Od zwierciadta ptaskiego do kalejdoskopu
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Rys. 4. Sposéb umieszczenia dwéch
lusterek na stole.

Stanistaw BEDNAREK

Na poczatek zajmiemy sie badaniem wlasciwosci obrazu tworzacego sie

w zwierciadle plaskim. Do tego celu beda nam potrzebne dwa plaskie, najlepiej
prostokatne lusterka, niewielki kawatek kartonu, katomierz i plastelina. Na stole
ustawiamy jedno lusterko w plaszczyZnie pionowej, przymocowujac je do stolu
od tylu za pomoca plastelinowej kulki (rys. 1). Z kartonu wycinamy ksztaltke
w postaci litery F. Przed lusterkiem umieszczamy ksztaltke, ustawiajac ja

w plaszczyznie pionowej, rownoleglej do zwierciadla i przymocowujac do stotu
za pomocg odrobiny plasteliny. Ile obrazow ksztaltki widzimy w lusterku?

W jakiej odleglodci za lusterkiem tworzy sie obraz ksztaltki? Jaka jest wielkosé
tego obrazu w poréwnaniu z wielko$cia ksztaltki?

W przeprowadzonym doswiadczeniu widzieliSmy jeden obraz ksztaltki. Obraz
ten tworzy sie za lusterkiem w takiej samej odleglosci, w jakiej znajduje sie
ksztaltka przed lusterkiem. Wielko$é tego obrazu jest taka sama jak wielko$é
ksztaltki. Obraz otrzymany w lusterku, zwanym zwierciadlem plaskim, mozemy
skonstruowaé¢ geometrycznie, wykreslajac obrazy poszczegdlnych punktéw tego
przedmiotu. W tym celu musimy poznaé¢ prawo odbicia swiatla.

Przed lusterkiem ukladamy na stole wskaznik laserowy lub latarke z przestona,
zaopatrzona w szczeline, przez ktora przechodzi waska wiazka Swiatla. Wiazke
te kierujemy na zwierciadlto. Obserwujemy kierunek wiazki po odbiciu od
zwierciadla, zwracajac uwage na slad wiazki na stole. Katomierzem mierzymy
kat o padania wiazki na zwierciadlo (rys. 2). Jest to kat zawarty miedzy

prosta prostopadla do zwierciadla, narysowana w punkcie padania wiazki,
zwana krétko prosta normalna, a padajaca wiazka. Nastepnie katomierzem
mierzymy kat 8 odbicia wiazki. Jest to kat zawarty miedzy sladem wiazki
odbitej a prosta normalna. Porownujemy wartosci obu katow. Zwiekszamy teraz
kat padania, powtarzamy pomiary obu katow i poréwnujemy je. W dalszej czesci
doswiadczenia zmniejszamy kat padania i rowniez powtarzamy pomiary obu
katéw. Dochodzimy do wniosku, ze w kazdym przypadku kat odbicia réwny
jest katowi padania. Zauwazamy réwniez, ze promien odbity, promien padajacy
i prosta normalna leza w jednej ptaszczyznie prostopadlej do zwierciadta. Ten
wniosek wyraza wlasnie prawo odbicia Swiatla.

Zeby skonstruowaé geometrycznie obraz jakiego$ punktu $wiecacego

w zwierciadle plaskim, wykreslamy bieg dwoch promieni wychodzacych
z tego punktu i odbijajacych sie od zwierciadla (rys. 3). Obraz tego
punktu lezy na przecieciu przedtuzen promieni odbitych od zwierciadta.
W celu skonstruowania obrazu ksztaltki wykreslamy obrazy kilku jej
charakterystycznych punktow.

Przejdziemy teraz do bardziej interesujacych przypadkéw. Obejrzymy

obrazy litery F w dwéch zwierciadtach zestawianych pod réznymi katami ~.

Na poczatku bedzie to kat 120° (rys. 4). Kat zawarty miedzy zwierciadtami
mierzymy katomierzem. Zwierciadla przymocowujemy do stolu w plaszczyznie
pionowej za pomoca plasteliny. Ile obrazéw litery F widzimy teraz

w zwierciadlach? Jaka jest wielkosé¢ tych obrazéow w poréwnaniu z wielkoscia
przedmiotu, czyli litera F wycieta z kartonu? W jakiej odleglosci od zwierciadet
znajduja sie te obrazy? Jak zmienia sie polozenie tych obrazéw, kiedy zmienimy
polozenie przedmiotu? Powtarzamy obserwacje dla innych katéw miedzy
zwierciadlami. Niech beda to kolejno katy 90°, 60°, 45° i 30°. Ile obrazéw
widzimy w tych przypadkach? Jak zmienia si¢ liczba obrazéw ze zmiang kata
miedzy zwierciadlami? Czy mozna tu zauwazy¢ jakas prawidlowosc?

Dla systematycznosci wykonajmy jeszcze jedno do$wiadczenie. Ustawmy dwa
zwierciadla rownolegle, zwracajac je powierzchniami odbijajacymi ku sobie
(rys. 5). Popatrzmy nieco z boku w jedno ze zwierciadel. Ile obrazéw litery F
widzimy w tym przypadku? Jaka jest ich odlegtos¢ od zwierciadla? Jaka jest
wielko$é¢ tych obrazéow w poréwnaniu z wielkoscia przedmiotu?

18



|
|
[ S
|
|
|

Rys. 5. Dwa lusterka réwnolegte.

Fot. 1. Wyglad zewnetrzny kalejdoskopu
klasycznego.

Rys. 8. Budowa kalejdoskopu
polaryzacyjnego.

Rys. 10. Budowa kalejdoskopu z soczewka
i kulkg szklang.

Okazuje sie, ze w naszym do$wiadczeniu z dwoma zwierciadlami
ustawionymi pod pewnym katem ~ liczba n obrazdw, ktére mozemy zobaczy¢
w zwierciadtach, wyraza sie nastepujacym wzorem
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Wzér ten jest stuszny jedynie, gdy ~ jest dzielnikiem 360. Tylko dla takich
katéw liczba obrazow widzianych w zwierciadtach nie zalezy od wyboru punktu
obserwacji. W przypadku dwéch zwierciadet ustawionych réwnolegle kat miedzy
nimi jest formalnie rowny 0°. Podstawiajac te warto$¢ do powyzszego wzoru,
dostajemy nieskoniczong liczbe obrazéw. Patrzac w jedno z dwdch zwierciadet
ustawionych réwnolegle, widzimy rzad wielu obrazéw, powstajacych w wyniku
kolejnych odbié¢ swiatta od zwierciadel. Ich liczba jest jednak skonczona, a dalsze
obrazy sa coraz stabiej widoczne. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zwierciadla nie sg
idealnie odbijajace i po kolejnych odbiciach pozostaje coraz mniej Swiatta, dajac
coraz ciemniejszy obraz.

Zajmijmy sie teraz kalejdoskopami (fot. 1). Pierwszy kalejdoskop zostal
skonstruowany w 1816 roku przez angielskiego fizyka Dawida Brewstera.

Do polowy XIX wieku kalejdoskop byl modna zabawka uzywang w salonach.
Obecnie kalejdoskop mozna od czasu do czasu kupi¢ w sklepie z zabawkami
lub z artykutami papierniczymi, a nawet w kiosku. Jego cena nie przekracza
zwyKkle dziesieciu zlotych. Jak zbudowany jest klasyczny kalejdoskop? Wewnatrz
tekturowej lub plastikowej rurki ¢ znajduja sie trzy dlugie zwierciadta ptaskie [,
tworzace katy 60° (rys. 6). W przedniej czesci kalejdoskopu umieszczona

jest matowa plytka szklana lub plastikowa m, tzw. matowka i plytka
przezroczysta p. Plytki te tworza komore, w ktérej znajduja sie kawateczki
kolorowych szkielek lub skrawki folii s. W tylnej czesci kalejdoskopu jest
przezroczysta plytka p, na ktora nalozona zostala pierscieniowa przestona r.

Po skierowaniu matéwki w kierunku zrédla Swiatla i spojrzeniu do wnetrza
kalejdoskopu przez przestone widzimy pigkne, ré6znobarwne wzory, utworzone
ze szkielek lub folii. Wzory te maja szeSciokrotna symetrie. Obracajac
kalejdoskop wokoét podtuznej osi, powodujemy zmiane tych wzoréw, przez co
staja sie one niepowtarzalne.

Oprécz opisanego kalejdoskopu klasycznego spotyka sie kalejdoskopy
dynamiczne, w ktérych zamiast komory, utworzonej przez matéwke

i przezroczysta plytke, zastosowano rurke g, wypelniona gesta i lepka ciecza c,
zawierajaca kawaleczki kolorowych szkielek (rys. 7). Podczas obrotu wokét
podtuznej osi szkietka te powoli opadaja, tworzac pieckne wzory. Zwielokrotniony
obraz tych wzoréw widoczny jest w zwierciadtach, podobnie jak w kalejdoskopie
klasycznym.

Inna odmiana kalejdoskopu to kalejdoskop polaryzacyjny. Zamiast
przezroczystej plytki i matéwki zastosowano w nim dwa polaryzatory b

(rys. 8). Przedni polaryzator moze by¢ obracany, a miedzy polaryzatorami
znajduja sie bezbarwne kawaleczki szkielek s z wprowadzonymi naprezeniami
mechanicznymi. Swiatlo spolaryzowane przez przedni polaryzator o$wietla
szkietka i uwidacznia wystepujacy w nich rozklad naprezen w postaci barwnych
wzoréow. Wzory te zwielokrotnione przez uktad zwierciadet ogladane sg przez
drugi polaryzator.

Spotyka sie rowniez kalejdoskopy, w ktorych w przedniej cze$ci umieszczono
soczewke plasko-wypukla f, zwrécona wypukloécia ku przodowi (rys. 9).
Ogniskowa tej soczewki jest krétsza od dlugosci rurki kalejdoskopu. Dzieki

temu soczewka tworzy rzeczywisty i pomniejszony obraz otoczenia w przestrzeni
miedzy zwierciadlami. Obraz ten zwielokrotniony przez zwierciadla ogladany jest
przez przezroczysta plytke z przeslong. Istnieja takze odmiany kalejdoskopow,

w ktérych do soczewki przylega niewielka kulka szklana k (rys. 10). Kulka ta
powoduje zakrzywienie obrazu, ktéry wyglada, jak w szerokokatnym obiektywie
typu ,,rybie oko”.

Pomystowosé ludzka nie zna granic. Opisane odmiany kalejdoskopéw nie
wyczerpuja wszystkich mozliwosci. Dlatego na zakonczenie warto zachecié
Czytelnikéw do zaprojektowania wlasnej wersji kalejdoskopu.
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