Odbicia w dwbéch zwierciadlach
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Odbicie $wiatta od zwierciadla ptaskiego, przerabiane w szkole w ramach optyki
geometrycznej, uwazane jest za zagadnienie banalne. Bywa czasem
uatrakcyjniane rozwazaniem kwestii, dlaczego lustro zamienia strone lewa

z prawa, a nie zamienia gory z dotem. Natomiast znacznie ciekawsze —

a architektom niezwykle przydatne w projektowaniu ciekawych wnetrz — okazuje
si¢ zbadanie zjawiska odbicia swiatta od pary zwierciadetl, ktérych plaszczyzny
tworza dowolny kat. Moze wtedy doj$¢ do wielokrotnych odbié¢, w wyniku
ktérych powstaje wiele obrazéw. Okazuje sig, ze liczba powstalych obrazéw
zalezy nie tylko od kata miedzy zwierciadtami, ale tez od polozenia przedmiotu.

Rozwazmy wiec dwa zwierciadla stykajace sie¢ wzdluz pewnej krawedzi, przed
ktérymi znajduje si¢ ogladany przedmiot, ktéry dla wygody utozsamimy

z pojedynczym punktem. Oznaczmy przez « kat, jaki tworza odbijajace
plaszczyzny zwierciadel. Mozemy przyjaé, ze zachodzi o < 180°, gdyz dla katow
wigkszych od 180° odbicia wielokrotne nie moga wystapié, a dla o = 180° mamy
po prostu do czynienia z jednym zwierciadlem. Z najprostszym przypadkiem
mamy do czynienia dla o > 120°. Promienie wychodzace z przedmiotu ulegaja
wtedy najmniejszej ilosci odbié¢. Jako przyklad wybierzmy o = 135°. Rysunek 1
pokazuje, jak zwierciadlo Z1 wytwarza obraz Al przedmiotu A,

a zwierciadlo Z2 — obraz A2; powstaja wiec dwa obrazy. Promienie odbite
trafiaja do oka obserwatora (oznaczonego kétkiem) z dwdch kierunkéw.

Rys. 1. Schemat zjawiska wielokrotnego odbicia dla kata miedzy

zwierciadtami réwnego o = 135°.
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Fot. 1. Kat miedzy zwierciadlami jest réwny o = 135°. Kredka
lezaca w obszarze zacieniowanego klina ma dwa obrazy, kredka
polozona poza klinem — trzy.

Mozliwe jest powstanie trzeciego obrazu widocznego dla tego samego
obserwatora, gdy promienie padajace z punktu A odbijaja sie kolejno

od zwierciadel Z1 i Z2. Punkt przeciecia przediuzen promieni wychodzacych

z ukladu wyznacza polozenie obrazu A12. Jest to mozliwe, jesli kat odbicia

od pierwszego zwierciadla 3 (a wiec i kat padania na nie) jest wiekszy od o — 90°
(45° w naszym przykladzie), bo tylko wtedy promien odbity od Z1 trafia na
zwierciadto Z2. Wynika stad, ze trzy obrazy powstaja, jesli punkt przedmiotu
nalezy do obszaru przylegajacego do zwierciadta Z1 i ograniczonego ptaszczyzna
tworzaca z nim kat 90° — 8 = 180° — «, czyli 45°. Zauwazmy, ze podwojnemu
odbiciu ulegaja tylko promienie zmierzajace ku zwierciadtu Z1, natomiast
promienie wychodzace z tego obszaru w kierunku zwierciadta Z2 odbijaja sie
tylko raz. Oczywiscie, istnieje drugi obszar o takich samych wlasciwosciach
przylegly do Z2. Promienie wychodzace z niego ulegaja podwdjnemu odbiciu,
jesli biegna ku zwierciadtu Z2. Widaé¢ wiec, ze promienie pochodzace z kazdego
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z tych dwoch obszaréw moga wytworzy¢ trzy obrazy: dwa powstale

z pojedynczych odbi¢ od kazdego lustra i jeden powstaly w wyniku dwukrotnego
odbicia. Jedli natomiast przedmiot znajduje sie¢ pomiedzy wyréznionymi
plaszczyznami, czyli nalezy do obszaru w ksztalcie klina okreslonego katem

¢ =a—2(180° — a) = 3a — 360° (tu: 45°), to mozliwe sa tylko dwa pojedyncze
odbicia. Z ostatniego wzoru wynika, ze dla o = 120° kat ¢ = 0°, a wiec klin
zastapiony jest plaszczyzng dzielaca obszar migdzy lustrami na potowy. Punkt
przedmiotu dowolnie potozony poza ta plaszczyzna ma trzy obrazy.

Jedli kat « jest mniejszy od 120°, lecz nadal jest rozwarty, to réwniez mozna
wyrdznié takie obszary miedzy lustrami, ze promienie z nich wychodzace ulegaja
roznej iloéci odbié. Rysunek 2 ilustruje to dla o = 100°. Podobnie jak poprzednio
promien wychodzacy z wybranego punktu odbija si¢ dwa razy, jesli pierwszy kat
odbicia spelnia warunek 8 > o — 90°, czyli 8 > 10°. Plaszczyzna ograniczajaca
zbior takich punktéw przylegajacy do zwierciadta Z1 tworzy z tym zwierciadtem
kat 90° — 8 = 180° — o = 80°. Punkty przedmiotu nalezace do tego obszaru maja
wiec trzy obrazy, tak jak w poprzednim przykltadzie. Drugi obszar, utworzony
przez punkty o tej samej wlasnoéci, przylega do zwierciadta Z2 i ma wielkos¢
okreslong takim samym katem. Oba obszary pokrywaja si¢ czesciowo. Czeéé
wspoélna tworzy klin o rozwartodci ¢ = a — 4(a — 90°) = 360° — 3a = 60°. Kazdy
punkt tego klina ma cztery obrazy: dwa powstate po pojedynczych odbiciach

i dwa utworzone w wyniku podwdjnych odbi¢ w obu zwierciadtach. Rysunek 2
ilustruje takze fakt, ze nie wszystkie obrazy sa widoczne z jednego miejsca:
obserwator O1 nie moze zobaczy¢ obrazu A21. Klin powieksza sie, gdy « maleje,
i przy a = 90° zajmuje caly obszar miedzy zwierciadtami, tj. ¢ = 90°. Jednak przy
tym szczegdlnym kacie oba obrazy uzyskane przez podwojne odbicia doktadnie sig¢
pokrywaja, tzn. A12 = A21, wiec kazdy punkt przedmiotu ma tylko trzy obrazy.
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Fot. 2. Kat miedzy zwierciadlami jest réwny a = 100°. Widaé
po trzy obrazy kazdej z kredek. Kredka potozona w obszarze

Rys. 2. Schemat zjawiska wielokrotnego odbicia dla kata miedzy zacieniowanego klina moze mieé jeszcze jeden obraz, ale jest on

zwierciadtami réwnego o = 100°.

niewidoczny z wybranego miejsca obserwacji.

Gdy kat miedzy lustrami jest mniejszy od 90°, to podwéjne odbicie od kazdego
zwierciadla zachodzi dla kazdego punktu polozonego miedzy zwierciadlami.
Powstaja wiec zawsze co najmniej cztery obrazy. Ponadto pojawia si¢ mozliwo$é
trzykrotnego odbicia zilustrowana dalej na rysunku 3 dla o = 80°. Trzecie
odbicie, wytwarzajace obraz A121, jest mozliwe, jedli promien z punktu
przedmiotu pada np. na zwierciadlo Z1 pod katem 3, odbija si¢, dociera do Z2
i po drugim odbiciu skierowany jest ku zwierciadtu Z1, tj. pada na nie pod
katem & mniejszym od 90°. Wspomagajac sie rysunkiem 3, mozna wykazaé, ze
katy & i 0 sa powiazane relacja § = 2a — 3. W granicznym przypadku § = 90°
relacja ta okresla kat 8 (w naszym przykladzie réwny 70°), ktéry wyznacza
szerokos¢ katowa 90° — 3 = 20° obszaru przyleglego do zwierciadta Z1, ztozonego
z punktéow wysyltajacych promienie odbijajace sie trzykrotnie. Drugi taki obszar
przylega do zwierciadta Z2. Pomiedzy tymi obszarami utworzony jest klin
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o rozwartosci ¢ = ba — 360° = 40°. Punkty mieszczace
sie w klinie maja po cztery obrazy, a te na zewnatrz
klina — po pieé. Klin zmniejsza sie, gdy a maleje

i redukuje si¢ do ptaszczyzny dwusiecznej dla o = 72°.

zZ2

Fot. 3. Kat miedzy zwierciadlami jest
/:’—:O réwny a = 80°. Kredka potozona

] w obszarze zacieniowanego klina ma

2L . inen o i) B
trzykrotnemu odbiciu przedstawionemu
Rys. 3. Schemat zjawiska wielokrotnego odbicia dla kata miedzy zwierciadlami réwnego o = 80°. na rysunku 3.
Analogiczne rozwazania kontynuowane dla coraz mniejszych katow a daja
podobne wyniki, pokazujac podzial przestrzeni miedzy lustrami na obszary,
ktérym odpowiadaja rézne liczby obrazdéw. Ogdlnie liczba obrazéw roénie, gdy o
maleje, i zmierza do nieskonczonoéci, gdy zwierciadla staja sie réwnolegle.
Wszystkie one, jak réwniez obserwowany przedmiot, leza na okregu o srodku
potozonym na wspélnej krawedzi zwierciadet.
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@ [ ] Wyrézniaja si¢ katy, ktérych pewne wielokrotnodci stanowia kat pelny, tj. oy = 360°/k, gdzie
k > 1 jest liczba naturalng. Liczba n obrazéw powstajacych dla tych katéow dana jest wzorem
n = (360° — ay)/ar = k — 1. Wzér ten jest stuszny tylko dla punktéw mieszczacych sie
w obszarach w ksztalcie klina lub na plaszczyznie dwusiecznej, do ktoérej kurczy sie on dla
pewnych katéw «. Tabela zawiera takze wartosci n dla przykladowych katéw wybranych
z przedzialéw zawartych miedzy warto$ciami «y. Liczba m oznacza liczbe¢ obrazéw punktéw
znajdujacych sie poza klinem.
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Rys. 5. Rozwartosé klina ¢ w zaleznosci
od kata miedzy lustrami.



