3.2.3. Tarcza Benhama’

Tarcza Benhama podzielona jest wzdloromieni kota na biate i czarnawiartki
lub potowy. Na tarczy, w zateosci od modelu zawsze znajdujeg slodatkowy element

w postaci np. czarnych tukow ozrtej dlugdaci i szerokdci.
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1. 2.

Zdj.1. Modele tarczy Benhama.

3.

CEL:

Zjawisko wystpowania barw podczas wirowania tarczy Benhamaasewyja&nione,
istnieja jedynie pewne przypuszczenia. Z tego powoduzawa ze najwaniejszym celem
stworzenia takiej tarczy, zwtaszcza na poziomie ngimum, jest wzbudzenie ciekasen
Poza tym barwy gnam bardzo bliskie, co sprawize zjawiska z nimi zwizane, czasem
wydaja sic ham nieskomplikowane. Takie pofi@g sktania do formutowania wnioskow
i szukania odpowiedzi. Nie znalezienie jej zowywota rozczarowanie ale i respekt
i szacunek do fizyki.

Za cel déwiadczenia z tarezBenhama, uweam uzyskanie pojawiggych sg barw

oraz przeanalizowanie czynnikow mpaych wptyw na ich wysjpowanie i postrzeganie.

MATERIALY:

Krazek mazna wykon& z kazdego materiatu, z ktdrego jestey w stanie wyodibnic
koto i wykona& w nim otwor. Ponadto takie koto musimy pomaldéwa wkc nie warto

stosowé materiatbw wymagagych dodatkowych czynsoi takich jak matowienie czy

" Problemy poruszane w tym projekcie znajdsi¢ rowniez w XXXV Olimpiadzie Fizycznej, etap Pierwszy,
zadanie teoretyczne nr 1.



odtluszczanie (chybae inne zalety przewgzap te trudndci). Moga to by grube (okoto

5 mm) kartony, pleksi, akryl, czy drewno. Mptp by takze gotowe elementy takie jak np.
ptyty (winylowe lub CD), tacki do pizzy itp. Przy yworze materiatu naky wzia¢c pod
uwag; mazliwos¢ naniesienia wzoru. Na przygotowane kotozme naklet gotowy wydruk,
okleire lub namalowé& wzor za pomag sprayu, czy farb (dostosowanych do materiatu).
Oczywiscie poszczegolne materiaty posiadpgwne wady i zalety. Pleksi, akryl czy drewno
to materialy, ktére g stosunkowo trwate i estetyczne, ale wg® z nich ksztaltu kota
przekraczaj nasze maiwosci. Tacki do pizzy wymagaj diugotrwatego 1 silnego
odtluszczania, ktore niestety nie zawsze przynosekiwane efekty. Najtsszym materialem
jest karton, oraz ptyty. Karton jest materiatemtmiatym, ptyty CD g niewielkie, a piyty
winylowe juz prawie niedospne. Zalei ptyt CD jest maliwos¢ wykonania nadruku,
co podnosi estetykpowstatego w ten sposébakka. Poniewa chcemy kizek wprawé

w ruch, musimy réwnie pod tym kitem przeanalizowadostpne materiaty. Koto nie me
by¢ zbyt ckzkie ani zbyt lekkie (to zafgy takze od tego, czym chcemy wprawkoto w ruch).

Z tego powodu karton wydajegsmateriatem raczej nieodpowiednim. Jednak odpoweedn

dobrany i przygotowany rowniedobrze spetnia swgyole.

REALIZACJA | PRZEBIEG EKSPERYMENTU:

Jezeli tarcz Newtona planujemy wykoana ptycie CD, wystarczy zgtdsisie
z odpowiednim wzorem do najbdizej kafejki internetowej i za niewiallcere wydrukowa
wzor na plycie. Jeeli chcemy zrealizow@ato w domu, musimy zaopatr&ysic w specjali
ptyte przygotowan do nadrukow, oraz odpowiedni program komputerotgz zwykty).

Chac wykona& wicksz tarcz mozemy postayé sie grubym kartonem. Dobrze jest
narysow& wzor tarczy Benhama w programie graficznym (C@edw) i wydrukowa go.
Najpraosciej jest skorzysta z opcji dostosowania wydruku do rozmiaréw strony,
a wigc najczsciej do rozmiaru A4. Za pomaaozyka do tapet wycinamy koto z kartonu.



1. 2.
Zdj.2. Tarcze Benhama wykonane na kartonie (modele.}. i 2

Czynna¢ ta wymaga jednak precyzji, ostrasci i cierpliwosci. Nastpnie za pomag
tasimy dwustronnie Kklejcej lub kleju do papieru przyklejamy wydruk. Czykocia
dodatkows, ktéra mozna wykonéa jest tzw. foliowanie. Tarczacdzie wyghdata estetyczniej,
a dodatkowo &dzie zabezpieczona przed zabrudzeniamgcieraniem. Propongj do
wykonania wzoru zastosowadéwniez okleire lub wycinank samoprzyleps jezeli wzor nie
jest zbyt skomplikowany.

Do wprawienia tarczy w ruch najlepiej zastoséwaiertarke (maksymalnie
2800 obrotébw w cegu 1 min ), kté4 mazna dodatkowo zamocowana statywie
i przytwierdzt np. do stolika. Monta tarczy, umaliwiajacy wykorzystanie wiertarki

znajduje st narys. 3.

Nakretka— podktadki (mata i dza) — tarcza— podktadka— sruba

Rys. 3.Mont& tarczy Newtona.



Wrazenia barwne pojawiage s¢ podczas obserwacji tarczy, nia svyjasnione.
Istnieja jedynie przypuszczenia i pewne teorie. Jedna h (fitora popieram) ttumaczy
pojawianie st wrazen barwnych w oparciu o trzy rodzaje czopkow odpowjadych za
widzenie barwne.

Na tarczy Benhama znajdugic dwie barwy: biel i czér w rGznych kombinacjach.
Gdy tarcza si nie porusza, do naszych oczu trdfidatto odbite z biatych fragmentow tarczy
i pobudza ono czopki odpowiadeg¢ za widzenie barwne w taki sposab,mamy wraenie
bieli. Czeh nie pobudza czopkow wcale. Gdy tarcza obraggawoli, dzieje si podobnie.
Czopki odpowiadage za widzenie poszczegolnych baawna zmiag pobudzane i nie.

Im szybciej wiruje tarcza tym szybciej nasze okarastsg reagowd. W momencie
gdy ,nie nadza”, pojawiap si¢ wrazenia barwne. Mzna okréli¢ to jako pewn bezwladnécé

reakcji oka na szybko zmieraap s¢ warunki.

Zdj. 4. Tarcza Benhama (1.) podczas powolnych obrotéw.

Aparat fotograficzny jest pod wzglem dziatania najbardziej zbiiny do naszych
oczu. Zdgcie 4. zostato zrobione przy na tyle diugim czaseikcji, aby otrzymaobraz, jaki
otrzymup nasze oczy. Tarcza obraca prawostronnie (dla patszego przeciwnie do ruchu
zegara). Na zdgiu wida wyraznie konsekwencje pewnej bezwtadoow reagowaniu na
zmiany barwy. Obszary pozosie¢ wchz wyraznie czarne, to obszary, ktdre pozastaj
czarne rownig przy niewielkim obrocie (centralne fragmerdtyiartek i tukdéw), natomiast
krawedzie czarnych obszaréw zaczynagic rozmywa& i wraz ze wzrostem szybkao
obrotow- stopniowo zeza¢é. Na zdgciu 3. czarné&wiartki map juz nie po 90° a okoto 70°.

Przy szybszych obrotach czarne obszaryezaveic do czarnych linii a nagbnie w ogodle



przestan by¢ rejestrowane nawet przez aparat fotograficzny.cle@awe, bez wzgtlu na
barwy samej tarczy i jej ruch, tylko tukadzace s¢ bezpdrednio z barwnymiwiartkami
pozostag lepiej widoczne (dize] widzimy dam barwg). Widoczne to jest na zgjiu 5.
Mozna wic wywnioskowé z tego,ze lepiej widoczne fragmenty paséw niespowodowane
konkretnymi barwami, a innym czynnikiem (budptarczy, cechami aparatu wzrokowego).

a b c
Zdj.5. Tarcza Benhama (1.) o4dych barwach :a- czerwono- biata, b- czerwogdita,

c- czarno- biala.

Barwne tarcze nie powodujnieprzewidzianych efektow barwnych. Zaréwno na
tarczach z zdf 5. jak i 6. wynika,ze przy obrotach tracz Benhama zmgmi (innymi)
kombinacjami barw, zachodzi zwykie mieszanie baRetwierdza to,ze efekt barwnych

pasow wystpuje tylko na czarno- biatych &ikach.

a b c

Zdj.6. Tarcza Benhama (1.) oaidych barwach :a- czerwoneétta, b- czarno- czerwona,

c- czerwono- zielona.



J&ili chodzi o same barwy, to bynoze zalea one od cech czopkdéw odpowiagiajch
za konkretne barwy (R, G, B)aS®ne zrgnicowane pod wzgtlem szybkéci reakcji oraz
czasu trwania w stanie ,wzbudzenia”. Np. czopki @d@dapce za wraenie barwy
niebieskiej, reagyjnajwolniej ale za to najdhej. Nie wykluczoneze czas reakcji czopkow
na zmieniagce s¢ bodice jest na tyle zedicowany, & niektorych z nich w ogéle nie
odbieramy (np. barwy czerwonej). Jednak opréch tyzypuszczalnych cech, nie ama
moim zdaniem pomut wtasnagci samegawiatta, a konkretnie estotliwosci i diugasci fali
jego poszczegolnych skladowych. Bsnoze wianie z tego powodu eziciej obserwatorzy
widzieli barwy krotkofalowe, a czerwieni wcale.

Istnieje t& inna ewentualn@: skoro biala powierzchnia odbija cate padaj
promieniowanie, a czarna cate pochtania, tozime, ze m skutek odldi swiatta
od poruszajcej st powierzchni, nagpuje wzmocnienie lub ostabienie pewnych sktadowych
swiatta, w efekcie czego mamy tylko pewne weaia barwne. Przemawia za ty§rodek
tarczy pomalowany na czarno. Nie zmienia on swopgazenia i z tego powodu niezalae
od wszystkich czynnikbw pozostaje wkiczarny. Cgsciowo & moaozliwosé potwierdza
rowniez wystkpowanie barw (widocznych una zdgciu 3.) jedynie na kragdziach czarnych
powierzchni. Zastanawige jest rownig ich ulazenie w postaci paséw: na przemian
niebieskich i pomaraczowych przy¢wiartkach, a zielonkawo-szarych na pasach. Pozaeali
innych zdg¢ i filméw mam te: wrazenie, ze barwy zaznaczajsie wyrazniej na obszarach
gdzie czeii wkracza, a stabiej na obszarach jegpstvania.

Pojawianie si poszczegoélnych barw me by powodowane zrtzeniem kolejnych
komoérek wzrokowych (fotoreceptoréw), podobnie jakzjawisku powidoku. Obserwowany
obraz, odwzorowany na siatkdwce, zostaje wéwczasadony w barwach dopetniggych.
Zmeczenie fotoreceptorow me by spowodowane przez wiele czynnikéw, dlatego
nie mazna go wykluczy takze przy obserwaciji tarczy. Sprawdaagdaswiadczalnie zjawisko
powidoku ale dla barwy czarnej (czarny kwadraty, podczas obserwacji, pojandagic
barwy: zielona i fioletowa. Odwzorowany obraz (nahm tle) przedstawia biaty kwadrat
w otoczeniu barw: riowej i zOttej. Barwy: zielona, fioletowazoita i rzowa, g to barwy
wymieniane najogciej podczas obserwaciji tarcz Benhama.

Na obserwowane barwy wplywa rowaiezmiana éwietlenia tarczy. Zalnosc
obserwowanych barw odswietlenia jest adekwatna do tej wgstijacej przy obserwaciji

tarczy Newtona. Najwyraiej jednak wida rdznice w barwach pojawiagych sé przy

" Wiccej informaciji i przyktadéw na ten temat znajduijews pracy Grzegorza Adamowicza ,Fizyka zludize
optycznych”, US, Szczecin 2006.



maksymalnej szybkai obrotow. Wswietle zwykitejzarowki barwy widoczneasnieco stabiej
lub wecale, natomiast przywietle jarzeniowki powstaje zupetnie nowy efekt. WBtap
regularne obszary o wymaych, utrzymuycych se¢ barwach. Najogciej pojawiasce st
barwy to pomanzczowa i békitna (rzadziej zielona). Warto zauiyg, ze barwy:
pomaraczowa i b¢kitha 3 barwami dopetniagymi (a wic mogtyby powstawaw wyniku

zjawiska powidoku).

Zdj.7. Tarcza Benhama wprawiona w ruch o maksymalnejksggi(2800 obrotow

W @igu 1 min)

W miare zwigkszania szybkai obrotdw zmienia si ilos¢ obszarow, ich bargy
i jej intensywn&¢. Na zdgciach 8. a, b, ¢ i d widakolejne zmiany. Na zdgiu 8.a
na obu ciemnych pasach wystije po 16 pomargzowych p#zkéw, w kolejnych etapach ich
liczba wynosita 14, 12, 10, 8, 6 (zd}.8. b), 4 (8dj) i ostatecznie 2 (zd).8.d). Widsez das¢

wyraznie pogtbianie s¢ barw wraz ze wzrostem szylsko obrotéw.

Zdj.8.0Obrazy tarczy Benhama (2.) przy @wizaniu szybkai obrotow.

Zadziwiapcym czynnikiem magcym wptyw na widzenie barw jest kierunek ruchu

tarczy. Wielu obserwatoréw stwierdzitée przy obrotach lewostronnych szybciej pojawity



si¢ barwy. Nie jestem w stanie doktadnie wyttumacprzyczyn. Przypuszczam jedynie,
ze mae by to konsekwengj sktonngci naszego organizmu do ruchu prawostronnego. Na
0go6t jestémy prawoeczni. Wchodac do nowego pomieszczenia, odruchowo obserwujemy
najpierw praw strory itd. Jezeli tatwiej jest nam wykonywaruchy prawostronne, Bymaze
obserwujc obracajca si¢ prawostronnie tarezdituzej za ni ,nadazamy” i dlatego barwy
pojawiap sie p&zniej niz przy jej ruchu lewostronnym.

Jeszcze jednym zjawiskiem potwierdggim moje przypuszczenia, jest przesuwanie
si¢ barwnych pél widocznych przy maksymalnych obrotackest to efekt identyczny z tym,
jaki mozna zaobserwowapatrzc na np. koto jagtego roweru. Patsz na same koto nina
mie¢ wrazenie,ze porusza giono raz w jeds raz w drug strorg. Z barwnymi obszarami
jest podobnie. W miar zwigkszania szybkai obrotow, obszary o zabarwieniu
pomaraczowym poruszaj sic pocatkowo zgodnie z kierunkiem ruchu tarczy, rasie
przeciwnie i tak na zmian Dopiero przy maksymalnych obrotach dzieje 8iaczej.
Przy obrotach tarczy zgodnie z ruchem zegara, pmmzowe obszary dd wolno
przesuwa sic w przeciwn strore. Wydawaloby si, ze przy obrotach tarczy przeciwnie do
ruchu zegara, zaczrsic one poruszarowniez przeciwnie do ruchu samej tarczy. Dzieje si
jednak inaczej. Bez wzglu na kierunek ruchu tarczy (tylko podczas makspydd
obrotow), poman&czowe obszary poruszagie przeciwnie do ruchu zegara. Gdy tarcza
zwalnia, ponownie obszary porusgaje nha zmiar. Mysle, ze opisane zjawisko jest réwiie
konsekwengj bezwtadnéci naszego naszlu wzroku.

Chac znale¢ wyttumaczenie przesuwaniacg¢siopisanych obszaréw dokonatam
obserwacji ruchow tarczy po zamianie barw obszafoys.9.). Wynik jest zaskakagy.
Okazuje s, ze po zamianie barw za ¥@ym razem obszary poruszagic przeciwnie do
ruchu tarczy.Swiadczy to maze o tym,ze decydujca role w calym zjawisku odgrywa
utozenie barw, a nie aparat wzroku (¢hego rola jest weiz niepodwaalna). Taki wniosek
wpisuje s¢ w rozwaania nad zdiciem 3., dotyczcym m.in. roli czarnych pasow

w powstawaniu wrzen barwnych.

" Jest to powszechnie wykorzystywane w marketingiegd powodu w marketach po prawej stronie znajduj
sie produkty na og6t nieprzydatne, a produkty powsneg uytku po stronie lewe;.
Zjawisko to zostato utrwalone na filmach gittonych do pracy.



Rys. 9 Tarcza Benhama z odwréconymi barwami.

WNIOSKI:

Cel, jakim byto uzyskanie plam barwnych na tarcagtat osignicty. Wyskpowanie
barw na czarno - biatej tarczy weipozostaje zagadk Wiadomo,ze pojawiagce s¢ barwy
zaleza od indywidualnych cech obserwatorasweetlenia, szybkéci obrotéw i zmiany
kierunku obrotéw.

Tarcza Benhama stanowi bardzo ciekdwprzede wszystkim zaskakgj i tworcz

pomoc naukow.



