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Els calidoscopis com a eines

La reflexio de la llum per un mirall pla és un fenomen optic relativament
simple. No obstant aixo, la reflexio multiple per dos o tres miralls (cali-
doscopi) és un fenomen sorprenent i captivador, que permet que ens in-
troduim en el fascinant mon de les simetries matematiques.

La reflexio per un mirall

Els miralls han estat emprats des de la més remota anti-

guitat. Als museus, s'hi conserven antics miralls xinesos, perses,
grecs i romans fets de bronze polit. Obres pictoriques com ara
la Venus del mirall, de Velazquez (1648); EI mirall, de Frank
Dicksee (1896), o Autoretrat pintant Gala, de Salvador Dali

Figura 1. Formaci¢ d'imatges en un mirall
(Kleiber & Karsten. Tratado popular de fisica.
Gustavo Gili Editor, 1919).
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(1972), evidencien l'interés que
aquest simple instrument ha
despertat en els artistes d'épo-
ques diferents. Pero també la li-
teratura ha fet referencia als
miralls, sovint com a porta cap a
una altra realitat, com Lewis Ca-
rroll amb Alicia en el pais de les
meravelles i la seva segona part,
A través del mirall. Més recent-
ment, podem apuntar el mirall
que J. K. Rowling anomena, en
angles, Erised (Desire al revés,
jugant amb la inversié que pro-
dueix el mirall) en el primer lli-
bre de la saga Harry Potter, que

permetria veure-hi representats els desigs més intims de la
ment de qui el mira.

L'optica geométrica s'ocupa de la formacio d'imatges en
un mirall pla. La llei de la reflexio —angle d'incidéncia igual a
angle de reflexio— permet dibuixar les trajectories de raigs de
[lum imaginaris que van des d'un punt de I'objecte fins a l'ull,
com es pot veure a la figura 1. La linia continua marca la visio
real del punt superior de I'objecte, reflectit al mirall, i la dis-
continua, la visié aparent del mateix punt, a 'altra banda del
mirall. L'efecte conjunt és que 'observador pot veure, a més de
la imatge directa de I'objecte, una segona imatge d'aquest, de la
mateixa mida, pero invertida.

La reflexio per dos miralls

Si jugar amb un mirall pot ser més o menys interessant, des
del moment en que disposem de dos miralls, les possibilitats —tant
ludiques com reflexives—- augmenten extraordinariament. El més
practic és disposar de dos miralls enganxats amb cinta adhesiva,
de tal forma que I'angle que es formi entre tots dos es pugui va-
riar de forma continua (figura 2), com si obrissim un llibre.

De seqguida ens podrem adonar que els dos miralls no
només reflecteixen la figura inicial, sin6 que també reflectei-
xen les imatges ja formades per la primera reflexio i aixi suc-
cessivament, de manera que apareix tot un veritable
desplegament d'imatges. Aqui hem d'adonar-nos de la dife-
réncia que s'observa en les multiples imatges que es formen



Figura 2. Disposicio de dos miralls sobre un paper formant un
cert angle.
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quan l'angle entre els miralls coincideix amb uns valors con-

crets, exactament quan 0 = 360°/n, amb n = 3, 4, 5... Per fer

més evident el que passa, es poden

I’:igura.3. Multiplicacio dl'un dibuix en posar els miralls sobre un paper
ésser disposat entre dos miralls. que tingui dibuixada una linia

recta perpendicular a la bisectriu
de I'angle que formen els miralls, i
anar-ne variant l'angle. Podem
comprovar ara facilment ['aparicio
de poligons regulars per als angles
corresponents als divisors enters
de 360°.

Si preparem ara un triangle
equilater amb un cert dibuix, po-
dem posar-hi dos miralls i veure'n
I'efecte multiplicador, tal com s'ha
fet a la figura 3, on s'hi veu l'apari-
ci6 d'una forma forca complexa en
forma d'hexagon regular.
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El calidoscopi: una simple joguina?

El calidoscopi, tal com el coneixem en l'actualitat, és I'evo-
lucio d'un invent, patentat I'any 1817, pel fisic escoces Sir David
Brewster (Jedburg, 1781-Londres, 1868). Brewster fou un cien-
tific amb una gran capacitat d'experimentacio i és ben cone-
gut per les seves contribucions a la fisica de la llum. Segons
s'explica, a I'edat de deu anys ja havia construit un telescopi
i entre el seu cercle d'amistats hi havia I'escriptor Walter Scott i
el pintor J. M. W. Turner. Inventa, també, un aparell per crear
imatges tridimensionals, que va presentar a la reina Victoria en
una exhibicio al Crystal Palace de Londres I'any 1851.

En els dibuixos del disseny original de Brewster, ja hi podem
observar alguns dels elements basics de les populars joguines
d'avui dia, encara que llavors formaven part d'un instrument
molt serids format per un tub de bronze, amb una lent ocular en
un extrem, obert per l'altre i disposat sobre un tripode. En el seu
interior hi havia dos miralls que formaven un angle variable. La
popularitat de I'invent fou instantania, de manera que es desen-
cadena una veritable febre per posseir calidoscopis, que llavors es
consideraren objectes artistics i ara son cotitzades antiguitats.

De totes maneres, un dels elements caracteristics dels
calidoscopis tal com els coneixem avui en dia, fou un invent
de Charles G. Bush (1825-1900). Bush, d'origen prussia, és un
personatge enigmatic que emigra cap a America I'any 1847 i
s'establi a la ciutat de Boston. Sense formacio cientifica, s'in-
teressa pels instruments optics (microscopis, telescopis), la
fotografia, i també els calidoscopis. Entre els anys 1873 i
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1874, Bush patenta diverses modificacions al disseny del ca-
lidoscopi, especialment unes capsules de vidre transparent
emplenades de liquid i petits vidrets de color per posar a
I'extrem del calidoscopi i que li proporcionen el seu efecte
visual dinamic.

La reflexio per tres miralls
Podem fer un pas més ajuntant tres miralls iguals, for-

mant els costats laterals d'un prisma de base triangular. En
aquest cas, podrem veure que les refle-

Figura 4. El mateix motiu de la figu-
ra 3, perd ara envoltat amb tres
miralls i observat amb un ocular que
en limita la visid, ja que la repeticid
s'estendria fins a l'infinit.
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xions es multipliquen fins a l'infinit, co-
brint tot el pla. Si ho apliquem al mateix
motiu emprat en el cas anterior, ara les
successives reflexions ens mostren el
tramat de la figura 4. Aquesta figura
pot resultar familiar, ja que es tracta,
precisament, d'un fragment de I'obra de
M. C. Escher Baarn IV-'59, que la podem
qualificar, doncs, de calidoscopica.

Els tubs de tres miralls son, també,
ampliament emprats en la construccio de
calidoscopis, especialment per I'efecte de
gran amplitud que produeixen. Una va-
riacio molt interessant consisteix a modi-
ficar els rectangles que formen les cares,
de tal manera que componguin un tronc

de piramide, és a dir, que, en lloc de tenir tres miralls inscrits dins
d'un cilindre, tinguem els tres miralls dins d'un tronc de con. En
aquest cas, segons si es mira per una banda o altra, I'efecte ob-
servat és que el pla amb les infinites repeticions es converteix en
una superficie esférica, aparentment amb volum, concava o con-
vexa. Un sorprenent i inesperat efecte tridimensional.

Calidoscopis i simetries

Addicionalment a I'estudi de I'dptica geométrica, els cali-
doscopis poden constituir una interessant introduccio al mon
de les simetries matematiques. Recordem que el concepte de
simetria és a la base de la teoria de grups, ampliament em-
prada en temes tan distints com la cristal-lografia o la fisica de
particules elementals.

Potser la millor manera d'introduir el concepte de sime-
tria és, simplement, observar-la en la natura. Molts éssers vius,
de mamifers a crustacis, presenten una simetria bilateral apro-
ximada, que és, precisament, la que mostra la reflexio per un
mirall, i que per aixo se I'anomena, també, simetria especular.

D'altres éssers vius presenten formes geomeétriques regu-
lars, des d'una esfera (com els plomalls de dent de lleo) fins a
una estrella pentagonal (com l'estrella de mar) o una espiral
(com el nautil). Aquests éssers ens introdueixen un nou tipus
de simetria, la simetria sota rotacions, que ¢€s la que manifes-
ten els poligons requlars. Si, quan fem rodar un cert angle, un
objecte determinat queda en una posicio equivalent, diem que
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Figura 5. Un objecte entre dos miralls paral-lels es
reflecteix fins a l'infinit (Amadeo Guillemin. El
mundo fisico. Montaner y Simon, 1883).

I'objecte manifesta una si-
metria de rotacio. Per
exemple, per a un triangle
equilater, els girs han de ser
de 120° (al voltant del seu
centre geometric). Per a un
quadrat, han de ser de 90°;
per a un pentagon, de 72°,
és a dir, girs d'un angle 6 =
360°/n, on n és el nombre
de costats del poligon regu-
lar. | és ara, doncs, el mo-
ment de recordar que
aquests son precisament els valors dels angles en que es for-
maven imatges perfectament simétriques entre dos miralls.
Entre els objectes naturals que manifesten aquesta mena de
simetria, hi trobem diversos tipus de fulles i flors, garotes tro-
picals, estrelles de mar, etc. Curiosament, n'hi ha molts que
presenten una simetria pentagonal.

Finalment, tenim un tercer exemple de simetria que
també és present, en forma aproximada, a la natura. Es tracta
de la simetria sota translacions. Seria el cas d'un centpeus (si
fos molt llarg) format per segments idéntics i repetits al llarg
d'una linia. Aquesta simetria és la que es posaria de manifest si
disposéssim un objecte entre dos miralls paral-lels I'un enfront
de I'altre, com ens ho il-lustra la figura 5. En els calidoscopis de
tres miralls, les cares interiors fan el mateix efecte, amb la
complicacio, pero, de la repeticié originada per estar formant

angles de 60° entre elles. L'efecte global és la repeticio de la
base fins a I'infinit, que, en realitat, és una forma de divisio del
pla amb figures geomeétriques anomenada tessel-lacid. Aquest
tema fou una de les especialitats de M. C. Escher, qui classifica
totes les possibles divisions regulars del pla que donen lloc als
disset grups de simetries planes, tema, pero, que ja seria tota
una altra historia.

Conclusio

En aquestes pagines, hi hem volgut destacar les extraor-
dinaries possibilitats didactiques que presenta I'estudi dels ca-
lidoscopis, que poden convertir-se en un centre d'interés
transversal on conflueixen aspectes de la fisica de la llum (llei
de reflexio), de la matematica (simetries), de la geometria (fi-
gures regulars) i de la tecnologia (construccio dels calidosco-
pis), pero també hi trobem aspectes artistics, historics o
literaris, que, sobretot, poden ser un element que combina
adequadament I'aprenentatge i la diversio’.

HEM PARLAT DE:
Didactica les ciéncies experimentals.
Materials curriculars i recursos didactics.

Nota
1. Coincidint amb el seminari La ciéncia i els infants, s'ha inaugurat
al mNACTEC la mostra Calidoscopi, instants magics de bellesa irre-
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petible, d'Alfons Llobet (L'Obrador) i Joan Serra (L'Art del Vitrall), on
es presenten calidoscopis de grans dimensions i on es poden experi-
mentar moltes de les propostes aqui comentades, sequint una guia
didactica elaborada per Maria Baig i Eduard Masso.
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