Esej o teczy

W czasie pisania artykule autorka byla
uczennicg I klasy V Liceum
Ogolnokszialegeego w Krakowie.

Dokladne rachunki dla pofozenia tych
ekastremow moitna znaleié w Delcie 10/1975.

Dorota ZIELINSKA

Tecza jest tak w‘:nials‘m ziawiskiem przyrody... ze nie moglbym
wymysle¢ pigkniejszege do sprawdzania mych teorii.
Descaries

Tecza jest pomostem migdzy poezja i nauka. Obie bowiem od wickow juz staraly si¢ jq opisywac.
Moze si¢ wydawac, ze z naukowego punktu widzenia problem ten, jako dotyczacy tylko optyki
geometrycznej, dawno juz zostat rozwigzany, a dzi§ zaymujemy sie nim raczej z historycznego
punktu widzenia. A jednak teoria teczy silnie si¢ rozwingla dopiero w ostatnich latach. Opicra sie
ona nie tylko na prawach optyki geometrycznej, ale wykorzystuje wszelkie poznane dotad cechy
swiatla, jak interferencja, dyfrakcja, polaryzacja czy moment pedu promienia $wietlnego.
Pojedynczy, jasny tuk widziany po deszczu to tecza pierwszego rzedu. Oczywiscie jej najbardziej
rzucajacq si¢ w oczy cechg jest wspanialy wachlarz kolorow, rozpostartych wokot siebie
zawsze W tej samej kolejnosci; pomiedzy fioletem po wewnetrznej stronie, a czerwienig, bedacg
zewngtrzng granicy, kolejno blekit przechodzi przez wszystkie odcienie zieleni w kolor ZOlty
anastgpnie pomarariczowy. Trudniej jest juz dostrzec inne cechy zjawiska teczy. Wyze) bowiem
znajduje si¢ znacznie slabsza tecza drugiego rzedu, o odwréoconej kolejnoéci barw. Poza tym, oko
uwaznego obserwatora dostrzega, iz obszar pomigdzy tgczami jest wyraznie ciemnieiszy niz poza
nimi. Jest on zwany pasmem Alexandra, od imienia greckiego filozofa z IT wieku n.e., ktory po raz
pierwszy opisal to zjawisko. Jeszcze trudniejsze jest uchwycenie po wewnetrznej stronie teczy
pierwszego rzgdu (a takie po zewnetrznej stronie teczy drugiego rzedu) lezacych na przemian
rézowych i zielonych pasow.

Pierwszym, ktory podjat si¢ wyjasnienia powstawania teczy, byl prawdopodobnie Arystoteles.
Zakladal on, Ze jest to specjalny rodzaj odbicia $wiatta od calej chmury, tworzacy stozkowo
rozchodzzce si¢ promienie. Przewidzial poprawnie, Ze t¢cza nie jest $cisle zlokalizowanym obiektem
materialnym, ale Ze jest to zbior kierunkéw, wzdluz ktorych rozszezepione $wiatlo dochodzi do
oczu obserwatora. Pierwszy, bardziej matematyczny opis pochodzi jednak dopiero z roku 1266.
Roger Bacon jako pierwszy zauwazyl staloé¢ kata miedzy kierunkami od obserwatora do teczy

i do Slonca (tzw. kata teczy), szacujac go dosyé dokladnie na 138° dla teczy pierwszego rzedu
i 130° dla teczy drugiego rzgdu. W 1304 roku niemiecki mnich, Teodoryk z Freibergu, przeciwstawit
teorii Arystotelesa hipotezg, w ktorej kazda pojedyncza kropla, a nie dopiero ich zbiér, tumaczy
powstanie teczy. W trzy wieki pozniej, niezaleznie, takze Descartes doszed! do wniosku, ze wszystkie
glowne cechy teczy mozna wytlumaczy¢ analizu,qc przebieg promieni $wiatla przez pojedyncza
kropig. T tak czes¢ promieni padajacych na powierzchnie kropli ulega odbiciu, a cze$¢ zalamaniu
na granicy dwoch osrodkow. Promienie, ktore po jednokrotnym odbiciu wewnatrz wydostaly sie
na zewnatrz, odpowiedzialne sg za tgcze pierwszego rzedu, natomiast te, ktore dwuktrotnie odbijaja
si¢ od wewngtrznej powierzchni, tworza tecze drugiego rzedu. Podzial wejéciowego promienia na
kazdej granicy dwoch osrodkow na czes¢ odbita i zalamana jest przyczyna roznicy (spadku) nateZenia
$wiatla w teczy drugiego rzedu i powoduje, Ze dalsze rzedy w ogole s3 niewidzialne. Ze wzgledu na
sferyczng, a wigc symetryczng budowe kropli, kat odbicia i zalamania dla kazdej grupy rownolegiych
promieni jest jedynie funkcja odleglosci punktu padania promienia od osi kropli.

TECZA GHOWNA
Iperwszego rzedul

0% rownolegta
do biegu promieni

e \
| | kropla wody
[ \
TECZA drugego rzedu |
\

Na podstawie praw zalamania i odbicia latwo okresli¢, gdzie musi pada¢ promien, by wchodzit
w sklad teczy. Ale przeciez §wiatlo pada na caly powierzchnig kropli i odbija si¢ takze w wicelu
innych kierunkach. Dlaczego wigc jest ono wzmacniane wlasnie w kierunku teczy? Sprobujmy
przeanalizowac tor Swiatla w zaleznosci od miejsca padania. Jezeli promieri dosiggnie powierzchni,
kropli w jej $rodku, zachowa kierunek, a tylko zmieni zwrot biegu. W miar¢ oddalania sig od osi
kat odbicia maleje, osiagajac w odleglosci 7/8 promienia minimum réwne 138° (dla promieni
tworzacych tgczg pierwszego rzedu), po czym znowu rosnie. Natomiast promienie wywolujace
powstanie teczy drugiego rzedu zwiekszajg swoj kat odbicia osiggajac maksimum rowne 130°.
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Poniewaz kropla o$wictlana jest jednorodnie, niezaleznie od migjsca powierzchni, wigc wzmocnienie
natgzenia Swiatla powstaje tam, gdzie kat odbicia zmienia si¢ najwolniej. W miejscu o najsilniejszym
zaggszczeniu promieni, a wige dla katoéw ekstremalnych (130° i 138°) powstaja wzmocnione tecze.
Poniewaz za$ Zadne promienie rozwazanego typu nie sa odbijane pod kgtami pomigdzy 130° i 138°,
wigc powsiaje tu zaciemnienie. Jak widaé, wielkoé¢ kropli nie ma wplywu na katy okreslajace
poloZenie poszczegblnych obszarow.

Do tej pory nie zajmowali$my sie najbardziej typows dla teczy cecha, a mianowicie gra kolorow.
Juz w 1666 roku Newton zauwazyl, ze §wiatlo biale jest mieszaning wigzek roznobarwnych

o réinych wspolczynnikach zalamania. R6zne wspolczynniki zalamania dajg rézne ekstremalne
katy teczy. I tak np. dla Swiatla czerwonego wynosi on 137°58", a dla fioletu 139°43’. Na
podstawie tego oraz ze znanej szerokosci katowej tarczy slonecznei Newton ocenil szerokosé teezy
na 2°15’, co bylo zgodne z jego obserwacsami, Tak wiec Newton na podstawie optyki geometrycznei
umial uzasadni¢ wystgpowanie i gre kolorow teczy pierwszego i drugiego rzgdu, ciemniejszy obszar
migdzy nimi, a nawet okresli¢ ich poloZenie. Nie byl jednak w stanie wythumaczyé pochodzenia
barwnych prazkéw lezacych po wewngirznej czesci teczy pierwszego rzedu. Po wewnetrznej stronie
teczy pierwszego rzedu oraz po zewnetrznej stronie drugiego — zawsze znajdziemy dwa promienie,
kt6re padaly na kroplg z obu stron promieni tworzacych tecze i odbily sig w tym samym kierunku.
Kat teczy jest bowiem katem ekstremalnym. Stad tez, dla kazdego kata nieco wiekszego od wartosci
kata teczy (w przypadku teczy pierwszego rzedu) odbite $wiatlo zawiera rownolegle promienie,
ktore przeszly roine drogi o réinych dlugosciach. W czasach Newtona natgzenia spowodowane
faczeniem sig kilku grup promieni mogly by¢ tylko po prostu dodane. Dlatego tez przewidywal on
ciggly jednostajny spadek nateZenia w funkc)i kata bez zadnych prazkow. Dopiero po odkryciu
Younga dotyczacym mozliwosci interferencji fal éwietlnych sam autor wpadl na pomysl, ze takic
dwa promienie przechodzice przez krople zachowuija sie analogicznie, jak promienie przechodzace
przez dwa otwory w jego stynnym do$wiadczeniu. To ,,podteczowe” zjawisko wyjasnil wiec
nastgpujgco. Dla katow bliskich katom teczy roznica drég miedzy sasiednimi promieniami jest
nieznaczna, wige interferuja ulegajac wzmocnieniu. Gdy roznica osiaga polowe diugosci fali,
promienie wzajemnie si¢ wygaszaja. Dla dalszego wzrostu roinicy drog éwiatlo konsekwentnie
zostaje dalej na przemian wzmacniane i osiabiane, czego efektem s3 powstajace pratki. Poniewai
kat obserwacji, przy ktérym nastepuje wzmacnianie i oslabianie zalezy od roznicy drog przejéicia
odpowiednich promieni przez krople, wige cale zjawisko zalezy tym razem od wiclkodci kropli.
W wigkszych kroplach nastgpuje szybsza zmiana réinicy, gwaltowniejszy jej wzrost powodwacy
zblizanie si¢ prazkéw. Wyjasnia to fakt, Ze blizej wierzchotka tatwiej je dostrzec. Bo po prostu
krople deszczu spadajac rosng.

Doktadne wyjasnienie wszelkich niezauwazatnych goltym okiem subtelnosci teczy wymaga poshuzenia
si¢ pelng teorig fal elektromagnetycznych stworzong przez Maxwella. Odpowiednie rachunki
weale nie s3 proste. Latwo natomiast zrozumied pewna ciekawa wlasnod¢ dwiatla tworzacego tecze.
Okazuje sig, ze $wiatlo to jest praktycznie catkowicie spolaryzowane w plaszczyZnie prostopadici
do plaszczyzny, w ktorej zachodzi odbicie promieni. Kat wewnetrznego odbicia dia promieni
tworzgeych tecze pierwszego rzedu jest bowiem przez niezwykly przypadek rowny katowi Brewstera,
przy ktoérym Swiatlo catkowicie polaryzuje si¢ przez odbicie. Zjawisko polaryzacji $wiatla teczowego
moze zaobserwowac kazdy, kto ma okulary polaryzacyjne lub inne urzadzenie polaryzujgee swiatlo.

i Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 172. Udowodni¢, ze jezeli powierzchnia % ma nastepuigca wlasnosé: jezeli punkty A, B, C
naleia do %, to okrqg przechodzqcy przez A, B, C jest zawarty w &, to & jest plaszczyzng lub sfera.
Rozwiazanie na str. 5

M 173. ile jest trojek liczb naturalnych nie wigkszych od 3n, ktdrych suma jest podzielna przez 3?7
Rozwiazanie na str. 12

M 174. Wykaza¢, ze jeZeli f(x) jest wielomianem stopnia n 0 wspolczynnikach rzeczywistych oraz

a i b sy takimi liczbami rzeczywistymi, ze wielomiany. f(x}—a i f(x)— b maija po # réznych
pierwiastkow rzeczywistych, to dla kaidej liczby ¢ lezacej miedzy a i b wiclomian f(>x)— ¢ ma

n roznych pierwiastkow rzeczywistych.

Rozwiazanie na str. 5

Redagiije dr Waldemar GORZKOWSKI

F58. Ma poziomg powierzchnig stolu polozonoe jednorodna kulke o masie m i promieniu r
wirujaca z predkoscia wg wokot osi poziomej przechodzacej przez srodek kulki. Jednoczesnie
Srodkowi kulki nadano predkosé liniowa ve = mor w kierunku prostopadlym do osi obrotu.
Wspolczynnik tarcia posuwistego kulki o stdl wynosi f, a potoczystego k. Jaki warunek
powinny spelniac k, fi r, aby ruch kulki az do chwili zatrzymania odbywat si¢ bez poslizgu?
Rozwigzanie na str, 2
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