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万花筒
,

是许多人都 曾经玩过的玩具
,

那其中复

杂却又充满规律性的图影曾让我们浮想联翩
。

其中

有哪些规律呢 # 这似乎是一个非常有趣的问题
。

∃
%

单一镜面的成像

万花筒实际是由几个平面镜组合而成 的
,

为 了

便于研究
,

我们不妨先来看看单个平面镜 的成像规

律
。

平面镜成像系统的物光空间与像光空间是重合

在镜 的一侧的 �这里我们暂时只考虑实物的情形 ∀
。

为了描述方便
,

我们不妨将这一侧称为物空间
,

另一

侧称为像空间
,

且认为虚像就处于像空 间中
。

这样

一来
,

由光 的折射定律
,

我们不难得 到这 样两个规

律
&

� 物与像关于平面镜成手性对称 �

 我们只可 以在平面镜所限定的 目域中观察到

像
。

!
∀

两组合平面镜 系统的成像

单个平面镜 的成像很简单
,

但 当两个平面镜组

合在一起时
,

间题就复杂多了
。

为了使我们的讨论

具有一般性
,

我们要看看两镜面成某一角度的情形
,

如图 #所示
。

这时有别于单个平面镜 的是
,

物空间

只有一个
,

但像空间却有很多
。

位置就是 ∃ ,

而 % &
所在的位置就是 一 ∋

。

它们经过

互相成像
,

产生 了若干
“

像镜
” ,

位置为 士 ( & ) 十 #∗ ∃

( ) 任 + ∗
,

其中每一个像镜都有 自己的物空间与像空

间
,

而一个像镜的像空间又是下一个像镜的物空间
。

我们同时注意到
,

因为每一种对称都是手性的
,

所 以

我们必须为空间规定一个方向
,

以箭头表示方向
,

情

况就如图 # 所示
。

这种对称性和周期性
,

使我们联

想到了弦函数图像的性质
,

这就使我们有可能借助

这一数学模型来刻画其中的性质
。

以极角 , 为 − 轴坐标
,

逆时针为正方 向
,

这样
,

一个正弦函数 . / 0 1)( 二 2! ∃∗ 的图像就可 以表示各

个像空间的性质了 (如图 ! ∗
。

其中每一个单调区间

就表示一个独立的空间
, , / 土 ( & ) 3 #∗ ∋ ( ) 任 + ∗表

示镜或像镜
, ,
任 ( 一 夕

,

∃∗ 的区间就是最初 的物空

间
,

而单调性相同的单调区 间则代表了相同方向的

空间
。
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具体来看一看
,

当两个平面镜 % ,

与 % &
成 !夕

角时
,

考虑到对称性
,

我们 以其交点 ∋ 为极点
,

以其

角平分线为极轴
,

建立极坐标 系
。

这样
, % ,

所在的

#; 卷 ! 期 ( 总 6 < 期 ∗

由以上的讨论可以看到
,

函数 . 二 。1)( 。 2! ∃∗ 似

乎可 以很好地描述两相交镜组的成像情况
。

但在上

边的讨论 中
,

我们没有讨论视界的约束
,

实际上
,

我

们的视界是受到两镜面的限制 的
,

假定两镜面相交

于一条线上
,

而其他方向则无限大
,

则我们通过在物

空间中移动眼睛
,

所能达到的最大视界为〔一 二 一 夕
,

二 3 口∗
,

其 中从 % , ( 夕∗ 观察可达到 ( ∃ , 二 3 6 ∗ 的范

围
,

从 % & ( 一 ∃∗ 观察可达到 ( 一 二 一 ∃ , 一 ∃∗ 的范围
。

于是我们所能观察到的实际上是图 ! 中两虚线之间

的部分
。

这里我们不妨注意一下虚线两侧 的部分
,

转动

两平面镜以调整其 间的夹角 夕时
,

我们会 看到
,

在

;=



我们的视界外
,

似乎还有无限多的空间
,

在 ∋ 减小

时
,

它们不断地
,

越来越快地 闯进我们的视界
,

让我

们看到 ( 在 ! 不断增 大时
,

它们 又越来 越慢地离开

我们的视界
。

这使我们不 由联想到复平面和实平面

的关系
。

例如图  
,

对于曲线 尹
) 二 ,

在实平面上
,

它

的图像是以 ∗ 轴为对称轴
,

顶点在原点上 的
,

开 口

向右的抛物线 ∗ 轴 以上的部分
( 而在虚平 面上

,

它

丫 引尹
二 二

的图像 是以 + 轴为对称轴
,

顶点在原点
,

开 口 向左

的抛物线 ∗ 轴以上的部分 �图中复平面不是  维空

间中的平面 ∀
。

视界外的空间不是真实存在的
,

那么

我们能不能把视界外 的图像放在复平面中呢 # 对函

数的表达式作这样的变形
,

令

那么
,

对于各像点
+ 的取值

,

我们就 可以通 过

解方程 , ) −. / �二州0 !∀ 而得 到
。

它们分别是
&

物点
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以上的 / 任 :
,

也可以合并得

到通 式 6 0 胡 3 � 一 9 ∀
“

明 ∃ �/ 任 8 ∀
,

其 中 ;0 心
3

� 一 ∃∀
“

列 蕊 �! 3
们

。

易知
,

物像点 < �甲∀也符合该

式
。

那么
,

方程 的解的个数
,

也就是 像 的个 数与 !

和 甲 的大小有什么关系 # 通过分析
,

我们得到 了以

下结论
&

� => 一

耐 ? ∃ 时

若 5沪 5蕊 二 一 ≅∃
,

则有像 ≅ 3 #个 �

若 5沪 9 ? 二 一 ≅∃
,

则有像 ≅ 个 �

 耐
一 二 ? ∋ 时

若 5甲 5 ∗ ≅∃ 一 二 ,

则有像 ≅ 个 �

若 5笋 5 Α
耐

一 二 ,

则有像 ≅ 一 #个
�

Β 耐
二 =Χ 时

,

则有像 ≅ 个 �

Δ ( ≅ 3 Ε ∗口二 二 时
,

则有像 ≅ 3 #个 (其中有两

个像是重合的 ∗
。

测 , 不 同条件下成像个数的实验记录

, , 、 Φ 二 、「 Γ ( , ∗
Η 、劣 ’ / Ι / “, ‘,

、酬 ∗ Ε下蓄不可
其中

,

Γ ( , ∗ / ( 口 十 二 ∗ ! 一 二 , ,

这样一来
,

我们 的函数

图像就如图 ϑ 所示
。

显然
,

我们只能看到实平面中

的空间
,

而随着 夕的改变
,

图像在实平面与复平面

中的分布也在随之变化
。
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可以看到
,

其 中除情形 Β Δ外
,

其余的像的个数
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这里
,

我们不妨看一看如果在
, 任 ( 一 ∃

,

的 中有

一个物像点 Ο ( 沪 ∗
,

那么 它 的像会 有 哪些
,

各 在哪

里
。

显然
,

在函数图像 中
,

各个像 点所对应 的 . 的

取值都与物点的相同
,

为 01 ) ( =>例! ∃ ∗
。

;6

与原物的位置都是有关的
。

为了检验上述

结论
,

我们选取了几个特殊的情况
,

用 实验

进行 了证明
,

结果如上表所示
。

Κ
∀

多镜面组合系统成像的简单讨论

现在再回来看万花筒
,

最简单 的万 花

筒如图 ; 所示
,

是由 Κ 个等宽的平面镜拼成

的
。

观察它的一个顶角
,

我们会发现
,

原来

它就是前边研究过的模 型
。

其 中 % ,

与 % &

的夹角 !∃ / 二 2Κ
,

对于镜面间的任意一个物

体
,

我们都可 以看 到包括它在 内的 < 个像
。

这里两镜面之间的空间不再是无限的了
,

在另一边

% ,

限制了它
,

但同时
, % 。

也会在 % ,

和 % &
上成 <个

像
。

相似的情形会 出现在另两个顶点
,

于是就会在
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原有的空间 => ? 周围出现一圈次级的像空间
,

而其

中的每一 个像空间又可 以成为新的物空间继续成

像
。

于是原来有限的空间就经过这样 的
“

复制
” 、 “

生

长
”

而充满了整个视野
。

的雷达反射截面
。

它的整体外型光滑无褶皱
,

驾驶

舱设计成圆弧状
,

不容易反射雷达波
。

在机舱玻璃

中掺有金属粉末
,

使雷达波无法穿透舱体
。

机翼后

掠使得从上下方向人射的雷达波无法反射或折射回

雷达所在方向
。

在机翼还设计有不规则蜂 巢式空

穴
,

用于吸收雷达波
,

后部设计成 ≅ 形状
,

使来 自飞

机后方的雷达波 无法 反射 回去
。

无垂直尾翼 的设

计
,

减少 了机体的雷达反射截面
。

武器挂架
、

发动机

舱
、

起落架全部埋藏在平滑的机翼 内
,

避免了雷达波

的反射
。

设计上
,

还把发动机的进气 口安置在机翼

上方并呈 Α 状
,

使人射来的雷达波经过多次折射后

衰减
、

变弱
。

在发动机内部还装有气流混合器
,

将流

经机翼表面的冷空气导入发动机 内
,

用来降低发动

机的温度
。

特别是飞机采用了喷 口温度调节技术
,

使得红外暴露信号大 为降低
。

在飞机的制造材料

上
,

使用不易反射雷达波的碳纤维和石墨等复合材

料
。

此外
,

飞机还使用了特制的吸波材料与吸波油

漆
。

>
一

0 型隐身轰炸机集各种高科技于一身
,

被誉

为本世纪军事航空史上的里程碑
。

但是每架 >
一

0 飞

机价格高达 00 亿美元
,

还有它复杂的维护保养 �每

飞行小时的维护时间为 ∃ 0 小时∀
,

都成为大批量生

产的主要问题
。

�李之∀

Β一Χ图Χ一Β

、窿渗以当然
,

上面讨论的是最简单的情形
,

实际上
,

镜

面的个数不一定是  个
,

而围成的图形也不一定是

等边凸多边形
,

于是
,

问题就变得复杂而丰富了
。

简

单看一下
,

就正 凸 / 边形而言
,

它 的单个 内角的大

小为�/ 一 0 ∀川 / ,

显然
,

它的大小的正整数倍不一定

是 0 二
,

也就不一定出现像 的个数与物 的位置无关的

特殊情况
,

但通过计算
,

我们可以知道
,

除了正三边

形 �正三角形 ∀外
,

还有正 四边形 �如图 4
,

各个像和

像空间实际是同向重合的 ∀和正六边形 �此时已出现

了影像和像空间的非 同向重叠 ∀具有类似的特殊性

质
。

而对于较一般的情形
,

讨论就 比较复杂了
,

但我

们相信
,

其中也是具有规律性的
。
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银河系内发现快速飞行的黑洞

宇宙爆炸产生的一个黑洞 目

前正在以 比其周围的星球高出

2 倍的速度穿过银河系 ( 上述黑

封底照片说明

美国 >
一

8= 型隐身轰炸机机身 长 0∃
%

! 米
,

高

Δ
%

∃∋ 米
,

翼展 Δ0
%

2 米
,

最大载弹量 0 0 4 ∋! 千克
,

作

战航程 ∃
%

0 万 千米
,

通过空 中加油可以达到 ∃
%

∋ 万

千米
。

>
一

8= 型隐身轰炸机的隐身性能非常出色
,

其

雷达反射截面不到 !
%

∃ 平方米
,

仅相当于一只飞鸟

∃ Δ 卷 0 期�总 ∋4 期 ∀

洞至少距离地球 4仪旧光年
,

目前大致方向是朝着地

球飞来
,

但近期不会对地球构成威胁
。

这一发现证

明了黑洞的确是超新星爆发的后代
。

负责这项研究

的法国原子能委员会研究人员弗利克斯一米拉贝尔

表示
& “

这是我们发现的第一个在银河系内部快速飞

行的黑洞
。 ”

能够发现上述黑洞是因为它正从身边一

颗可见的星球 中
“

吸取养料
” ,

这颗 可见星球每 0
%

4

天绕黑洞飞行 ∃ 周
。

这次发现的不是形成于大型星系中间的那种规

模较大的黑洞
,

而是大多在大型星球爆炸时产生的

恒星黑洞
。

天文学家指出
,

在银河系的中央区域
,

星

球的形成更加频繁
,

因此超新星的出现也更加常见
。

这次发现的黑洞已被命名为
“ Ε Φ Γ Η∃ 4Δ Δ 一

2!
” ,

天文

学家预计会在银河系发现更多的黑洞
,

他们希望能

够对黑洞的形成做更深人的研究
。
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