
takich jak elektrony czy nukleony, jadra atomowe czy atomy, czasteczki czy
wreszcie makroskopowe brylki materii.
Rzecz w tym, ze w miare jak przechodzimy tym szeregiem w tej kolejnosci, w
w której go tu przedstawilismy, przechodzimy - przy ustalonej predkosci obiektu
- do coraz to mniejszych dlugosci fal. Na przyklad dlugosc fali brylki materii
o masie jednego grama, poruszajacej sie z predkoscia rzedu l cm/s, wynosi okolo
10-16 cm! Tego wiec rzedu sa wielkosci charakteryzujace na przyklad rozmiary
stozka ugiecia. W praktyce znaczy to, ze obiekt taki porusza sie po prostu po
liniach prostych i jego wlasnosci falowe sa dla nas zupelnie nieobserwowalne.
Tym sie tlumaczy fakt, ze nie obserwujemy w skali makroskopowej zjawisk
charakterystycznych dla czastek falowych. Poniewaz zas budowane przez nas
modele, które maja miec ceche naocznosci, opierac sie musza z koniecznosci na
naszym codziennym doswiadczeniu zmyslowym, przeto ten zupelnie nowy rodzaj
obiektu, którym sa czastki falowe, jest dla nas trudno, a moze nawet zupelnie,
niewyobrazalny.
Niech Ci wiec, Czytelniku, pozostanie ta pociecha, ze gdybys byl elektronem, nie
mialbys zadnych trudnosci z wyobrazeniem sobie czastki falowej. Ale poniewaz
jestes - w tym wypadku na nieszczescie - tworem makroskopowym o calkiem
sporej masie, musisz sie zadowolic swiadomoscia, ze istnieje spójna logicznie teoria,
mechanika kwantowa, w której równaniach ukryte sa zarówno fale, jak i czastki
a wlasciwie ani fale, ani czastki, lecz wlasnie czastki falowe. Zachowanie sie tych
czastek nie stanowi wiec tajemnicy dla naszego rozumienia swiata, choc istnieja
przeszkody, aby sobie to zachowanie sie wyobrazic.

Podstawy teorii teczy Dr Zbigniew PLOCHOCKI

Oprócz teczy barwnych motna czasem tet

zobaczyc tecze biala. Powstaje ona

w 5przyjajacych warunkach we mgle.

Warunkujace ja mechanizmy sa nieco

odmienne od czynników powodujacych
powstawanie teczy barwnych.

Fizyczne mechanizmy warunkujace powstawanie teczy sa dosc zlozone. Nie na tyle jednak, by
nawet laik nie mógl pokusic sie o dokladniejsza analize zjawiska.
Z faktu, ze tecza jest zjawiskiem barwnym, wynika, iz musi byc ona konsekwencja rozszczepienia
swiatla slonecznego (bialego) na skladowe barwne wskutek badz zalamania tegoz swiatla
w kroplach wody (rys. l), badz dyfrakcji fal swietlnych na kroplach wody i interferencji wiazek
ugietych. W dokladnej teorii teczy trzeba uwzglednic obydwa czynniki. Dominujacy jest jednak
pierwszy. Krople deszczu sa zwykle zbyt duze i zbyt od siebie odlegle, by dyfrakcja swiatla na
kroplach mogla odgrywac istotna role. Dyfrakcja i interferencja swiatla to mechanizmy niejako
dodatkowe, znieksztalcajace obraz teczy w widoczny sposób jedynie w dosc szczególnych
warunkach. Ograniczymy sie tu zatem jedynie do omówienia zalamania swiatla w kroplach wody.
Tecze widzimy stojac tylem do Slonca. Jej obraz tworza wiec promienie, które w wyniku odbic
i zalaman w kroplach wody zawracaja w kierunku Slonca. Na kazda krople pada wiazka
w przyblizeniu równoleglych promieni swietlnych. Rozwazmy jeden z nich. Zalozymy na poczatek,
ze odpowiada mu jedna okreslona dlugosc fali (barwa widmowa). O kroplach deszczu zakladamy
zas, ze maja ksztalt kuli (co dosc dokladnie odpowiada prawdzie).
Niech nasz wybrany promien jednobarwny pada na kulista krople wody w punkcieA (rys. 2).
Ulega on czesciowemu odbiciu, czesciowemu zas zalamaniu. Promien zalamany biegnac dalej przez
krople pada na jej powierzchnie w punkcieB, gdzie znów czesciowo odbija sie, a czesciowo
zalamuje. Sytuacja powtarza sie w punktach C,D itd. Z kropli wybiegaja wiec promienie zalamane
w punktach B, C, D, .... promienie odbite interesowac nas nie beda, gdyz niejako kraza one
wewnatrz kropli, ulegajac systematycznie oslabianiu wskutek kolejnych odbic i zalaman.
Najjasniejsza tecze, tzw. tecze pierwszego rzedu, tworza promienie, które ulegly jednokrotnemu
odbiciu wewnetrznemu, tzn. promienie zalamane, wybiegajace na przyklad z punktue. Znacznie
slabsza, ale stosunkowo czesto dajaca sie zobaczyc tecze drugiego rzedu, o odwrotnym ukladzie
barw niz tecza pierwszego rzedu, tworza promienie, które ulegly w kropli dwukrotnemu odbiciu
wewnetrznemu, np. promien wybiegajacy z punktuD. Bardzo rzadko udaje sie zaobserwowac
jeszcze tecze trzeciego rzedu, która tworza promienie wybiegajace z kropli po trzykrotnym
kolejnym odbiciu wewnetrznym. Teczy czwartego rzedu nikt jeszcze nie widzial. Nasza analize
ograniczymy do teczy pierwszego rzedu. W podany ponizej sposób Czytelnik sam moze pokusic
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sie o teoretyczna analize teczy drugiego (a moze i trzeciego) rzedu.
Na poczatek warto rozwiazac nastepujace pomocnicze
Zadanie 1. Udowodnic, ze wszystkie promienie odbite i zalamane w analizowanym zjawisku leza

wraz z promieniem padajacym w jednej plaszczyznie, która nadto jest plaszczyzna równikowa
kulistej kropli, czyli przechodzi przez srodek kuli. Pozwoli nam to wiekszosc rozwazan prowadzic
na plaszczyznie.
Kolejny problem to
Zadanie 2. Na kulista krople o promieniu r pada w punkcieA promien swietlny pod danym
katem IX(rys. 2). Po odbiciu w punkcieB ulega on zalamaniu w punkcie C i wybiega na zewnatrz.
Obliczyc kat E miedzy promieniem zalamanym wybiegajacym z punktu C i promieniem padajacym
(w punkcie A). Wspólczynnik zalamania swiatla dla wody wzgledem powietrza jest dany i wynosi
n ~ 4/3. Szkic rozwiazania przedstawia rys. 3. Wynik obliczen jest nastepujacy:

(1) E(IX)= 4fJ(lX)- 21X,

gdzie, zgodnie z prawem zalamania swiatla, kat zalamaniafJ jest funkcja kata padania IX
okreslona wzorem

(2)
1

sinfJ = - sinlXn

obserwator

---==

Zadanie 6. Znalezc zwiazek miedzy katowa wysokoscia

Xt najwyzszego punktu smugi (o której mowa wyzej)
nad horyzontem (w plaskim terenie) i katowa
wysokoscia Xs Slonca (nad horyzontem).
Rozwiazanie jest nastepujace (rys. 6):
(4) Xt +Xs = Emax~ 4r.

Emax= 4fJmax- 2IXmax,(3)
gdzie

(dopóki rozwazamy promien jednobarwny dopóty wspólczynnik zalamania mozemy traktowac
jako parametr o ustalonej wartosci). Wykres funkcji E(IX)przedstawia rys. 4 (przyjeto tun = 4/3).
Czytelnikowi radzimy, by sam sporzadzil wykres tej funkcji. Pomoze Mu w tym
Zadanie 3. Wyznaczyc maksymalna wartosc funkcji E(IX)danej równaniem (1) i wartosc kata IX,
dla której funkcja ta osiaga maksimum.
Rozwiazanie jest nastepujace:

. {4-n2• 1. (4-n2sm IXmax= -- , smfJmax= - smlXmax= -- .
3 n 3n2

Podstawiajac n = ~ otrzymujemy Emax= 4r dla kata padania IXmax~ 60°.

Drobiazgowy samodzielny Czytelnik zapewne z satysfakcja udowodni jeszcze, ze minimalna

wartosc Emlnfunkcji E(IX)dla IX< IXmaxwynosi O, a dla IX> IXmaxwynosi Emln= 4 arc sin-.!. -180·n

~ 14°.

Z charakteru zaleznosci kata odchyleniaE od kata padania IXwynikaja w prosty sposób ciekawe
wnioski. Wyobrazmy sobie mianowicie równolegla wiazke promieni (wciaz jednobarwnych)
padajaca na krople (rys. 5). Po zalamaniu, odbiciu wewnetrznym i powtórnym zalamaniu
wybiegna z kropli promienie zalamane w róznych kierunkach. Promienie padajace pod katem
IX';;;IXmax~ 60° beda po wyjsciu z kropli "rozsiane" wewnatrz stozka o kacie rozwarcia 2Em8x,
natomiast promienie padajace pod katem IX;;. IXmaxopuszcza krople miedzy powierzchniami
stozków o katach rozwarcia odpowiednio 2Emax ~ 2x 42° i 2Emln~ 2 x 14°. Jesli wiec swiatlo
jednobarwne pada na zbiór kropli deszczu (to, ze krople spadaja nie ma tu zadnego znaczenia -
dlaczego?), to do oka obserwatora stojacego tylem do Slonca dotrze promieniowanie (caly czas
mowa o promieniach wychodzacych z kropli po jednokrotnym odbiciu wewnetrznym, np. przez
punkt C) tworzace obraz jasnej smugi na tle ciemnych chmur deszczowych. Jaki bedzie ksztalt
tej smugi? Sadzimy, ze Czytelnik sam to zdola obliczyc, rozwiazujac ponizsze zadania.
Zadanie 4. Wykazac, ze w analizowanym zagadnieniu do oka obserwatora dotra tylko te
promienie (po wyjsciu z punktów typu punktu C), które padaja na powierzchnie kropli
w plaszczyznie zawierajacej prosta przechodzaca przez Slonce i punkt obserwacji.
Zadanie S. Obserwator widzi smuge (o której mowa wyzej) w terenie plaskim. Wykazac, 7..e
stanowi ona wycinek kola o srodku lezacym na przedluzeniu odcinka Slonce-obserwator.
W jakiej plaszczyznie lezy smuga widziana przez obserwatora?

gdzie jest Emax7
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W plaskim terenie najwieksza smuge widzimy wiec wtedy, gdy Slonce wlasnie zachodzi (lub
wschodzi). Im bardziej wznosi sie Slonce powyzej horyzontu, tym bardziej chowa sie ponizej
horyzontu nasza smuga. Gdy wreszcie wysokosc katowa Slonca powyzej horyzontu przekracza
Emax~ 4r, smuga "chowa sie" juz ponizej linii horyzontu.
A jak bedzie w terenie nierównym, kiedy obserwator moze stanac w dolku lub na górze? Czy
istnieje taka góra, z której (przy spelnieniu innych warunków) mozna zobaczyc smuge przy
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sinp = ~ sincx,n

Rys. 8

ZaleznosciR(cr) i T(cr)okreslaja wzory Fresnela
(dla swiatla niespolaryzowanego):

I sin2(cx- P) tg2(cx- P)

R = "2 sin2(cx+p) + tg2(cx+P)

I .. I +cos2(cx- Pl
T = "2 slOZcxs,nZp ." •• " •••

gdzie

dowolnym polozeniu Slonca? Czy istnieje taka góra, z której (w odpowiednich warunkach -
jakich?) mozna zobaczyc nasza smuge w postaci pelnego kola? Te i inne problemy Czytelnik juz
sam zapewne zdola rozstrzygnac.
Wiadomo z obserwacji, ze tecza to wstega o ksztalcie wycinka okregu, a nie - kola. Gdyby
swiatlo sloneczne bylo jednobarwne, to tecza bylaby jednobarwnym wycinkiem okregu. To
wlasnie nalezy teraz dowiesc. W tym celu powrócmy jeszcze do rys. 5. Aby nie komplikowac
rozwazan, potraktujmy kazdy promien jako wiazke nieskonczenie cienka (pomijamy wiec tym
samym skupiajace i rozpraszajace dzialanie naszej kropli - czy duzy przez to popelniamy blad?).
Zakladamy, ze promienie sa jednobarwne. Kazdy promien zalamany ma mniejsze natezenie niz
promien padajacy. Podzial energii miedzy promienie odbity i zalamany zalezy od wartosci kata
padania. Stosunki natezen promienia odbitego(R) i promienia zalamanego(T) do natezenia
promienia padajacego dla róznych wartosci kata padania przedstawia rys. 7 (przyjeto tun = 4/3).
Zadanie 7. Wyznaczyc stosunekK natezenia promienia wychodzacego z punktu C kropli (rys. 3)
do natezenia promienia padajacego na krople w punkcieA, jesli dane sa wspólczynniki odbiciaR
i transmisji T (ich definicje - zob. wyzej). Wynik jest nastepujacy:K = T' Rcos'cx.Wartosci
liczbowe (przy zalozeniun = 4/3) tego wspólczynnika przedstawia orientacyjnie wykres na rys. 8.
Jak widac, natezenie promieni wychodzacych z punktu C kropli (rys. 2) nie przekracza 2%
natezenia promieni padajacych w punkcieA na krople (rys. 3).
Mozemy zalozyc, ze natezenie swiatla slonecznego jest w kazdym punkcie Ziemi jednakowe.
Oznacza to, ze promienie w wiazce swiatla slonecznego sa równolegle, a wiec ze odleglosc katowa
miedzy dwoma (dowolnymi) promieniami jest równa zeru (rys. 5). Taka równolegla wiazka

promieni po zalamaniu na powierzchni kropli w punkcieA (rys. 3), odbiciu w punkcieB
i zalamaniu w punkcie C staje sie wiazka rozbiezna (rys. 5). Oznacza to, ze natezenie
wybiegajacego swiatla z punktów typu punktu C maleje tym silniej, im dalej od kropli znajduje
sie obserwator. Ponad 50-krotnie slabsze (od promieniowania slonecznego) promieniowanie
wybiegajace z punktu C ulega wiec dalszemu oslabieniu w miare, jak oddala sie od kropli.
Istnieje wszak jeden wyrózniony kierunek, w którym osl.abienie to nie nastepuje. Znalezc go
latwo, jesli rozwiaze sie nastepujace
Zadanie 8. Na powierzchnie kropli padaja w punkcieA (zob. rys. 3) dwa równolegle promienie
(rys. 5): jeden pod katemtt, drugi pod katem tt+dtt. Kazdy z nich zalamuje sie, odbija,
a nastepnie powtórnie zalamuje sie na powierzchni kropli i wybiega na zewnatrz; pierwszy
promien odchyla sie o katE, drugi - o kat E+dE. Obliczyc odleglosc katowa miedzy tymi dwoma
promieniami wybiegajacymi z kropli. Przy jakim kacie padaniatt odleglosc ta jest najmniejsza
i ile ta najmniejsza odleglosc wynosi?
Rozwiazanie (zob. wzór (1» jest nastepujace:
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skad wynika, zedl' = Ow kierunku okreslonym przezEmu ~ 4r, czyli dla kata padania ttmaK ~

~ 60° (zob. wzór (3». Zatem wiazka równolegla padajaca pod katem ttmu na krople w punkcie
A (rys. 3) po wyjsciu z punktu C kropli pozostaje wiazka równolegla! Dla wszystkich innych
katów padania wiazka wychodzaca jest rozbiezna!

Im wiec dalej znajduje sie obserwator od kropli, tym
wezsza widzi smuge (rys. 9). W rzeczywistych warunkach
obserwator jest zawsze wystarczajaco daleko, by widzial
smuge praktycznie tylko w kierunku okreslonym przez Emu!

Rys.9 11. - natezenie swiatla w kierunku
okreslonym przez kat. /.

Pora wreszcie rozwazyc wplyw rozszczepienia swiatla. Efekt ten wystepuje przy zalamaniu swiatla
(rys. 1) i jest konsekwencja zaleznosci predkosci swiatla w osrodku (w naszym przypadku-
w wodzie), a wiec i wspólczynnika zalamania, od dlugosci fali. Wskutek tego swiatlo fioletowe
zalamuje sie silniej niz czerwone. W przypadku swiatla jednobarwnego kolista i waska wstege
obserwator widzi w kierunku okreslonym przez maksymalny kat odchyleniaEmu. Ale kat Emu
zalezy od wartosci wspólczynnika zalamania swiatla w wodzie (zob. wzór (3». Innymi slowy,
obserwator widzi smugi róznej barwy pod róznymi katami! Poniewaz w swietle slonecznym sa
fale o dlugosci przyjmujacej wartosci w calym przedziale widzialnym (od ok. 400 nm do ok.
750 nm), wiec tez tecza zawierac bedzie wszystkie barwy - na niebie powstaje wielobarwna
smuga o czystych barwach widmowych.
Problem "jaka jest kolejnosc barw w teczy?" pozostawiamy do rozstrzygniecia Czytelnikowi
(ambitny Czytelnik moze spróbowac odpowiedziec na to samo pytanie równiez w przypadku
teczy II rzedu). Na zakonczenie jeszcze dwa pytania;
l. Czy w powstawaniu teczy moze odegrac jakas role zjawisko calkowitego odbicia wewnetrznego
swiatla w kroplach wody?
2. Czy tecza obserwowana ze stosunkowo bliskiej odleglosci (np. w strugach kropli fontanny)
bedzie miala barwy równie nasycone (tzn. nie rozjasnione biela) jak tecza "deszczowa"?
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