O wyjasnianiu, teczy, ksztalcie kropel deszczu i innych

interesujacych glupstwach

— Skad sie bierze tecza?
— Ze zmieszania $wiatla z deszczem.
— A powazniej?

1. Wyjasnienie uproszczone, ale za to kolorowe

Tecza powstaje, bo swiatto wpada do kropli, zatamuge
sig, przy okazji sie rozszczepia, i juz rozszczepione
odbija si¢ od wewnetrznej powierzchni kropli, po

czym wychodzi z kropli zalamugac sie raz jeszcze,
wewnetrzne odbicie i ponowne zatamanie potequja efekt
rozszczepienia — ¢ stad tecza.

Takie wyjasnienie mozna znalezé¢ w wielu popularnych
artykulach na temat teczy. Towarzyszy temu na ogot
schematyczny rysunek postaci:

Ten opis, tak uproszczony, ze wahalbym sie uzy¢ don
okreslenia ,wyjasnienie”, mimo wszystko co§ pozwala
zrozumie¢ — na przyklad, dlaczego tecze widzimy
stojac tyltem do Stonica 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 réwnie uproszczony sposob
dwukrotne wewnetrzne odbicie, to mozemy — catkiem
zreszta stusznie — doj$¢ do wniosku, ze odpowiada ono
teczy ,wtornej”, w ktorej kolejnos¢ koloréw powinna
by¢ odwrotna niz w teczy pierwotnej

Czego zatem w powyzszym wyjasnieniu brakuje?
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Brakuje odpowiedzi na pytanie, dlaczego promien
katowy jest réwny na ogél okoto 40° (Encyklopedia
Popularna PWN podaje zdumiewajaco precyzyjna
warto$¢ 42,5°). Poprzednie ilustracje w zaden sposéb
nie wyrézniaja jakiegokolwiek kierunku. Sprébujmy
sie zastanowi¢, skad zatem bierze sie uprzywilejowanie
pewnych kierunkéw.

2. Wyjasnienie dokladniejsze, opisujace tecze
monochromatyczna

Po pierwsze, zauwazmy, ze przy kazdym odbiciu czesé
Swiatla opuszcza krople, a cze$é¢ wedruje dalej w jej
wnetrzu. Uproscimy sobie zycie i nie zadamy pytania
»a jaka jest proporcja natezenia Swiatla opuszczajacego
krople do natezenia $wiatla pozostajacego w kropli?”.
Przyjmiemy jedynie do wiadomosci, ze po kazdym
zetknieciu promienia z powierzchnig kropli natezenie
Swiatla maleje. Na ponizszym rysunku efekt ten
odzwierciedlony zostal za pomoca rozjasniania
promienia po kolejnych zetknieciach z powierzchnia
kropli.
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Zobaczmy, jaki efekt uzyskamy, rysujac przebieg odbicia
dla promieni padajacych na krople w réznej odlegtosci
od osi kropli, czyli jakby nakladajac powyzsze obrazy
dla réznych promieni. Zeby uniknaé nadmiernego
galimatiasu, wyobrazmy sobie, ze na krople pada

z prawej strony wiazka réwnoleglych promieni,
wysytanych przez monochromatyczne zrédlo swiatta.

To, co rzuca sie w oczy, to oczywisty fakt, ze kropla



dziata jak soczewka: najwiecej $wiatla opuszcza krople
przy pierwszym wewnetrznym odbiciu — kazdy, kto
patrzyl na Stonce przez Sciane deszczu, latwo sig

z ta obserwacja zgodzi. A co z kolejnymi odbiciami?
W plataninie promieni trudno na pierwszy rzut oka
sie polapa¢, zwlaszcza jezeli chodzi o bieg $wiatla
wewnatrz kropli. Na potrzeby rozwazan o teczy
mozemy sie zanadto nie przejmowaé tym, co dzieje
sie wewnatrz kropli (tym bardziej, ze ilustracja
przedstawia bardziej artefakty, niz rzeczywisty obraz
zjawiska). Co innego, gdyby$my sie zastanawiali nad
rozproszeniem $wiatla w ,metnym deszczu”.

Skupmy sie zatem na promieniach wychodzacych

z kropli: zauwazymy wyrazne ,zgestki” promieni
opuszczajacych krople w dél pod katami zaznaczonymi
na poprzednim rysunku jako a, (3, v oraz —
symetrycznie — w gore.

Po staranniejszym przyjrzeniu sie biegowi promieni
dojdziemy do wniosku, ze promienie odpowiedzialne
za ,zgestek” wychodzacy pod katem o wpadaja do
kropli powyzej jej osi i wychodza po jednokrotnym
odbiciu; promienie odpowiedzialne za ,zgestki”
wychodzace pod katami 3 i v wpadaja do kropli
ponizej osi i wychodza odpowiednio po dwukrotnym
i trzykrotnym odbiciu.

Analizujac zalezno$¢ miedzy odleglosécia padajacego
promienia od osi r i katami wyjscia a(r), 8(r), v(r)
dla jedno-, dwu- i trzykrotnego odbicia, zauwazymy,
ze wszystkie trzy funkcje wykazuja ekstrema.
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Latwo sie zgodzié, ze w kierunkach okreslonych przez
warto$ci ekstremalne natezenie promieniowania
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opuszczajacego krople bedzie wyraznie wieksze, gdyz
w poblizu ekstreméw niewielka zmiana odlegtosci
promienia od osi powoduje znikoma zmiane kierunku
promienia wychodzacego — stad wlasnie biora sie
wzgestki”. Zatem rozsadne jest przypuszczenie,

ze tecza i — dla kata v — halo obserwowane beda

w tych wlasnie kierunkach.

Konkretna warto$¢ kata zalezy od wspdlczynnika
zalamania i ksztaltu kropli. Przyjmujac, ze
wspoélezynnik zatamania dla wody wynosi okolo 1,33
i ze kropla jest idealnie kulista, mozna porachowac,
7€ Otmin = 137°, Bmax =~ 130° 0raz Ymax =~ 43°.

Dla promieni wychodzacych w gére otrzymuje si¢
analogiczne wartosci.

Jezeli krople deszczu znajduja sie nad nami, jak to

na ogét bywa, to widzimy ,zgestki” wychodzace

w dél: apmin odpowiada katowi, pod jakim widzimy
tecze pierwotna, Omax — katowi, pod jakim widzimy
tecze wtérna, Ymax — katowi, pod jakim widzimy halo
wokét Stonca. Poniewaz natezenie promieniowania

w poszczegblnych kierunkach maleje (wykladniczo)
wraz ze wzrostem liczby odbi¢ wewnatrz kropli,
mamy male szanse zauwazy¢ halo, patrzac w kierunku
jaskrawo $wiecacego Stonca. Latwiej zauwazy¢

tecze wtoérna, ktéra — jak to wynika z rozwazan
przeprowadzonych w poprzednim punkcie — powinna
mieé¢ odwrotny uklad koloréw niz tecza pierwotna.

7 rozwazan przeprowadzonych w tym punkcie wynika,
ze tecze wtérna powinni$my widzie¢ na zewnatrz teczy
pierwotne;j.

3. Ksztalt kropel a ksztalt teczy

Czy rozumowanie przedstawione w poprzednim
punkcie wyjasnia catkowicie mechanizm powstawania
teczy? Z pewnoécia nie. Na przyktad nie wiadomo,
jak na tej podstawie obliczy¢ natezenie swiatla
wychodzacego w danym kierunku, co byloby istotne
przy empirycznej weryfikacji modelu teczy.

Ale mogliby$émy oszacowaé — gdyby nam sie chcialo
rachowaé — szeroko$¢ katowa wstegi teczy. W tym celu
nalezaloby obliczy¢ katy ekstremalne dla widzialnego
zakresu dhugoéci fal §wietlnych, uwzgledniajac
zaleznoéé wspélezynnika zalamania Swiatta od
dlugoéci fali. Zostawmy sobie te proste, acz zmudne
rachunki na inna okazje.

Ciekawsze jest uwzglednienie ksztaltu kropli.
Oczywiscie ksztalt kropli wyciagnietej do géry w co$
w rodzaju stozka, rysowany przez ilustratoréw ksiazek
dla dzieci, nie ma nic wspélnego z rzeczywistoscia.
Tak wyglada kropla odrywajaca sie od kranu.

Kropla lecaca w powietrzu musi by¢, podobnie jak
paczek, nieco splaszczona na skutek oporu powietrza.
A tak naprawde to powinna wykonywa¢ drgania,
natomiast o ksztalcie ,paczkowatym” mozna mysle¢
jako o ksztalcie usrednionym.

Zalézmy zatem, ze kropla jest splaszczona,
a dokladniej, ze ma ksztalt elipsoidy obrotowej o osi
prostopadtej do kierunku padania $wiatla. Sa to —



wobec powyzszych spostrzezen — drastyczne
uproszczenia, ale i tak stanowiace istotne uogélnienie
w stosunku do modelu kropli kulistej.

Niewielkie, zaledwie dziesiecioprocentowe splaszczenie
kropli powoduje zauwazalna zmiane kierunkéw tecz

i halo. Najwyrazniejszej zmianie ulega kat halo, nieco
mniejszej — kat teczy pierwotnej, natomiast kat teczy
wtornej prawie sie nie zmienia:

Poszczegdlne wartoscei dla tego konkretnego przypadku
WYNO0SZa: Qmin = 150°, Bmax ~ 128° oraz ymax ~ 20°.
Podobny efekt daloby piecioprocentowe zwickszenie
wspoélezynnika zalamania $wiatta w modelu kropli
kulistej, mianowicie: ayin ~ 148°, Bmax ~ 113° oraz
Ymax ~ 19°. W tym przypadku kat teczy wtornej
ulegtby jednak wyraznej zmianie.

Powyzsze spostrzezenia moga by¢ pomocne do
poshuzenia sie tecza w celu zaobserwowania ksztaltu
kropel.

Poniewaz zgodnie z zalozeniem kropla ma

ksztalt elipsoidy obrotowej, wiec patrzac z géry,
zaobserwowaliby$my obraz taki sam jak w przypadku
modelu kropli kulistej. Oznacza to, ze kat poziomego
rozwarcia teczy roznitby sie od pionowego, a zatem
tecza mialaby ksztalt elipsy. Jesli wiec odleglosé
miedzy brzegami teczy pierwotnej i wtérnej bylaby
zmienna, oznaczaloby to, ze krople deszczu sa
elipsoidalne.

Szczerze méwiac, nigdy nie obserwowalem teczy
z tego punktu widzenia. A moze Szanowny Czytelnik
zauwazyl, czy brzegi tecz sa réwno odlegle?

4. Wyjasnienia i pytania

Wyglada wiec na to, ze zamiast definitywnych
wyjasnien pojawily sie kolejne pytania:

- Jak obliczy¢ natezenie swiatta w danym kierunku?

— Cazy kierunek splaszczenia kropli powoduje
zauwazalne efekty?

— Jak drga kropla i jak to uwzgledni¢ w modelu teczy?
- Itp., itd. ..

No ¢6z, madrzy ludzie powiadaja, ze jest to
prawidlowos¢ — im wiecej wiemy, tym wiecej nie
wiemy. Brzmi to troche jak kalambur, ale nie jest to
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wbrew pozorom jedynie gra stéw. Rzeczywiscie,
wyjasnienia nieuchronnie niosa nowe pytania, ale juz
precyzyjniejsze, glebsze, czyli — ponownie narazajac
sie na zarzut gry stéw — mozemy powiedzieé, 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 czego$ przeciez sie
dowiedzielismy. Myéle, ze na podstawie powyzszych
rozwazan Szanowny Czytelnik sam zgadnie, skad

w encyklopedii wziela sie magiczna wartosé 42,5° (dla
ulatwienia powiem, ze nieco dokladniejsza warto$é¢ kata
Omin dla kropli kulistej wynosi 137,5°).

Ale jeszcze wazniejsze jest to, ze nasza teoria poddaje
sie empirycznej krytyce. Wystarczy bowiem zmierzy¢
kat, pod jakim widzimy tecze, poréwnaé z katem
wynikajacym z naszej teorii i. .. No wlasnie, przeciez
prawie na pewno nie uzyskamy pelnej zgodnosci.

O tym, zeby uzyska¢ ,encyklopedyczna” dokladnosé
0,5°, nawet nie ma co marzy¢!

Co wtedy? Ano, mozna wszystko zwali¢ na
niedoktadno$¢ pomiaru, na nieznajomo$é
wspoélczynnika zalamania $wiatla w wodzie deszczowej
(kropel, w ktérych powstaje tecza, nigdy nie zlapiemy),
na nieuwzglednione czynniki dodatkowe w rodzaju
zapylenia powietrza. Sceptykéw takie tlumaczenia nie
przekonaja, nas samych zreszta pewnie tez nie.

Jedli jednak tecza wtérna (ta stabiej widoczna

i rzadziej wystepujaca) bedzie na zewnatrz teczy
pierwotnej i bedzie miala odwrotnie utozone kolory,
to sklonny jestem uwierzy¢ w wylozona tutaj teorie.

A jak w takim razie wyjasni¢ rzadkie zjawisko tecz
wielokrotnych, i to majacych kolory utozone w zgodny
sposéb?

Wyjasnien mozna podaé kilka — pozostawiam
Szanownemu Czytelnikowi zabawe w domysty.

To, ze trudno podaé jednoznaczna wyktadnie, nie
$wiadczy jeszcze o tym, ze za malo wiemy — powody
powstawania kilku tecz moga by¢ rézne. Trzeba sie
wpierw zjawisku uwaznie przyjrzeé, zeby potem méc
wyciaga¢ wnioski.

Mam nadzieje, ze wyposazeni we wskazowki,
wynikajace z przedstawionych wyzej rozwazan, mozemy
dostrzec wiecej niuanséw w tym oléniewajacym
zjawisku, jakim jest tecza. I o to chyba chodzi przede
wszystkim, prawda?
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Rozwigzanie zadania M 963.

7 tezy zadania M 961 wynika, ze kazdy z ,poziomych” odcinkéw
jest ,pociety” na m, a kazdy z ,,pionowych” — na n réwnych

czesci. W kazdy z malych czworokatéw wpiszmy liczbe réwna jego
polu. Powstaje w ten sposéb 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 $rodkowej klatce,
a suma liczb w $srodkowej kolumnie jest n razy wicksza niz liczba

w $rodkowej klatce. Stad wynika teza twierdzenia.



