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o wyjasnianiu, teczy, ksztalcie kropel

interesujacych glupstwach

deszczu
.l innych

Brakuje odpowiedzi na pytanie, dlaczego promien

katowy jest równy na ogól okolo 40° (Encyklopedia

Popularna PWN podaje zdumiewajaco precyzyjna

wartosc 42,5°). Poprzednie ilustracje w zaden sposób

nie wyrózniaja jakiegokolwiek kierunku. Spróbujmy

sie zastanowic, skad zatem bierze sie uprzywilejowanie

pewnych kierunków.

Zobaczmy, jaki efekt uzyskamy, rysujac przebieg odbicia

dla promieni padajacych na krople w róznej odleglosci

od osi kropli, czyli jakby nakladajac powyzsze obrazy

dla róznych promieni. Zeby uniknac nadmiernego

galimatiasu, wyobrazmy sobie, ze na krople pada

z prawej strony wiazka równoleglych promieni,

wysylanych przez monochromatyczne zródlo swiatla.
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2. Wyjasnienie dokladniejsze, opisujace tecze
monochromatyczna

Po pierwsze, zauwazmy, ze przy kazdym odbiciu czesc

swiatla opuszcza krople, a czesc wedruje dalej w jej

wnetrzu. Uproscimy sobie zycie i nie zadamy pytania

"a jaka jest proporcja natezenia swiatla opuszczajacego

krople do natezenia swiatla pozostajacego w kropli?".

Przyjmiemy jedynie do wiadomosci, ze po kazdym

zetknieciu promienia z powierzchnia kropli natezenie

swiatla maleje. Na ponizszym rysunku efekt ten

odzwierciedlony zostal za pomoca rozjasniania

promienia po kolejnych zetknieciach z powierzchnia

kropli .

Ten opis, tak uproszczony, ze wahalbym sie uzyc don

okreslenia "wyjasnienie", mimo wszystko cos pozwala

zrozumiec - na przyklad, dlaczego tecze widzimy

stojac tylem do Slonca i dlaczego czerwony kolor

pojawia sie na zewnatrz, a niebieski wewnatrz teczy,

jesli tylko pamietamy, ze swiatlo niebieskie ulega

wiekszemu zalamaniu niz czerwone.

Jesli rozwazymy w równie uproszczony sposób

dwukrotne wewnetrzne odbicie, to mozemy - calkiem

zreszta slusznie - dojsc do wniosku, ze odpowiada ono

teczy "wtórnej", w której kolejnosc kolorów powinna

byc odwrotna niz w teczy pierwotnej

- Skad sie bierze tecza?
- Ze zmieszania swiatla z deszczem.

- A powazniej?

1. Wyjasnienie uproszczone, ale za to kolorowe

Tecza powstaje, bo swiatlo wpada do kropli, zalamuje

sie, przy okazji sie rozszczepia, i juz rozszczepione

odbija sie od wewnetrznej powierzchni kropli, po

czym wychodzi z kropli zalamujac sie raz jeszcze,

wewnetrzne odbicie i ponowne zalamanie poteguja efekt

rozszczepienia - i stad tecza.

Takie wyjasnienie mozna znalezc w wielu popularnych

artykulach na temat teczy. Towarzyszy temu na ogól

schematyczny rysunek postaci:
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Czego zatem w powyzszym wyjasnieniu brakuje? To, co rzuca sie w oczy, to oczywisty fakt, ze kropla
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dziala jak soczewka: najwiecej swiatla opuszcza krople

przy pierwszym wewnetrznym odbiciu - kazdy, kto

patrzyl na Slonce przez sciane deszczu, latwo sie

z ta obserwacja zgodzi. A co z kolejnymi odbiciami?

W plataninie promieni trudno na pierwszy rzut oka

sie polapac, zwlaszcza jezeli chodzi o bieg swiatla

wewnatrz kropli. Na potrzeby rozwazan o teczy

mozemy sie zanadto nie przejmowac tym, co dzieje

sie wewnatrz kropli (tym bardziej, ze ilustracja

przedstawia bardziej artefakty, niz rzeczywisty obraz

zjawiska). Co innego, gdybysmy sie zastanawiali nad

rozproszeniem swiatla w "metnym deszczu" .

Skupmy sie zatem na promieniach wychodzacych

z kropli: zauwazymy wyrazne "zgestki" promieni

opuszczajacych krople w dól pod katami zaznaczonymi

na poprzednim rysunku jako a, {3,ry oraz -

symetrycznie - w góre.

Po staranniejszym przyjrzeniu sie biegowi promieni

dojdziemy do wniosku, ze promienie odpowiedzialne

za "zgestek" wychodzacy pod katem a wpadaja do

kropli powyzej jej osi i wychodza po jednokrotnym

odbiciu; promienie odpowiedzialne za "zgestki"

wychodzace pod katami (3 i ry wpadaja do kropli

ponizej osi i wychodza odpowiednio po dwukrotnym

i trzykrotnym odbiciu.

Analizujac zaleznosc miedzy odlegloscia padajacego

promienia od osi r i katami wyjscia a(r), (3(r), ry(r)

dla jedno-, dwu- i trzykrotnego odbicia, zauwazymy,

ze wszystkie trzy funkcje wykazuja ekstrema.

opuszczajacego krople bedzie wyraznie wieksze, gdyz

w poblizu ekstremów niewielka zmiana odleglosci

promienia od osi powoduje znikoma zmiane kierunku

promienia wychodzacego - stad wlasnie biora sie

"zgestki". Zatem rozsadne jest przypuszczenie,
ze tecza i - dla kata ry - halo obserwowane beda

w tych wlasnie kierunkach.

Konkretna wartosc kata zalezy od wspólczynnika

zalamania i ksztaltu kropli. Przyjmujac, ze

wspólczynnik zalamania dla wody wynosi okolo 1,33

i ze kropla jest idealnie kulista, mozna porachowac,

ze amin ~ 137°, {3max ~ 130° oraz rymax ~ 43°.

Dla promieni wychodzacych w góre otrzymuje sie

analogiczne wartosci.

Jezeli krople deszczu znajduja sie nad nami, jak to

na ogól bywa, to widzimy "zgestki" wychodzace
w dól: amin odpowiada katowi, pod jakim widzimy

tecze pierwotna, (3max - katowi, pod jakim widzimy

tecze wtórna, rymax - katowi, pod jakim widzimy halo
wokól Slonca. Poniewaz natezenie promieniowania

w poszczególnych kierunkach maleje (wykladniczo)

wraz ze wzrostem liczby odbic wewnatrz kropli,

mamy male szanse zauwazyc halo, patrzac w kierunku

jaskrawo swiecacego Slonca. Latwiej zauwazyc

tecze wtórna, która - jak to wynika z rozwazan

przeprowadzonych w poprzednim punkcie - powinna

miec odwrotny uklad kolorów niz tecza pierwotna.

Z rozwazan przeprowadzonych w tym punkcie wynika,

ze tecze wtórna powinnismy widziec na zewnatrz teczy

pierwotnej.

Latwo sie zgodzic, ze w kierunkach okreslonych przez

wartosci ekstremalne natezenie promieniowania
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3. Ksztalt kropel a ksztalt teczy

Czy rozumowanie przedstawione w poprzednim

punkcie wyjasnia calkowicie mechanizm powstawania

teczy? Z pewnoscia nie. Na przyklad nie wiadomo,

jak na tej podstawie obliczyc natezenie swiatla

wychodzacego w danym kierunku, co byloby istotne

przy empirycznej weryfikacji modelu teczy.

Ale moglibysmy oszacowac - gdyby nam sie chcialo

rachowac - szerokosc katowa wstegi teczy. W tym celu

nalezaloby obliczyc katy ekstremalne dla widzialnego

zakresu dlugosci fal swietlnych, uwzgledniajac

zaleznosc wspólczynnika zalamania swiatla od

dlugosci fali. Zostawmy sobie te proste, acz zmudne

rachunki na inna okazje.

Ciekawsze jest uwzglednienie ksztaltu kropli.

Oczywiscie ksztalt kropli wyciagnietej do góry w cos

w rodzaju stozka, rysowany przez ilustratorów ksiazek

dla dzieci, nie ma nic wspólnego z rzeczywistoscia·

Tak wyglada kropla odrywajaca sie od kranu.

Kropla lecaca w powietrzu musi byc, podobnie jak

paczek, nieco splaszczona na skutek oporu powietrza.

A tak naprawde to powinna wykonywac drgania,

natomiast o ksztalcie "paczkowatym" mozna myslec

jako o ksztalcie usrednionym.

Zalózmy zatem, ze kropla jest splaszczona,

a dokladniej, ze ma ksztalt elipsoidy obrotowej o osi

prostopadlej do kierunku padania swiatla. Sa to -
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wobec powyzszych spostrzezen ~ drastyczne

uproszczenia, ale i tak stanowiace istotne uogólnienie

w stosunku do modelu kropli kulistej.

Niewielkie, zaledwie dziesiecioprocentowe splaszczenie

kropli powoduje zauwazalna zmiane kierunków tecz
i halo. Najwyrazniejszej zmianie ulega kat halo, nieco

mniejszej - kat teczy pierwotnej, natomiast kat teczy

wtórnej prawie sie nie zmienia:

Poszczególne wartosci dla tego konkretnego przypadku

wynosza: amin ~ 150°, Pmax ~ 128° oraz rmax ~ 20°.

Podobny efekt daloby piecioprocentowe zwiekszenie

wspólczynnika zalamania swiatla w modelu kropli

kulistej, mianowicie: amin ~ 148°, Pmax ~ 113° oraz

rmax ~ 19°. W tym przypadku kat teczy wtórnej

uleglby jednak wyraznej zmianie.

Powyzsze spostrzezenia moga byc pomocne do

posluzenia sie tecza w celu zaobserwowania ksztaltu

kropel.

Poniewaz zgodnie z zalozeniem kropla ma

ksztalt elipsoidy obrotowej, wiec patrzac z góry,

zaobserwowalibysmy obraz taki sam jak w przypadku

modelu kropli kulistej. Oznacza to, ze kat poziomego

rozwarcia teczy róznilby sie od pionowego, a zatem

tecza mialaby ksztalt elipsy. Jesli wiec odleglosc

miedzy brzegami teczy pierwotnej i wtórnej bylaby

zmienna, oznaczaloby to, ze krople deszczu sa
elipsoidalne.

Szczerze mówiac, nigdy nie obserwowalem teczy

z tego punktu widzenia. A moze Szanowny Czytelnik

zauwazyl, czy brzegi tecz sa równo odlegle?

4. Wyjasnienia i pytania

Wyglada wiec na to, ze zamiast definitywnych

wyjasnien pojawily sie kolejne pytania:

- Jak obliczyc natezenie swiatla w danym kierunku?

- Czy kierunek splaszczenia kropli powoduje

zauwazalne efekty?

- Jak drga kropla i jak to uwzglednic w modelu teczy?
- Itp., itd ...

No cóz, madrzy ludzie powiadaja, ze jest to

prawidlowosc - im wiecej wiemy, tym wiecej nie

wiemy. Brzmi to troche jak kalambur, ale nie jest to
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wbrew pozorom jedynie gra slów. Rzeczywiscie,

wyjasnienia nieuchronnie niosa nowe pytania, ale juz

precyzyjniejsze, glebsze, czyli - ponownie narazajac

sie na zarzut gry slów - mozemy powiedziec, ze troche

wiecej wiemy, czego nie wiemy. Powyzsze przykladowe

trzy pytania sa jednak innej natury, niz pytanie "skad

sie bierze tecza".

Wazniejsze jest to, ze czegos przeciez sie

dowiedzielismy. Mysle, ze na podstawie powyzszych

rozwazan Szanowny Czytelnik sam zgadnie, skad

w encyklopedii wziela sie magiczna wartosc 42,5° (dla

ulatwienia powiem, ze nieco dokladniejsza wartosc kata

amin dla kropli kulistej wynosi 137,5°).

Ale jeszcze wazniejsze jest to, ze nasza teoria poddaje

sie empirycznej krytyce. Wystarczy bowiem zmierzyc

kat, pod jakim widzimy tecze, porównac z katem

wynikajacym z naszej teorii i... No wlasnie, przeciez

prawie na pewno nie uzyskamy pelnej zgodnosci.

O tym, zeby uzyskac "encyklopedyczna" dokladnosc

0,5°, nawet nie ma co marzyc!

Co wtedy? Ano, mozna wszystko zwalic na

niedokladnosc pomiaru, na nieznajomosc

wspólczynnika zalamania swiatla w wodzie deszczowej

(kropel, w których powstaje tecza, nigdy nie zlapiemy),

na nieuwzglednione czynniki dodatkowe w rodzaju

zapylenia powietrza. Sceptyków takie tlumaczenia nie

przekonaja, nas samych zreszta pewnie tez nie.

Jesli jednak tecza wtórna (ta slabiej widoczna

i rzadziej wystepujaca) bedzie na zewnatrz teczy

pierwotnej i bedzie miala odwrotnie ulozone kolory,

to sklonny jestem uwierzyc w wylozona tutaj teorie.

A jak w takim razie wyjasnic rzadkie zjawisko tecz

wielokrotnych, i to majacych kolory ulozone w zgodny

sposób?

Wyjasnien mozna podac kilka - pozostawiam

Szanownemu Czytelnikowi zabawe w domysly.

To, ze trudno podac jednoznaczna wykladnie, nie

swiadczy jeszcze o tym, ze za malo wiemy - powody

powstawania kilku tecz moga byc rózne. Trzeba sie
wpierw zjawisku uwaznie przyjrzec, zeby potem móc

wyciagac wnioski.

Mam nadzieje, ze wyposazeni we wskazówki,

wynikajace z przedstawionych wyzej rozwazan, mozemy

dostrzec wiecej niuansów w tym olsniewajacym

zjawisku, jakim jest tecza. I o to chyba chodzi przede

wszystkim, prawda?

Rozwiazanie zadania M 963.
Z tezy zadania M 961 wynika, ze kazdy z "poziomych" odcinków

jest "pociety" na m, a kazdy z "pionowych" - na n równych

czesci. W kazdy z malych czworokatów wpiszmy liczbe równa jego
polu. Powstaje w ten sposób tablica mn liczb. Z tezy zadania
M 962 wynika natomiast, ze liczby w kazdej kolumnie i w kazdym

wierszu tej tablicy tworza ciag arytmetyczny. Tak wiec suma liczb
w kazdym wierszu jest m razy wieksza niz liczba w srodkowej klatce,

a suma liczb w srodkowej kolumnie jest n razy wieksza niz liczba

w srodkowej klatce. Stad wynika teza twierdzenia.


