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1. Wstep

Jedno z najbardziej efektownych zjawisk
optycznych przyrody — zjawisko teczy — by-
lo juz szczegdiowo omawiane w licznych
publikacjach popularno-naukowych (na
przyktad [1-6], cho¢ w Zadnym razie poda-
nej literatury nie mozna traktowac jako
kompletnej). Spieszymy zatem uprzedzic,
ze nie jest celem tego artykulu dokonanie
jeszcze jednej proby przedstawienia teorii,
czy tez historii objasniania tgczy. Zakfada-
jac pewna wiedze¢ czytelnika na ten temat,
a takze odsylajac do wyzej wymienionych
opracowan w bibliografii, chcemy zwroci¢
uwage na nieScistosci oraz biedy pojawiaja-
ce si¢ w wielu encyklopediach i stownikach
fizycznych oraz niektorych podrecznikach
szkolnych, gdzie podejmuje si¢ probe, z ko-
niecznoSci skrotowego objasnienia powsta-
wania teczy. Nie jest jednak naszym zamia-
rem  pietnowanie ani  pouczanie
nieuwaznych autoréw. Chcemy przede
wszystkim ostrzec czytelnikow, aby nie
przyjmowali bezkrytycznie i nie przekazy-
wali uczniom bl¢dnego Iub nadmiernie
uproszczonego opisu zjawiska teczy. W tym
miejscu nie sposdb nie zacytowaé uwag
profesora Wiadystawa Btasiaka zawartych
we wstepie do dlugiego wykazu pytan o te-
czy [7]: . Fizyka zjawiska teczy jest bardzo
zlozona. Wigkszo$¢ fizykow, w tym takze
nauczycieli fizyki i astronomii sadzi, ze bar-
dzo dobrze rozumie mechanizm tego pigk-
nego i tajemniczego zjawiska. Nasze do-
Swiadczenie wskazuje na to, ze bardzo
czgsto jest to niestety sad mijajacy si¢
z prawda.” Rozpowszechnienie pewnych
prostych biedow, ktore omowimy w dalszej
czeSci artykufu, naszym zdaniem w pelni
potwierdza cytowana opinig.

Przy okazji zamierzamy w miar¢ szcze-
gotowo opisac jeden z najwazniejszych epi-

zodéw z dtugiej historii prob objasniania
teczy. Chodzi o dokonania Kartezjusza
przedstawione przez niego w rozprawie
o teczy opublikowanej w 1637 roku. Sa one
niedoceniane przez filozoféw, a na ogot
nieznane fizykom. Kiedy w artykule w ,,Fi-
zyce w Szkole” nr 5/2005 czytamy, ze ,,me-
chanizm jej powstawania badal Kartezjusz,
ale w petni obja$nit go w XVII wieku Isaac
Newton”, moze to sugerowac, ze francuski
mySliciel niewiele tu osiggnal. Rzeczywi-
Scie, Kartezjusz nie byl w stanie wyjasnic
zjawiska rozszczepienia §wiatfa, ale za to
stworzyl pierwsza iloSciowa teori¢ teczy
i wyttumaczyl, znany od XIII wieku fakt, ze
kat migdzy Swiatlem padajacym i promie-
niami teczy glownej wynosi okolo 42°. Dla-
tego tez warto poznac caly program ba-
dawczy Kartezjusza tzn. co i jak osiggnat
w kwestii objasniania teczy. Poza tym, jeSli
pozna si¢ te osiagnigcia, to raczej trudno
popetnié biad, ktérym zajmiemy si¢ w dru-
giej czesci artykutu.

2. Kwestia ,,catkowitego wewnetrznego
odbicia”

Zacznijmy od btedu, ktory wystepuje na-
der czesto i zapewne jest znany wielu czy-
telnikom. Dla przyktadu przytoczymy frag-
ment hasla ,,t¢cza” z jednego ze stownikow
fizycznych [8], ktore w ostatnich latach pu-
blikowane sa przez rézne wydawnictwa.
Czytamy tam, ze ,luk gléwny powstaje
w wyniku catkowitego wewnetrznego odbi-
cia i dwukrotnego zatamania Swiatta w kro-
pli wody”. O biednosci stwierdzenia, jakoby
tecza byla wynikiem catkowitego wewnetrz-
nego odbicia mozna si¢ bardzo tatwo prze-
kona¢ po narysowaniu biegu promienia pa-
dajacego na kulistag krople wody. Patrzac
na rysunek zauwazymy natychmiast, ze jesli
promien padiby na wewnetrzng Scianke



kropli pod katem wigkszym od graniczne-
g0, to nigdy by z niej nie wyszedl, bo naste¢p-
ne katy padania s takie same.

Rys. 1. Tor promienia Swietlnego padajacego na kulista
krople

Argument wprost uzyskujemy, wypisu-
jac na podstawie prawa zalamania zalez-
no$¢ migdzy katami:
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gdzie n oznacza wspdlczynnik zalamania wo-
dy. Kat @ mogiby osiagnac warto$¢ graniczna
czyli g, od ktdrego zaczyna si¢ catkowite we-
wnetrzne odbicie, dla e = 1. To za$ jest moz-
liwe dla promienia padajacego na krople
pod katem 90°, a wigc zaledwie muskajacego
jej brzeg i nie wnikajacego do wnetrza!
Omawiany blad nie ominal publikacji re-
nomowanych wydawnictw. Pouczajace jest
zajrzenie do wielotomowych encyklopedii
wydawnictwa PWN. O ile w 13-tomowej
»Wielkiej encyklopedii powszechnej” jest
stusznie mowa o wewnetrznym odbiciu pro-
mienia, to w ,,Encyklopedii powszechnej”
w czterech tomach pojawia si¢ juz biedne
,catkowite odbicie”. Haslo z bledem prze-
niesiono w zasadzie bez zmian do 6-tomo-
wej ,,Nowej encyklopedii powszechnej”,
ilustrujac je efektownym kolorowym zdje-
ciem, ale tez dodajac rysunek, ktoéry moze
powodowa¢ dodatkowy blad (piszemy
o tym w punkcie czwartym naszych rozwa-
zan). To samo jest w najnowszej 30-tomo-
wej ,,Wielkiej Encyklopedii PWN”. Przy

obecnej tatwodci skladu komputerowego,
mozna przypuszczaé, ze bledy przeniknely
bez przeszkod do roznych innych publikacji
encyklopedycznych tego wydawnictwa.
Blednego stwierdzenia nie unikneta tez wy-
dana kilka lat temu obszerna encyklopedia
szkolna WSIP [9], gdzie, co prawda, w hasle
o zjawiskach optycznych w atmosferze czy-
tamy o wewnetrznym odbiciu, ale na rysun-
kach przedstawiajacych zasade powstawa-
nia teczy glownej i wtornej, widnieja
wyraznie napisy ,,catkowite wewnetrzne od-
bicie”. Szkoda, ze blad ten zakradl si¢
do ksigzki opracowanej na niewatpliwie wy-
sokim poziomie.

Mamy nadzieje, ze dociekliwy czytelnik
zechce sprawdzi¢ inne dostgpne mu zrodla.
Oczywiscie jest wiele ksiazek, ktore po-
prawnie opisuja bieg promienia w kropli
wody. Jako pozytywny przyktad warto tu
wymieni¢ np. ksigzke [10], ktorej autor
kazdorazowo pisze o czg¢Sciowym odbiciu
i czeSciowym zatamaniu §wiatla. Inne przy-
ktady, wolne od omawianego biedu, to ha-
sta o teczy w niektorych szkolnych stowni-
kach fizycznych (np. [11]).

Nie ulega jednak watpliwosci, ze blad
wystepuje dos$¢ powszechnie i to od dawna,
zarébwno w ksigzkach rodzimych jak i tiu-
maczonych. Podczas wyrywkowego spraw-
dzania zauwazyliSmy go na przykiad w bar-
dzo szczegblowym podreczniku szkolnym
Jana Wojnicza-Sianozeckiego [12], ktory
mial kilka wydan w drugiej dekadzie
XX wieku oraz w przekiadzie znakomitej
skadinad ksigzki Gamowa [13]. Po dotych-
czasowej wyliczance nie powinno dziwié, ze
bl¢dne odwotanie si¢ do catkowitego odbi-
cia pojawilo si¢ na jednej z plansz przedsta-
wiajacych nagrodzone zdjecia konkursowe
uczniéw, ktore pokazano w czasie obrad
XXXVII Zjazdu Fizykéw Polskich w War-
szawie we wrzesniu 2005 roku.

Zapewne w wielu przypadkach biedne
stwierdzenie jest zapozyczane z innych pu-
blikacji. W takiej sytuacji nieuniknione jest
jego pojawienie si¢ w podrecznikach szkol-
nych oraz na licznych stronach interneto-
wych. PrzejrzeliSmy niemal wszystkie gim-
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nazjalne podreczniki fizyki. W dwoch trze-
cich z nich mozna znaleZ¢ wzmianki o teczy,
na og6t ilustrowane zdjeciami zjawiska.
W trzech przypadkach, kiedy podejmowana
jest proba dokiadniejszego przeanalizowa-
nia biegu promienia w kropli wody, autorzy
odwoluja si¢ do calkowitego wewngtrznego
odbicia. W jednym z tych podrecznikow
czytamy np.: ,,Aby promienie trafily do na-
szego oka, musza pada¢ na granice woda-
-powietrze pod katem wigkszym od kata
granicznego”.

Ten ostatni cytat sugeruje, ze zZrodiem
blednego przekonania, iz przy powstawa-
niu teczy winno wystapic catkowite odbicie,
moze by¢ cheé prostego wyjasnienia, dla-
czego promienie rozpraszane sa ,,do tytu”.
Wydaje nam sig, ze istotny wplyw na to
moze mie sposob, w jaki objasnia si¢ zja-
wisko catkowitego odbicia $wiatla w pod-
recznikach szkolnych. Mimo, ze na poczat-
ku optyki geometrycznej prawa odbicia
i zatamania bywaja cze¢sto wypowiadane
niemal jednym tchem, to dalej autorzy,
koncentrujgc uwage na sytuacji granicznej,
od ktorej rozpoczyna si¢ catkowite wew-
netrzne odbicie, rysuja zwykle promien pa-
dajacy oraz promien zalamany Slizgajacy
si¢ po granicy oSrodkow. Bez promienia
odbitego! Ten, w podrgcznikach wehodzi
na aren¢ dopiero dla katow padania wigk-
szych od granicznego. Tymczasem podsta-
wowa obserwacja przy uzyciu tarczy Kolbe-
go wyraznie pokazuje, ze wraz ze wzrostem
kata padania maleje natg¢zenie promienia
zalamanego, natomiast promien odbity,
poczatkowo bardzo stabo widoczny, stop-
niowo ,ro$nie w sile¢”, najpierw powoli,
a potem coraz szybciej. W zasadzie caly
czas go jednak widzimy. Rysunki czesto nie
uwzgledniaja tego faktu, za to eksponuja
promien zalamany, ktérego w sytuacji gra-
nicznej (i blisko niej) po prostu nie widac.
Niezwykle wyrazny przykiad takiego nie-
fortunnego podejscia stanowi np. rysunek
w ,,Atlasie fizyki” [14] (taki sam jest w cyto-
wanej juz encyklopedii [9]) ilustrujgcy cal-
kowite wewnetrzne odbicie. Nic dziwnego,
ze podobne rysunki mozna znalez¢ w bar-
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dzo wielu szkolnych podrecznikach fizyki
(ale nie w cenionym podreczniku [15]!).

Omawiajagc prawa odbicia i zalamania
$wiatla warto wspomnie¢, jak energia padajg-
cej wiazki dzieli si¢ miedzy wigzke odbita
i zalamang dla roznych katéw padania, za-
rowno przy odbiciu zewngtrznym, jak i we-
wnetrznym. Przede wszystkim jednak’ warto
to uczniom zademonstrowac! Dalsza kwestig
jest poréwnanie tego, co widzimy z wynikami
teoretycznymi, ktore mozna uzyskaC z tak
zwanych wzorow Fresnela, wyprowadzonych
na diugo (w 1823 roku) przed pojawieniem
si¢ rownan Maxwella i elektromagnetycznej
teorii Swiatla. Wykresy pokazujace, jak ula-
mek niesionej energii zalezy od kata padania
dla odbicia wewngtrznego i zewngtrznego
na granicy oSrodkéw mozna znalezé np.
w starszych wydaniach drugiego tomu pod-
recznika Resnicka i Hallidaya. Gdy niespola-
ryzowana fala $wietlna pada z wody do po-
wietrza, to poczatkowo, dla szerokiego
zakresu wartoSci kata padania, energetyczny
wspOlczynnik odbicia jest niewielki, a wzrasta
silnie dopiero przy zblizaniu si¢ do kata gra-
nicznego. W ciekawy sposob jest to zilustro-
wane w ksigzce Hewitta [16]: wzajemne pro-
porcje migdzy nat¢zeniem Swiatla zalama-
nego i odbitego sa oddane poprzez diugosci
strzalek lezacych wzdluz kierunkéw odpo-
wiednich promieni.

3. Kartezjanska teoria teczy

Zadowoleni z mozliwosci fatwego wyja-
$nienia koloréw teczy przez odwolanie si¢
do zjawiska rozszczepienia Swiatla, zapo-
minamy zwykle o potrzebie objaSnienia
(przynajmniej dla siebie samych) tego, ze
tecze widzimy zawsze pod tym samym ka-
tem wzgledem promieni stonecznych. Mo-
7e si¢ tez zdarzy¢, ze dociekliwy uczen za-
pyta nas w koncu, dlaczego na rysunku
w podreczniku ilustrujgcym powstawanie
teczy zaznaczone sa tylko promienie, ktore
padaja na kroplg wody blisko jej skraju.

Z. rozmoéw prowadzonych przez nas z in-
nymi fizykami na temat t¢czy wynika dos¢
jednoznacznie, ze tylko niektore osoby 'sa
obeznane z pierwsza iloSciowa teorig teczy
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stworzong przez Kartezjusza. Jesli chcemy
zrozumie¢ tecze w ramach optyki geome-
trycznej, to koniecznie musimy si¢ zapo-
zna¢ z wynikami dociekan Kartezjusza,
a najlepiej, gdy sami wykonamy zasadnicze
doswiadczenie i przeprowadzimy stosowne
obliczenia.

Godne uwagi jest to, ze liczaca kilkana-
Scie stron rozprawa o teczy zostata opubli-
kowana w roku 1637 w Lejdzie, w jednym
tomie ze slynnag ,,Rozprawa o metodzie”.
To ostatnie dzielo stanowi wstep metodolo-
giczny do duzo wigkszej, bo liczacej 360
stron caloSci zawierajacej wyniki badan ma-
tematycznych i przyrodniczych Kartezjusza.
Sg to trzy traktaty: , Dioptryka”, ,Zjawiska
Atmosferyczne” i ,,Geometria”. Osma z ko-
lei rozprawa w drugim z nich jest poswigco-
na teczy. W pdzniejszych wiekach rzadko
wydawano dzielo Kartezjusza w calosci, my
siegneliSmy do jubileuszowego wydania
francuskiego [17]. Istotne fragmenty roz-
prawy o teczy, przetlumaczone na jezyk an-
gielski, mozna znalez¢ w znanym zbiorze
tekstow zrodlowych z fizyki [18].

Wedlug Kartezjusza tak wybitne, a jed-
nocze$nie malo zrozumiane zjawisko, ja-
kim jest tecza, stanowi doskonaly przed-
miot badan, w ktorym mogiby pokazac site
swojej metody. Przyjmujac, ze widok fuku
teczy nie zalezy od wielkosci kropel wody,
co jak wiemy, do konca nie jest prawda, za-
czyna od przeprowadzenia do$wiadczenia
z duzym modelem kropli w postaci kuliste-
go, szklanego naczynia, wypelnionego wo-
da. Powtarza wigc krok, ktory ponad trzy-
sta lat wczeSniej wykonal Teodoryk
z Fryburga [19]. Obserwujac losy $wiatta
stonecznego oswictlajacego kule, zauwaza
efekty barwne pojawiajace si¢ wzdluz
dwoch kierunkéw tworzacych katy oko-
fo 42° oraz 52° z kierunkiem padania pro-
mieni slonecznych. Stwierdza ponadto, ze
za te efekty odpowiada tylko mata czes¢
promieni z calej wigzki padajacej na model
kropli. Wyniki badan eksperymentalnych
Kartezjusza (zapewne z uwzglednieniem
rezultatow dalszej analizy) podsumowuje
reprodukowany ponizej wspanialy rysunek,

ktory precyzyjnie pokazuje bieg promieni
tworzacych oba fuki teczy.

les meteores

Rys. 2. Powstawanie teczy wedfug Kartezjusza

Zachecamy goraco do wykonania tego
picknego doswiadczenia w wersji opisanej
w znanej ksigzce Minnaerta [21], a przypo-
mnianej w ,,Fotonie” [22]. Snop §wiatla,
np. z rzutnika do przezroczy, kierujemy
na kolb¢ wypelniona woda poprzez kotowy
otwor w duzej przestonie, ktora stanowi
jednoczednie ekran do obserwacji t¢czo-
wych efektow. Jesli kolba jest blisko otwo-
ru, to na ckranie widzimy barwny fuk
(z przewaga czerwieni) oddzielajacy obszar
jasny od ciemnego. Jesli kolb¢ odsuniemy
troche dalej, to wewnatrz pojawi si¢ drugi
tuk z odwrécona kolejnoscia barw. Co cie-
kawe, rzadko wspomina si¢ o tej mozliwo-
Sci, oczywistej w Swietle rysunku biegu
istotnych promieni, naszkicowanego w roz-
prawie Kartezjusza.

Po opisie wynikow do$wiadczenia Karte-
zjusz wyraznie stwierdza, ze zasadniczy pro-
blem nadal nie jest rozwigzany: dlaczego
z wielu promieni, ktoére wnikaja do kropli
i odbijajg si¢ w jej wnetrzu, tylko niektore
dajg efekty barwne? Po pewnych uwagach
dotyczacych poréwnania z pryzmatem,
uczony przechodzi do decydujacego kroku.
Chwyta pioro i pracowicie wylicza bieg
promieni padajacych w roéznych punktach
na krople i ulegajacych jednemu badz
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dwom wewnetrznym odbiciom. W porow-
naniu z Teodorykiem, ktory jako pierwszy
z grubsza poprawnie opisal bieg promieni
w kropli, Kartezjusz dysponuje Scistym pra-
wem zalamania. Podal je w drugiej rozpra-
wie ,Dioptryki”, uzasadniajac wywodem
teoretycznym. W istocie byl pierwszym,
ktory je opublikowal (stad w podrgczni-
kach francuskich prawo zalamania nazywa-
ne jest prawem Kartezjusza). W drugicj
polowie XVII wieku wysuni¢to wobec Kar-
tezjusza zarzut plagiatu [22], cho¢ wszystko
wskazuje na to, ze doszed! on do tego waz-
nego wyniku niezaleznie od Willebrorda
Snella.

Kartezjusz przyjmuje promien kropli
za réwny 10 000 jednostek i §ledzi na papie-
rze losy kolejnych promieni $wietlnych,
zmieniajac parametr zderzenia, jak obecnie
powiedzielibySmy (czyli odlegiosci prostej
bedacej kierunkiem padania promienia,
od $rodka kropli), co tysiac jednostek. Jego
uwagg¢ zwraca od razu szczeg6dlne zachowa-
nie si¢ katow odchylenia promieni padaja-
cych na skrajna czeS¢ kropli. Przeprowadza
druga ture¢ rachunkow dla parametru zde-
rzenia w przedziale od 8 000 do 9 800, tym
razem zmieniajac go o sto jednostek w kaz-
dym kroku. W ten sposéb odkrywa, ze
po jednym odbiciu wewnatrz nieproporcjo-
nalnie wiele promieni wychodzi w waskim
zakresie katow od 41° do 42° a zaden nie
tworzy wickszego kata z kierunkiem pada-
nia (co pozwala wyjasni¢ ciemny obszar
na zewnatrz barwnego tuku w naszym do-
Swiadczeniu, a tym samym fakt, ze powyzej
gidownego tuku teczy niebo jest ciemniejsze)
oraz analogiczne zachowanie po dwoch od-
biciach wewngtrznych: bardzo wiele pro-
mieni trafia w przedzial katow od 51°
do 52° natomiast zaden nie osiaga mniej-
szej wartosci kata. Oznacza to, ze wystgpu-
je koncentracja promieni wzdluz okreslo-
nych kierunkéw — obecnie w takiej sytuacji
uzywamy terminu kaustyka. Maksimum na-
tezenia $wiatla rozproszonego przypada
na okolice tych katow, gdyz tam kat rozpro-
szenia w niewielkim stopniu zalezy od para-
metru zderzenia. Wynika stad takze, ze dla
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katow lezacych pomigdzy tymi wartoSciami
istnieje ciemniejszy pas, czyli tak zwana
wstega Aleksandra, znana jeszcze bada-
czom starozytnym.

Zainteresowany czytelnik moze znalez¢
tabele zawierajace wyniki obliczen Karte-
zjusza w wydanej kilka miesigcy temu uni-
kalnej historii fizyki, napisanej przez profe-
sora Andrzeja Kajetana Wroblewskiego
[23]. Jesli kto$ zechcialby powtorzy¢ te im-
ponujace rachunki (co przy obecnych moz-
liwosciach obliczeniowych nie bedzie zbyt
trudne), to podajemy od razu, ze Karte-
zjusz uzywal wartosci 250/187 dla wspot-
czynnika zatamania wody wzgledem powie-
trza. Ta warto$¢, jak si¢ zdaje, byla
wynikiem jego wlasnych eksperymentow.

Kartezjusz w swoich obliczeniach w isto-
cie tabelowal wartodci pewnych funkcji
i wykryl na drodze numerycznej, ze posia-
daja one ekstrema. Po rozwini¢ciu rachun-
ku rézniczkowego mozna bylo wyprowa-
dzi¢ analityczne wzory na polozenie
i wartoSci tych ekstremodw bez koniecznosci
przeprowadzania zmudnych rachunkéw.
W przypadku jednego odbicia wewnetrzne-
go zachodzi wzor:

2

sina,,, = .
ekstr 3

Ten wzoOr oraz jego ogélniejsza wersja,
stuszna dla wigkszej liczby odbi¢ wewnatrz
kropli, zostaly wyprowadzone przez New-
tona (podat je w swoim dziele ,,Optics™)
oraz niezaleznie przez wspoOlczesnych mu:
Edmunda Halleya, Jana Bernoulliego oraz
Jakuba Hermanna [24]. Przypomnijmy, ze
analiza biegu promienia w kropli wody,
prowadzaca do wyznaczenie ekstremalnej
wartosci kata odchylenia, byta juz kilka ra-
zy tematem zadan w trakcie zawodow
Olimpiady Fizycznej [25]-[27].

Newton przeanalizowal cale zagadnie-
nie dokladniej niz Kartezjusz i wyliczyl sze-
rokosci katowe obu teczowych lukow,
uwzgledniajac oczywiscie niejednakowe za-
famanie promieni o roznych barwach (dla
promieni najmniej ,famliwych” przyjal
wartoS¢ wspOlczynnika zalamania réwna
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108/81 = 4/3, za$ dla najsilnicj zalamywa-
nych wartos¢ 109/81) oraz rozmiar tarczy
stonecznej. Kolejne barwy widma osiagaja
najwicksza koncentracje wzdtuz rdznych
kierunkow, co powoduje, ze przekrywanie
si¢ barw jest wtedy minimalne i umozliwia
przetrwanie efektow rozszczepienia $wia-
tta. Zwr6¢my uwage na to, ze wlasnosci
ekstremalnego odchylenia nie majg pro-
mienie wychodzace z kropli po dwukrot-
nym zatamaniu bez odbi¢ - dla nich nie ob-
serwuje si¢ efektu teczowego.
Przedstawilismy szczegbtowo jeden bar-
dzo wazny epizod z historii badan teczy.
Opis dociekan innych badaczy, probujacych
objasni¢ zjawisko tgczy na przestrzeni wielu
wiekow czytelnik znajdzie w cytowanej po-
wyzej ksigzce Boyera [24]. Warto tez zaj-
rze do ostatnio wydanej francuskiej proby
przedstawienia tego samego tematu [28].

4. Kwestia ,,pojedynczej kropli”

Na rysunku zaczerpnigtym z rozprawy
Kartezjusza o tgczy nalozone sg wyraznie
dwa plany: bliski, pokazujacy bieg promie-
ni w kulistej kropli wody oraz daleki, poka-
zujgcy promienie docierajgce do oka ob-
serwatora od niektorych kropel deszczu.
Umownos¢ takiego nalozenia, dyktowana
proba zmieszczenia na jednej ilustracji
dwoch roznych aspektow, jest w tym przy-
padku oczywista.

W niektorych publikacjach mozna zaob-
serwowac tendencj¢ do przedstawiania
na rysunkach procesu powstawania teczy
tak, jakby to byl wynik rozproszenia wigzki
promieni sfonecznych w pojedynczej kro-
pli. Wedlug takiego schematu, z duzej kro-
pli skrajne promienie widma wychodzg ja-
ko wigzka lekko rozbiezna i trafiajg do oka,
ktore widzi tuk z odpowiednia kolejnoscia
barw na przedluzeniu tych promieni. Ten
typ ilustracji wystepuje w ksiazce Bulata
[10], calej serii encyklopedii PWN oraz
w jednym z gimnazjalnych podrecznikéw
fizyki. Cytat z tego podre¢cznika $wiadczy
dobitnie o tym, ze mozna tu tatwo zapo-
mnie¢ 0 umownosci laczenia roznych
aspektow: ,,W miejscu przediuzen promie-

ni opuszczajacych krople powstaje obraz
w postaci teczy” (sic!).

Wiasnosci tukéw teczowych (takze ich
ksztalt) wynikaja z tego, co dzieje sie ze
Swiatlem w pojedynczej kropli, ale tecze
tworzy Swiatlo dobiegajace do oczu obser-
watora z wielu kropel. Warto zilustrowaé
to odrgbnym rysunkiem, na przyktad po-
dobnym do ponizszego, ktory zapozyczyli-
Smy z ,,Optyki” Newtona.

Rys. 3. Powstawanie teczy wedfug optyki Newtona

5. Krotkie podsumowanie

Jest zrozumiale, ze nie jest tatwym zada-
niem przedstawi¢ prosto i zwigZle objasnie-
nie zjawiska, ktore moze by¢ poprawnie wy-
tlumaczone dopiero po uwzglednieniu
pewnych, dos¢ subtelnych okolicznosci. Byé
moze wystarczyloby tylko wspomnie¢ o pod-
stawowych elementach, ktore skiadaja sie
na efekt teczy (tuk glowny, tuk wtorny, ciem-
nia Aleksandra), bez ulegania pokusie wyja-
Snienia jej powstawania i wdawania sic
w szczegoOly. Jakakolwiek bysmy decyzje pod-
jeli, z pewnoscig niedopuszezalne jest jednak
pojawianie si¢ merytorycznych bledow i nad-
miernych uproszczef w przedstawianiu teczy.

W podre¢cznikowym omawianiu zjawiska
teczy pomija si¢ sprawe tzw. tukow nadlicz-
bowych, ktore cho¢ stabo widoczne (najle-
piej w okolicach wierzchotka teczy), to
przeciez odegraly decydujaca role w roz-
woju teorii tego zjawiska. Naprawde zado-
walajgca teoria teczy (rozwijana od poczat-
ku XIX wieku) korzysta tylko w pewnym
stopniu z optyki geometrycznej, opierajac
si¢ przede wszystkim na falowych wiasno-
Sciach Swiatla. Mimo Ze na ten temat napi-

fizyka w szkole



sano juz wiele, pozostaje mnostwo cieka-
wych aspektow (takze doswiadczalnych)
do ktorych przedstawienia zamierzamy po-
Wroci¢ w innym artykule.

Autorzy dzigkuja Mirostawowi Trociu-
kowi za zgode na wykorzystanie wykona-
nych przez niego zdjgé.
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