
percepcao de forma e cor, o que fornece ainda mais evidéncias de que a cor ndo ¢ desincorporada
das outras propriedades de um objeto. A mistura dos sinais de cores no cérebro com sinais contendo
informacdes sobre a forma dos objetos pode resultar em percepgdes que uma analise dos

comprimentos de onda refletidos desses objetos nao prevé que ocorram.
6) Revisao Bibliografica

Para a busca de informacdes sobre a simulagdo experimental recorri a busca de artigos
publicados sobre o assunto em revistas de publicacdo cientifica. Procurei, também, em livros e
perioddicos, bem como na internet. Como palavras-chave foram usados os termos: “visdao de cores”,
"visdo colorida”, “visdo”, “simulacdo da visdo de cores”. O acesso as bases de dados também
facilitou o processo de obtencdo de informagdes.

Os livros “Da cor a cor inexistente” e “Fisiologia Humana e Mecanismos das Doengas”,
trazem a teoria de como enxergamos. O segundo, bem mais especifico, mostra o processo bioldgico
da visdo e da visdo das cores. O artigo de PINHEIRO, SILVEIRA e BAZZO (2007) enfocam a

inportancia de se ensinar Ciéncia, Tecnologia e Sociedade no Ensino Médio, aspectos que

11
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englobamos nesta simulacao experimental. O livro do GREF e o artigo de WERNER, PINNA ¢
SPILLMANN (2008) também trazem a teoria e ajudam a compreender o fendmeno. Por fim, o
artigo publicado no Caderno Brasileiro/Catarinense de Ensino de Fisica foi toda a base para a

realizagdo deste experimentoe, certamente, a referéncia mais importante dentre todas.
7) Declaracio da orientadora:

Minha orientadora concorda com o expressado neste relatorio parcial e deu a seguinte

opinido:

“O relatério apresentado para essa etapa do trabalho estd muito bem circunstanciado,
apresentando nao apenas a descricdo do experimento, mas também fundamentagdo tedrica,
bibliografia de apoio bastante apropriada, e relevincia para o ensino de Ciéncias. Com relacdo a
este ultimo aspecto, cabe destacar a contextualizagdo do experimento no ambito da abordagem
CTS, como a possibilidade de tratar conteudos relativos a Fisica Moderna no ambito da
escolaridade basica. Vale notar, ainda, que o relatério encontra-se muito bem elaborado e

organizado, tanto do ponto de vista da redag¢do, como da articulagdo dos itens que o compde.”

8) Escolha do horario para apresentacio:

Gostaria de apresentar os resultados dessa simulagdo experimental na 5% feria — 18 de junho

— das 16h as 18h ou na 4° feira — 17 de junho — das 16h as 18h.
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10) Apédice

Cores ilusorias & o cérebro
Novas ilusdes visuais sugerem que a percepcao de cores esta associada a de formas e
profundidade.

por John S. Werner, Baingio Pinna e Lothar Spillmann

Importantes informagdes sao perdidas quando se vé o mundo em preto-e-branco. As cores
ndo apenas nos permitem enxergar o mundo com mais precisdo, mas também criam qualidades
emergentes que nao existiriam sem elas. A fotografia da pagina ao lado, por exemplo, revela folhas
de outono nas placidas aguas de uma fonte, juntamente com reflexos de arvores e um céu vespertino
azul-escuro atras delas. Na mesma cena vista em preto-e-branco, as folhas se destacam menos, os
reflexos de luz sdo fracos, a 4gua ¢ quase invisivel e a diferenca aparente de profundidade entre o
céu, as arvores e as folhas boiando nio existe mais.

Folhas de outono e reflexos em uma fonte revelam a riqueza de informagées transmitidas pelas cores. Muitos detalhes desaparecem
na versdo em preto-e-branco da foto

Ainda sim, esse papel que as cores exercem e mesmo sua verdadeira natureza ndo sao bem
reconhecidos. Muitas pessoas acreditam que a cor ¢ uma propriedade definidora e essencial dos
objetos, que depende inteiramente dos comprimentos de onda de luz especificos que sdo refletidos
deles.

Mas essa crenca € equivocada. A cor € uma sensacao criada pelo cérebro. Se as cores que
percebemos dependessem apenas do comprimento de onda da luz refletida, a cor de um objeto
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pareceria mudar drasticamente com variagdes de iluminagdo, com névoa, fumaca e luz de fundo.
Pelo contrério, os padrdes de atividade no cérebro mantém a cor de um objeto relativamente estavel,
apesar de variacdes no seu ambiente.

Muitos pesquisadores que estudam a visdo sustentam que a cor meramente nos auxilia na
discriminacao de objetos quando diferengas no brilho sdo insuficientes para tal tarefa. Alguns vao
ainda mais longe e dizem que a cor ¢ um luxo, e ndo realmente uma necessidade: afinal de contas,
pessoas completamente daltonicas e muitas espécies de animais parecem se dar bem sem o grau de
percepcao de cor que a maioria dos humanos tem. A via de reagdes cerebrais responsavel pela
navegagao e movimento, por exemplo, ¢ essencialmente insensivel as cores.

Pessoas que deixam de enxergar cores apds um acidente vascular cerebral parecem ter, fora
esse problema, percepgao visual normal. Tais observagdes t€ém sido usadas para defender a idéia de
que o processamento das cores tem uma natureza insular e ndo auxilia na percepgao de
caracteristicas visuais como profundidade e forma — ou seja, que as cores tém a ver apenas com
matiz, saturacao e brilho.

Mas o estudo das cores ilusorias — que o cérebro ¢ induzido a enxergar — demonstra que o
processamento de cores no cérebro esta atrelado ao processamento de outras propriedades, tais
como formas e bordas. Por dez anos, tentamos compreender como as cores influenciam a percepgao
de outras propriedades dos objetos. Para isso, testamos uma série de novas ilusdes, muitas delas
criadas por noés. Elas tém nos ajudado a entender como o processamento neural de cores resulta em
propriedades emergentes envolvendo formas e bordas. Antes de comegar nossa discussao sobre
essas ilusdes, entretanto, precisamos relembrar como o sistema visual humano processa as cores.

As Vias das Ilusdes

A percepgao visual comega com a absor¢ao de luz — mais precisamente, a absor¢ao de
pacotes discretos de energia chamados fotons — pelos cones e bastonetes localizados na retina (ver
quadro na proxima pag.). Os cones sao usados para a visdo diurna; os bastonetes sao responsaveis
pela visao noturna. Um fotorreceptor do tipo cone responde de acordo com o nimero de fotons que
captura, e sua resposta ¢ transmitida a dois tipos diferentes de neurdnios, as chamadas células
bipolares on e off (palavras em inglés para ligado e desligado, respectivamente). Esses neurdnios,
por sua vez, fornecem input para células ganglionares on e off, que se encontram lado a lado na
retina.

As células ganglionares possuem os chamados campos receptores centro-periferia (em
inglés, center-surround). O campo receptor de qualquer neurdnio relacionado a visdo € a area de
espago no mundo fisico que influencia a atividade desse neurénio. Um neurdnio com um campo
receptor centro-periferia responde de maneiras diferentes dependendo da quantidade relativa de luz
no centro do campo e na regido em volta do centro.

Uma célula ganglionar on dispara intensamente (com freqiiéncia mais alta) quando o centro
¢ mais claro que a periferia e fracamente quando o campo receptor ¢ uniformemente iluminado.
Células off se comportam da maneira oposta: respondem quando o centro € mais escuro que a
periferia e quase nao disparam quando o centro e a periferia sao uniformes. Esse antagonismo entre
o centro e a periferia significa que as células ganglionares respondem ao contraste, e dessa maneira
refinam a resposta do cérebro a margens e bordas.

Os axodnios das células ganglionares (fibras) transmitem seus sinais para o cérebro,
especificamente para o nucleo geniculado lateral do talamo (proximo ao centro do cérebro), e dai
para o cortex visual (na parte de tras do cérebro). Diferentes populagdes de células ganglionares sdo
sensiveis a atributos distintos dos estimulos visuais, tais como movimento e forma, e suas fibras
conduzem os sinais com velocidades diferentes. Os sinais de cor, por exemplo, sdo levados pelas
fibras mais lentas.

Acredita-se que cerca de 40% ou mais do cérebro humano esteja envolvido no
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processamento de estimulos visuais. Nas areas estimuladas no principio do processamento visual
(partes do cortex visual chamadas V1, V2 e V3), os neurdnios sdo organizados em mapas que
fornecem uma representagao ponto a ponto do campo visual. Dai, os sinais visuais se dispersam
para mais de 30 areas diferentes, interconectadas por mais de 300 circuitos. Cada uma dessas areas
tem fungdes especializadas, como o processamento de cor, movimento, profundidade e forma,
embora nenhuma delas seja a mediadora exclusiva de uma qualidade perceptual. De alguma
maneira, no final todas essas informagdes sdo combinadas numa percep¢ao unitaria de um objeto
com cor e forma particulares. Os neurocientistas ainda ndo entendem com detalhes como isso
acontece.

E interessante notar que danos bilaterais a determinadas areas visuais levam a déficits na
percepgao de forma e cor, o que fornece ainda mais evidéncias de que a cor nao € desincorporada
das outras propriedades de um objeto. A mistura dos sinais de cores no cérebro com sinais contendo
informacodes sobre a forma dos objetos pode resultar em percepgdes que uma analise dos
comprimentos de onda refletidos desses objetos ndo prevé que ocorram. As ilusdes que utilizamos
demonstram isso claramente.

O Efeito Aquarela

Um dos nossos primeiros experimentos com cor ilusoéria ilustra a importancia das cores para
delinear a extensdo e a forma de uma figura. Sob certas condigdes, a cor percebida muda em
resposta a cor circundante; ela pode tornar-se mais distinta (o que ¢ chamado contraste) ou mais
semelhante (o que ¢ chamado assimilagdo). O espalhamento de cores semelhantes (sensagdo de que
uma cor se espalha por uma area maior do que a que ela realmente ocupa) ja tinha sido notado em
distancias pequenas, em concordancia com o achado de que a maior parte das conexdes entre
neurdnios visuais no cérebro tem um alcance relativamente curto. Assim, ficamos surpresos ao
descobrir que quando uma area sem cor ¢ encerrada por duas linhas limitantes de cores diferentes —
com a linha interna mais clara que a externa — a cor da linha interna parece se espalhar e preencher
o0 espaco adjacente, mesmo através de distancias bastante longas.

A ilusdo da linha radial fornece mais evidéncias sobre o papel que a cor exerce na distingao
entre figura e fundo. Em 1941, o psicélogo alemdo Walter Ehrenstein demonstrou que uma figura
circular brilhante preenche visivelmente o espago central entre uma série de linhas radiais. A figura
e a borda circular que a delimita ndo possuem nenhum correlato no estimulo fisico; elas sdo
ilusorias. A superficie ilusoria brilhante parece encontrar-se levemente a frente das linhas radiais.

O comprimento, a largura, o nimero ¢ o contraste entre as linhas radiais determinam a
intensidade desse fenomeno. A configuragdo espacial das linhas necessaria para que a ilusao tenha
efeito implica a existéncia de neurdnios que respondem a terminagdo de uma linha. Tais células,
chamadas end-stopped, ja foram identificadas no cortex visual, e talvez expliquem esse efeito. Esses
sinais locais se combinam e viram inputs para um outro neurdnio (de segunda ordem), que preenche
a area central com brilho aumentado.

Em nossos estudos sobre a ilusdo de Ehrenstein, avaliamos variagdes no numero,
comprimento e largura das linhas radiais, € os exemplos que apresentamos neste artigo representam
0s arranjos mais impressionantes que encontramos (ver as ilustragdes numeradas). Uma vez que
determinamos as caracteristicas das linhas radiais que produziam o circulo central mais brilhante
(1), experimentamos com varia¢des nas propriedades cromaticas do espago central. Primeiro,
adicionamos um anulo, ou anel, de cor preta a figura de Ehrenstein, e o brilho do espago central
desapareceu completamente — a ilusdo foi destruida, como Ehrenstein também ja havia notado (ver
figura na pag. anterior, em cima). Suspeitamos que esse efeito surge porque o anel silencia as
células que sinalizam as terminacdes das linhas.

Contudo, se o anulo ¢ colorido, outras células podem ser excitadas por essa mudanga.
Quando adicionamos cor ao anulo, o disco branco ndo apenas pareceu muito mais claro
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(autoluminoso) que na figura de Ehrenstein, mas também tinha uma aparéncia mais densa, como se
uma pasta branca tivesse sido aplicada a superficie do papel (2). Esse fendmeno nos surpreendeu;
qualidades de autoluminosidade e superficie normalmente nao aparecem juntas, e sao até mesmo
consideradas modos opostos, ou mutuamente excludentes, de aparéncia. Chamamos esse fenomeno
de inducao de brilho anomala. Como no efeito aquarela, acredita-se que células nas areas corticais
primarias causem essa ilusdo.

Em seguida, inserimos um disco cinza no espaco central de uma figura de Ehrenstein (3).
Surgiu outro fendmeno chamado lustro cintilante, no qual o brilho ilusério da lugar a percepcao de
um brilho trémulo que ocorre com cada movimento do padrdo ou do olho. A cintilagcdo pode surgir
por causa da competi¢do que ocorre entre os sistemas on e off: o brilho induzido pela linha
(incremento ilusério) compete com o disco cinza escuro (decremento fisico). Quando substituimos
os discos brancos centrais dentro dos anéis coloridos por discos pretos e utilizamos um contorno
preto (4), os discos ganharam aspecto ainda mais escuro que a area circundante fisicamente
idéntica. O negrume parece gerar um vazio, ou um buraco negro, que absorve toda a luz.

Quando o disco central dentro do anel cromético era cinza em vez de preto ou branco, o
disco parecia piscar e se tingir com a cor complementar do anulo quando os olhos eram
movimentados ou padrdo se movia — por exemplo, de verde quando o anel circundante era roxo (5).

O contraste anomalo de cor cintilante depende das linhas radiais e do anulo cromatico da
mesma maneira que os outros dependem, mas também possui qualidades unicas que nao parecem
ser uma simples combinagdo de outros efeitos conhecidos. Nessa ilusdo, a cor induzida parece tanto
autoluminosa quanto cintilante. Surpreendentemente, ela parece flutuar acima do resto da imagem.
A cor da superficie e a cor autoluminosa nao se misturam; pelo contrario, uma pertence ao disco na
pagina, e a outra emerge de uma combinacao das outras caracteristicas dos estimulos.

No contraste anomalo de cor cintilante, € possivel que as linhas radiais ativem neuronios
end-stopped locais, como foi proposto para o preenchimento de espacos pelos contornos ilusorios,
mas a atividade dessas células ndo explica completamente a combinacao de cintilagdo e cor
complementar. Nao esta claro se as linhas radiais exercem um efeito direto sobre o contraste de cor,
ou se a vivacidade da cor ¢ derivada indiretamente do lustro e da cintilagdo causados pela
combinacao entre as linhas radiais e o centro cinza.

Os conhecimentos atuais sobre o cérebro ndo permitem explicar tudo o que ocorre nesse
processo ilusorio. A complexidade da ilusdo sugere que ¢ improvavel que ela resulte de um
processo unitario, e sim que ela representa uma tentativa do cérebro de reconciliar sinais
provenientes de multiplas vias especializadas que rivalizam entre si. Muito trabalho ainda ¢
necessario para entender como o cérebro percebe o mundo fisico. Felizmente, pesquisas em
andamento sobre cores ilusorias continuardo a oferecer instigantes vislumbres das complexidades
do sistema visual humano.

Hé muito tempo pesquisadores sustentam que o processamento de cores no cérebro ¢
separado do processamento de outros atributos, tais como profundidade e forma.

O estudo das cores ilusdrias, no entanto, demonstra que a percepgao de cores gera
propriedades emergentes de forma e profundidade.

Os autores utilizaram a chamada ilusao de Ehrenstein para revelar como cor e forma estao
relacionadas na percep¢ao do mundo visual pelo cérebro.
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