Barwy ze Slonca Grzegorz DERFEL"

Barwy ze storica sg. A ono nie ma Zadnej osobnej barwy, bo ma wszystkie.
Naturalng ilustracja tego spostrzezenia zawartego w wierszu Czestawa Mitosza
jest tecza. Najpiekniejsza tecze mozna zobaczy¢ po przejsciu letniej ulewy,
péznym popoludniem. Niskie stonice odwietla wtedy oddalajace sie chmury i smugi
deszczu. Na ich ciemnym, groznym tle wszystkie barwy wydaja sie szczegdlnie
jaskrawe. Poniewaz jednak tecza rzadko ukazuje sie w pelnej krasie, warto podac
jej szczegdlowy opis.

Tecze mozna dostrzec, stojac tylem do stonca oswietlajacego obszar, w ktorym
spadaja krople deszczu. Mozemy ja zobaczy¢ w rozpylonej wodzie niesionej
powiewem od gérskiej siklawy, w kroplach tryskajacej fontanny, w kropelkach
rosy wiszacej na pajeczynie. Mozemy ja wywolaé sztucznie, uzywajac — zaleznie od
okolicznoéci — rozpylacza lub ogrodowego weza.

Tecza sklada sie z dwbch tukow. Ich wspdlny srodek lezy na prostej przechodzacej
przez Stonice i oko obserwatora. Mozna wiec powiedzieé, ze kazdy widzi inna,
swoja wlasna tecze. Mniejszy tuk ma promien katowy okoto 42°. Nazywany

jest tukiem pierwotnym. Najbardziej wewnetrzna barwa w tym tuku jest fiolet.
Nad nig wida¢ kolejno przechodzace w siebie barwy od blekitu do czerwieni. Luk
wiekszy, zwany wtérnym, ma promien katowy okoto 50°. Kolejnos¢ barw jest

w nim odwrotna, a wiec fiolet pojawia sie¢ na zewnatrz. Obszar miedzy tukami jest
wyraznie ciemniejszy od reszty nieba. Nosi nazwe ciemni Aleksandra (greckiego
filozofa z Afrodyzji zyjacego ok. 200 r. p.n.e.). Luk wtérny jest zwykle stabiej
widoczny, czasem niezauwazalny zupelnie. Wewnatrz tuku pierwotnego widoczne
sa czesto tak zwane tuki nadliczbowe, ktérych najwyrazniejsze barwy to zielona

i rézowa. W sprzyjajacych warunkach widac je takze na zewnatrz tuku wtornego.
Wyglad teczy bywa rézny, zaleznie od wielkosci kropel wody: duze krople (o $rednicy
0,5-1 mm) daja tecze o jaskrawych barwach, bardzo male (0,05 mm) daja tecze
prawie bialg. Niektore z wymienionych cech teczy widoczne sa w sposob oczywisty,
inne wymagaja juz pewnej uwagi, jeszcze inne — uzycia odpowiednich przyrzadow.

Taka cecha niewidoczna dla nieuzbrojonego oka jest polaryzacja
Swiatla teczy. Jest ono prawie calkowicie spolaryzowane

w plaszczyznie padania. Mozna to stwierdzié, ogladajac tecze
przez fotograficzny filtr polaryzacyjny. Da sie go tak ustawié, ze

Rys. 1

tecza niknie.

Powstawanie teczy probowano zrozumie¢ na kazdym etapie rozwoju
nauki, poczawszy od starozytnosci. Wspolczesnie potrafimy
wyjasni¢ wszystkie jej wlasnosci, traktujac $wiatto jako fale
elektromagnetyczna. Znacznie prostsze jest przyblizone podejscie
oparte na optyce geometrycznej, podane juz w 1637 roku przez
Kartezjusza. Bierze sie w nim pod uwage zjawiska odbicia

i zalamania $wiatla. Zgodnie z tym podejsciem tecza powstaje
dzigki temu, ze promienie sloneczne, wnikajac do kropli, zalamuja
sie na jej powierzchni. Nastepuje przy tym rozszczepienie $wiatta
na wszystkie barwy skladowe, poniewaz wspolczynniki zalamania
kazdej barwy nieco sie réznia. (Zachecam do odwiedzenia strony
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=44

gdzie zademonstrowane sa wspomniane zjawiska zalamania
i odbicia.) We wnetrzu kropli promienie odbijaja si¢ wielokrotnie.
Przy kazdym odbiciu czes¢ swiatta wychodzi z niej. Na rysunku 1

Rys. 2
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pokazane sa drogi kilku réwnoleglych promieni stonecznych
padajacych na krople i odbijajacych sie w jej wnetrzu tylko raz.
Promienie te tworza tuk pierwotny. Rysunek 2 przedstawia bieg
promieni odbijajacych sie dwukrotnie i dajacych tuk wtorny.
Zalozono, ze sa to promienie swiatta jednej barwy, dla ktérej
wspoélczynnik zalamania wynosi 1,33. Pokazano promienie
padajace na jedna tylko poléwke kropli. Promienie padajace na
druga poléwke kierowane sg ku niebu i nie sg widoczne dla



Rys. 3

Rys. 4

Rozwigzanie zadania M 1286.
Rozwazmy szachownice S o wymiarach

2 X 2 zawierajaca lewe dolne pole.
Zauwazmy, ze po wykonaniu opisanej

w tresci zadania operacji iloczyn czterech
liczb napisanych w polach szachownicy S
nie zmieni sie, a zatem bedzie on po
kazdym kroku wynosit —1. Nie jest

wiec mozliwe, aby doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktérej kazda z czterech liczb
napisanych w polach szachownicy S jest
réwna 1.

obserwatora przebywajacego na ziemi. Pominieto takze promienie odbite

i zalamane, ktére w tworzeniu teczy nie biora udziatu. Ksztalt tuku okregu,
jaki przyjmuje tecza, wynika z symetrii wzgledem promienia przechodzacego
przez $rodek kropli. Swiatlo wydostajace sie z kazdej kropli rozchodzi sie

w bardzo wielu kierunkach, ale nie we wszystkich i jego natezenie nie jest
roztozone réwnomiernie. Konstrukcje promieni na rysunkach 1 i 2 pokazuja,

ze podczas gdy kat padania o przyjmuje wszystkie mozliwe wartosci (od

0° do 90°), to kat rozproszenia (3 zdefiniowany na rysunku 3 (mierzony

miedzy promieniem padajacym na krople a wychodzacym z niej) nie spada
ponizej f1 = 138° przy jednokrotnym odbiciu i nie przewyzsza G2 = 130° przy
odbiciu dwukrotnym. Istnieje wiec zakres kierunkow, w ktore Swiatto nie jest
wysylane z kropli w ogdle. Z kierunkow tych nie dociera do oka zaden promien.
Patrzac tam, widzimy pas nierozjasnionego nieba, czyli ciemni¢ Aleksandra.

7 rysunkéw 1 i 2 mozna tez wywnioskowaé, ze brzegi tego obszaru powinny by¢
szczegllnie jasne, poniewaz z kierunkéw okreslonych katami 81 i B2 dochodzi
do obserwatora szczegdlnie duzo $wiatta. To zwiekszone natezenie sprawia, ze
Swiatto rozproszone przez krople tworzy tuki wyrdzniajace si¢ na tle nieba.

Katy (1 1 B2 dla réznych barw réznia sie nieco. Dlatego
tuki réznych barw nie nakladaja sie i sa widoczne obok
siebie jako kolorowa tecza. Barwy Swiatta dochodzacego
z pozostalych obszaréw nieba (dla ktérych 5 > 51

i 8 < (2) mieszaja sie i w efekcie niebo przybiera tam
jasniejszy odcien.

Rysunek 4 wyjasénia, jak swiatlo opuszczajace

N o krople tworzy elementy teczy. Pokazano promienie
& « “L. biegnace w plaszczyznie pionowej. Wycinkami kot
@ X %ﬁ zakreslono kierunki, w ktérych rozchodzi sie $wiatto po
’ 5 wyjsciu z kropli. Przedstawiono kilkanascie promieni
2 wychodzacych z kropli i trafiajacych do oka obserwatora.

Podobny uklad promieni wystepuje w kazdej ptaszczyznie
przechodzacej przez o$ Stonce-oko, ktéra zaznaczono
linig przerywana. Wszystkie one sktadaja sie na tukowata
tecze. Mozna sie o tym przekonaé, wyobrazajac sobie, co
otrzymamy, obracajac narysowany uklad promieni wokodl
wspomnianej osi.

Iy

W powyzszy sposdb mozna wyttumaczy¢é powstawanie tukéow pierwotnego

i wtérnego oraz kolejnoéé barw w kazdym z nich. Pozostaje jednak niewyjasnione
istnienie tukéw nadliczbowych, sa one bowiem wynikiem zjawiska zwanego
interferencja fal Swietlnych, ktérego w przyblizeniu optyki geometryczne;j

nie bierze sie pod uwage.

Tecza budzi zachwyt zarowno wtedy, gdy jest podziwiana jako skladnik
krajobrazu, jak i wtedy, gdy jest analizowana z punktu widzenia fizyki.
Dazenie do zrozumienia tego picknego zjawiska moze by¢ zrodlem dodatkowej
satysfakcji. Znajac mechanizm powstawania teczy, mozemy w pelni zachwycac
sie subtelnosciami jej struktury oraz jej wewnetrzna harmonia.

Rozwigzanie zadania M 1287.

Poniewaz xy + 61 > 0, wiec = > y. Przyjmijmy wiec x = y + d, gdzie d > 1 jest liczbg calkowita.
Woéwezas dane réwnanie przybiera postaé (y + d)® — y° = (y + d)y + 61, a po przeksztaltceniu

(%) (3d — 1)y® + (3d® — d)y + d° — 61 = 0.

Réwnanie to ma rozwigzanie ze wzgledu na niewiadomag vy, gdy jego wyréznik jest nieujemny, czyli
A = (3d — 1)(244 — d® — d?) > 0. Warunek ten spelniaja jedynie liczby: 1,2,3,4, 5.

Bezposrednio sprawdzamy, ze tylko dla d = 1 réwnanie (*) ma rozwigzanie bedace liczba calkowita
dodatnia: y = 5. Stad obliczamy = = 6.

Wobec tego para (z,y) = (6,5) jest jedynym rozwigzaniem danego réwnania w liczbach catkowitych
dodatnich.
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