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O zjawisku teczy bezbarwnej (biatej)
napisat
Ludwik Birkenmajer.
(Z trzema rycinami w tekscie.)

Powszechnie przypisujg zjawisko teczy bezbarwnej tamaniu sie
promieni Swiatta stonecznego w detkach deszczowych wypetnionych
powietrzem ; dotychczas wszelako, o ile mi wiadomo, nie uzasadniono
rachunkiem tego przypuszczenia * Ta okoliczno$¢ sktonita mie, iz
wychodzac z powyzszego zatozenia, postanowitem zbada¢ droge
promieni Swiatla stonecznego w detkach deszczowych wypetnionych
powietrzem; a ta analiza wykazata, iz wspomniana hypoteza, przy-
najmniej w zrozumieniu jéj dotgd podawaném, nie zupetnie jest
stuszna.

Juz z géry mozemy przewidzie¢, ze bezbarwna tecza nie moze
powsta¢ li tylko z przepuszczonego S$wiatta stonecznego, ale i z od-
bitego (podobnie jak barwna tecza), ze zatem moze ona sie zjawic
tylko po stronie przeciwlegtej storica. W przeciwnym razie bowiem
bytaby tecza rzucong na tto chmur jasniejsze od niej, w skutek
czego nie bytaby widzialna.

) Bravais przyjmujac te hypoteze ttdmaczy to zjawisko zanikaniem
promieni wiekszej famliwosci przez wnikanie ich w wydrazenie detki,
tak ze tylko promienie mniejszej tamliwosci opuszczajg prawidtowo
detke. Ttoémaczenie to nie moze by¢ zaspokajajacym, gdyz podiug tego
powstataby raczej barwna tecza w ktdrej barwy fiotkowa i granatowa
brakuja anizeli bezbarwna. Widocznie bowiem detka deszczowa zacho-
wuje sie wzgledem promieni mniejszej tamliwosci zupetnie tak samo
jak petna kropla deszczowa.

*



Oznaczywszy przez I< i k symbolicznie powierzchnig wigkszej
1 mniejszej kuli ograniczajacej z zewnatrz i wewnatrz warstewke
wody w detce deszczowej, spostrzezemy tatwo, iz jakgkolwiek
bytaby droga promienia Swiatta w detce, zawsze musi on byé
przynajmniej
2 razy zatamanym przy K (przy wejsciu w K i przy wyjsciuz K)
2 » » » k(o " w ki » z k)
1 raz odbitym przy K lub k.

Pewna czes¢ promieni Swiatla stonecznego ulega¢ moze
wiekszej ilosci zataman juz to przy K, juz przy k, jakotez wiekszej
ilosci odbi¢ badZz to przy I£, badz przy k, poniewaz jednak za
kazdem zatamaniem Ilub odbiciem ostabia sie wrazenie Swiatla,
przeto nalezy zwrdci¢ uwage tylko na powyzej wspomniane pro-
mienie Swiatta podlegte najmniejszej liczbie zataman i odbic.

Droga promieni Swiatla stonecznego w detce deszczowej moze
by¢ przedstawiong nastepujacym szematem.

Od stonca > zatamanie przy K, zalamanie przy k, odbicie przy Kk,
zatamanie przy K, zalamanie przy K ->do oka, gdyz
tutaj jedynie jeszcze mozliwe kombinacyje
od stofica -> zatamanie przy K, odbicie przy K, zalamanie przy Kk,
zatamanie przy k, odbicie przy K — do oka i
od storica -> zatamanie przy K, zatlamanie przyk, zatamanie przy k,
odbicie przy K, zatamanie przy k -> do oka odpadajg
jako niemozliwe. Istnienie pierwszej z dwoch ostatnich kombinacy;j
zadatoby bowiem, aby k bylo dos¢ matem, a tak po odbiciu sie
przy K w punkcie B (fig. 1.) promien Swiatta nie spotkatby kuli k,
tamigc sie nastepnie przy K w
punkcie C, rozszczepitby sie tak,
iz powstataby tecza barwna. Detka
deszczowa bowiem z przyczyny ze
kula K w takim razie nie bierze
udzialu ani w zatamywaniu ani
w odbijaniu promieni $wiatla, za-
chowuje sie zupetnie jak petna
kropla deszczowa, a wiec daje po-
czatek teczy barwnej.

Dla podobnej przyczyny, druga z ostatnich dwdch kombinacyj
jest réwniez niedopuszczalna.



Na obocznej figurze (fig. 2.) droga promienia Swietlnego przed-
stawiong jest (podiug pierwszego szematu) linijg tamang
S'ALA2A3A4ASC.

Promienn Swiatla biatego S'A! doznaje przeto nastepujacych
zmian swego kierunku. Przy wejsciu do K w punkcie At ulega
zatamaniu ku normalnej padania, w punkcie A? drugiemu zatamaniu
od normalnej padania, w A3 odbiciu, w A4 trzeciemu zatamaniu
ku normalnej padania, w A5 czwartemu zatamaniu od normalnej
padania, poczem dostaje sie do oka C. Linie kropkowane oznaczajg
odpowiedne normalne padania, prosta HH przedstawia przecigcie
poziomu z plaszczyzng przechodzacg przez srodek O detki desz-
czowej, oko i stonce; promienie obu kul niech sie nazywajg A i a.

Odpowiedne katy padania i zatamania oznaczone sg na fig. 2.
gtoskami i, r, i, r, r", i, tak ze

StAjNjNi, OAJANT, AjAjNj—i', OA2A3=0A3A2—0ALA3=T"

A5AINE =", OA5A4 =1i", CABNs=i""".

Oznaczymy teraz zwigzki zachodzace miedzy tymi katami
a ilosciami A, a, n, gdzie n jest wykladnikiem zatamania Swiatla.

W punkcie At mamy bezposrednio



sini=n sinr (1)
z trojkata A40A2
Sin 1 =4 sin r )
a
dalej w punkcie Ai
sin r'=n sin i' 3
w punkcie Al
sin r'=n sin r" 4
z trojkata A4OAS
sin i"—-A sin i" (5)
a
wreszcie w punkcie A5
sin i""'=n sin i" (6)

Oznaczywszy dla skrcenia stosunek <+ Przez [z wyrazimy

wszystkie tu wchodzace katy zapomoca trzech ilosci i, n, fi. Z os-

tatnich. rownan otrzymamy z fatwoscig
. u i .., sin i ., sini
sin r =---—--- sin ' ==----- .sin r' ==
n , w fl @)
rIl::r? I _ r . illl f— i

] I p—

To poucza ze prosta MON jest osig symmetryi pasma ta-
manego S'A,..... A5C.

Wielkos¢ odchylenia ¢ jakiego promien Swiatta doznaje
po wyjsciu z detki, od swego pierwotnego kierunku S'A, oznaczymy
summujgc zmiany kierunku promienia S'At w punktach At, Aa,
A3, A4, A5 Znajdziemy w ten sposob

§— (i—r)-}-0"—r)-j- (%—2r) - (r"—r") + (" —i")
czyli baczac na (7)
d=it-|-2 (i+?—r—2r") (8)
1

Rozszczepione promienie $wiatta stonecznego, odpowiadajgce
rozmaitym wartosciom na kat padania i, wychodzac z detki dajg
w ogolnosci Swiatto rozproszone, a tylko wtedy moga sprawié
w oku wrazenie pewnej barwy, jezeli pewna ich ilos¢ wychodzi
z detki tworzac pek réwnolegltych promieni pewnej barwy. Takie
promienie $wietlne, zwane w optyce skutecznymi promieniami
Swiatta, muszg oczywiscie posiada¢ réwne odchylenia d niezalezne
od ich kata padania: warunkiem ich istnienia bedzie przeto
réwnanie



d = statej od i niezaleznej
czyli 9
gdzie znak -p- oznacza pochodng, czastkowg wzgledem i.

Poniewaz jakgkolwiek miataby by¢ tecza, czy barwna czy
bezbarwna, skuteczne promienie S$wiatta istnie¢ musza, przeto
réwnanie (9) jest warunkiem koniecznym, chociaz niedostatecznym
istnienia teczy bezbarwnej.

Dalszym warunkiem istnienia takiej teczy bedzie oczywiscie
niezaleznos¢ odchylenia d od wyktadnika zatamania n, réznego dla
promieni rozmaitych barw, jakie zawiera Swiatlo stoneczne. Azeby
bowiem widmo powstate z rozszczepienia Swiatta biatego w detce
deszczowej byto bezbarwnem, skuteczne bromienie Swiatta dla ro-
zmaitych barw winny opusci¢ detke deszczowg w Kierunku réwno-
legtym tj. odchylenie d powinno by¢ statem dla promieni Swiatta
kazdej tamliwosci nt, n3, n3,..,,.. O wyrazimy piszac

d = statej od n niezaleznej

czyli =° (10)

Warunkiem istnienia teczy w ogdélnosci jest przeto réwnanie
(9), warunkiem jej bezbarwnosci réwnanie (10).

Zauwazmy nasamprzéd ostatnie réwnanie. Podlug (8)
otrzymamy

di' di' dr dr'
dn dn dn dn °
a poniewaz katy i i r' niezaleza od n (patrz réwn. 7) przeto prosciej
di' dr

dn dn °

Z pierwszego i drugiego réwnania (7) otrzymamy czastkowem
rézniczkowaniem co do n

dr sin i di' sin i
dn n2cos r , dn 1 ftn2cosi' |
a podstawiajgc te wartosci w ostatnie rOwnanie, Znajdziemy skra-
sin i

cajgc przez —

COS r==u cos i'
Z réwnan (7) otrzymujemy wszelako



sin r =i sin i'

podnoszac oba te réwnania do kwadratu i dodajgc stronami

cos? r -j- siu2 r = ji2 (cos? i' -j- sin? i")
czyli lii =1
a stad = A=a, A—a=o0
tj. grubo$¢ warstewki woduej w detce deszczowej musiataby by¢
zerem, co jest oczywiscie niemozliwem. Stad wnosimy iz hypoteza
na poczatku uczyniona nie zdolng jest wyttébmaczy¢
zjawiska teczy zupeinie bezbarwnej.

Z tego powodu nie ma juz potrzeby uwzgledniania warunku (9).

Z rezultatu przeczacego, jaki otrzymalismy, dadza sie jednak
pewne ciekawe wysnu¢ wnioski i to nas skiania, ze jeszcze kilka
stow w tym przedmiocie wypowiemy.

Odstgpmy po czesci od pierwotnego zadania teczy doskonale
bezbarwnej. Wszakze i narzedzia optyczne, zwane achromatycznemi,
nie daja zupelnie bezbarwnych obrazéw, lecz otoczone obwddkami
barwnemi t. z. drugorzednej chromazyi. Poprzednia nasza teorya,
w tym kierunku zmieniona zdolng jest, jak wkrotce zobaczymy
da¢ zaspakajajace wyniki.

DoszlisSmy do niemozliwego réwnania

F=1

zadajacego, aby grubos¢ warstewki wodnej w detce deszczowej byta
zerem. Naprowadza to na mysl, iz gdy grubo$¢ wspomnianej war-
stewki wodnej zatozymy bardzo matg w poréwnaniu z wymiarami
detki, otrzymamy tecze wprawdzie nie catkiem bezbarwng, tak
stabo jednak zabarwiona, iz na tle chmur, ktére jak wiadomo
w odbitem S$wietle nie calkiem sg bezbarwnemi, barwa jej dla
zwyklego oka wyda sie bialg. Skianiamy sie za$ tern bardziej do
tego przypuszczenia, iz z opiséw t. z. bezbarwnych tecz wynika,
iz barwa ich raczej szarawo biatg, niz bialg sie wydawata, ze wiec
nie nastgpito doktadne pomieszanie barw rozszczepionego Swiatta
stonecznego. W takiem przypuszczeniu bedg miaty miejsce ponizsze
rozwiniecia majgce za cel wyszukanie warunkéw teczy ,,naj-
doktadniejszej mozliwej bezbarwnosci

Wrazie gdy powierzchnie kul KKik znajdujg sie bardzo
blisko siebie, mozemy przypusci¢, ze kierunek promienia AaA3 jest
rownolegtym do S'At (fig. 3), gdyz wowczas czastki powierzchni



obu kul przy A, i A2 za réwno-
legte ptaszczyzny uchodzi¢ moga.
Wynika to zreszta i z réwnan (7)
dla fi bardzo bliskiego jednosci.
Jezeli tak, to przedtuzona nor-
malna padania OAa przetnie prze-
diuzony kierunek padajgcego pro-
mienia S'Aj i prostg AaA3 pod
tym samem Kkatem. Pierwszy zo-
staje przecietym przez normalng
OA? pod katem (i -|- i —r),
za$ prosta A3A3 pod katem r'.

Gdyby przeto réwnolegto$¢ wspomniana byta bezwzglednie prawdziwa

mieliby$Smy

i4-P) —r=r

czyli (i

p) —(r+r) =o.

Poniewaz powyzszy warunek nie catkiem sie spetnia, przeto
oznaczywszy przez e malutki kacik stajgcy sie zerem, gdy p. staje

sie jednoscia, otrzymamy

(i-+-i") — (r-f-r') =e

a zarazem
i =

(11)

I— i (12)

gdzie X jest iloscig bardzo malg zdazajaca wraz z s do zera.

Szukajmy réznicy

sin (i-j-i") —sin (r+r)=A

(13)

Widocznie mamy w tym razie

A =Nheos TR G @ _-H")'i_, (r-f-r)

z

¢l

e

= 2 cos

I+i'+rr’

sin —

z

skad widaé, ze przypuszczajac « niezmienném ilo$¢ A staje sie

tém blizsza zera, im bardziej kat

i plr--r

zbliza sie do wartosci —' Zatozmy wiec
z

i i'-pi-p

2
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czyli i+i++r1)
to z uwagi na (11) otrzymamy

+P*=1- 0-i)

. R H A\ — ~O N ..
sin i' = cos (A-=")=cC°®si + ™~ sini

a wiec

a baczac na (7) i (12) po opuszczeniu kwadratbw i wyzszych
poteg ilosci e i Z

tgi = n (0 —F e). (14)

Oznaczywszy zatem przez J warto$¢ na kat padania i woéwczas

gdy Z i e dazg do zera, napiszemy
tgJ =n (15)

Gdy kat padania i posiada warto$¢ oznaczong réwnaniem (14),
to A staje sie zerem, wiec podlug rownania (11) takze e = o;
jezeli za$ i ma warto$¢ oznaczong rownaniem (15), A staje sie
bliskiem zera a to samo i e, Promienie A3A3 postepujg wowczas
prawie rownolegle do S'At, bedg zatem takze miedzy sobg prawie
rownolegte, a poniewaz prosta MON jest osig symetryi pasma
famanego S'Al,...A5C przeto pek promieni A3A4 bedzie prawie
rownolegtym do promieni AS5C. Ten ostatni pek promieni sktadac
sie bedzie tedy z promieni barwnych, lecz prawie rownolegtych,
tak iz w oku C sprawi wrazenie Swiatla biatego.

Oznaczmy teraz wielko$¢ zachodzacego rozszczepienia (dis-
persyi). Z rownan (7) dla wartosci (15) mamy opuszczajgc potegi
Z wyzsze nad pierwszg

sm R = ﬂql_J. = f'nj = cosI
n tg
sinJ' = (1 + sin 1l
sin R"=(1-]-2) sin J
gdzie R, J', R', sa wartosciami na katy r, r', r' odpowiadajacemi
wartosci J na kgt padania i. Stad mamy nasamprzéd

(16)

a przyblizone wartosci katow J' i R' obliczymy w nastepujacy
sposob. Poniewaz Z jest iloscig bardzo malg, przeto kat J' jest
prawie rownym katowi R, co napiszemy

J=R
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gdzie oznacza malutki kacik stajacy sie zerem wraz z Z. Stad

otrzymamy
sin J' =sin R +cos R. T

poniewaz dostawa bardzo malego kata rowna sie jednosci, wstawa
za$ samemu tukowi. Poroéwnywujac to z powyzsza wartoscig (16)
na sin J', otrzymamy

nT=ZtgR
tak ze
J=R+ZtgR @an
a podobnie
R=J ZtglJd (18)

Zatem wzor (8) bedzie taraz
d=n—-—21—2Z (2tg J—tg R)
a baczac na wartos¢ kata R i rownanie (15)
8=t — 2] —2Z (2n--—-- (19)

Dlatego samego promienia Swiatta biatego, a skrajnych wykia-
dnikéw zatamania bedzie raz
0, =7t—?2]—2Z "2n, —

drugi raz
dd =t —2)—2Z (2m —

a wiec wielko$¢ rozszczepienia
e= —3A=20@n -2n, —— +

Wysokos$¢ teczy h Znajdziemy baczac iz (fig.
6+ H-+-h =T
wiec podiug (19)
h=2)+2 (j2n— Z— 11

rozumiejac tutaj przez n wyktadnik zatamania dla promieni zétych
($rednich) tj:

n = 1-333
Szeroko$¢ teczy bedzie réwng roznicy miedzy skrajuemi od-
chyleniami i 6" odpowiadajgcemi skrajnym wyktadnikom zata-
mania 11l i . Podlug (19) napiszemy
0 =t—2% — 2 Aln. — —) Z

<P'= —2J3—2 (2N — ~-) 7
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gdzie
tg Jt =11! , tg J2 = nl (22)
wiec szerokos¢ teczy

b=o—d" =2 (@, —J.)I

Biorac
n, -1-331 dla promieni czerwonych
nl — 1-344 , ., fiotkowych
Znajdziemy podiug 22.
Jt = 53°5' J? = 53°21'

a tak samo obliczywszy e, h, b podtug wzoréw (20), (21), (23)
otrzymamy

q = 0-066. ).
czyli zamieniajac liczbe tukowg 0 066 na katowa
e = 179-9 Z (20
Z (15) dla srednich promieni Znajdziemy
J =53°¢
wiec
(219
wreszcie
b = 32'4- 179-9' 1 (239

Wedtug Helmholtz’'a ¥ przedmiot $rednio oswietlony przestaje
by¢ widzialnym, skoro kat widzenia stanie sie mniejszym od jednej
minuty — przypuszczajgc, ze kat widzeuia ¢ widma powstatego
z rozszczepienia Swiatta w detce deszczowej tylez wynosi, otrzymamy
z (20") w okragtej liczbie

jako warunek, aby tecza cho¢ nie bezwzglednie, to jednak fizyjologicz-
nie, oku okazata sie bezbarwnag.

V.

Konczac rzecz tutaj poruszong, pozwole sobie zestawié re-
zultaty powyzszego poszukiwania, dla lepszego przegladu. Sg one

1. Bezwzglednie bezbarwna tecza w warunkach dotad jej
przepisywanych, jest niemozliwa.

2. Chcac jednak ocali¢ hypoteze takiego powstawania teczy
bezbarwnej, nalezy przypusci¢ ze stosunek grubosci warstewki

) H. Helmholtz Handbuch der physiolog. Optik str. 215 i 216.
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wodnej w detce deszczowej do jej promienia nie przekracza utamka
T|5 a promienie stonca padajg na detke pod katem polary-
zacyi J= 53°8, tak ze

tgJ=m

Wo0weczas rozszczepienie nie wynosi nawet 1', a tecza zwyk-
temu oku wydaje sie bezbarwng. Taka tecza jest w tych warun-
kach tecza najwiekszej mozliwej bezbarwnosci.

Gdy grubos¢ warstewki wodnej jest stosunkowo znaczniejsza,
tecza z powodu niedoktadnego pomieszania barw okaze sie szarawo
biatg, szarg lub nawet barwna.

4. Wysokos$¢ teczy oznaczong jest wzorem (21). Dla
wartoscig jej jest

h = 107°29' — H
gdzie H oznacza wysoko$¢ storica nad poziom.
5. Szerokos$¢ teczy wreszcie znachodzi sie réwnaniem
b =32+ 179-9' 7,
gdzie 1 jest stosunkiem grubosci warstewki wodnej do promienia
detki. Obserwujac szerokos¢ 1) teczy, znales¢ mozna wspomniany
stosunek
, b — 32
— 179-9
ciekawy dla meteorologa tern bardziej, ile ze jak wiemy jest tak
matym, iz bezposrednim pomiarem znalezionym by¢ nie mdgtby.

Punkty (2) i (4) stanowig probierz podanej teoryi powstawa-
nia teczy bezbarwnej. Wedlug (2) swiatto padajac na detke zatem
i ja opuszczajagc pod katem polaryzacyi musi byé znacznie
spolaryzowanem w plaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny prze-
sunietej przez stonice, oko i Srodek detki deszczowej tak, ze drgania
czastek eteru odbywajgq sie wihasnie w powyzszej plaszczyznie *
Swiatto bezbarwnej teczy musi by¢ przeto o wiele znaczniej spola-
ryzowanem, anizeli $wiatto stoneczne odbite od reszty chmury, co
wiecej ze ostatnie Swiatto moze by¢ spolaryzowane tylko
w plaszczyznie odbicia, wiec prostopadtej do powyzszej
ptaszczyzny polaryzacyi Swiatta teczy bezbarwnej, a to charakte-
rystyczne zachowanie sie S$wiatta teczy bezbarwnej nalezatoby ana-
lizatorem sprawdzi¢. Patrzac wiec przez analizator na tecze bez-
barwng, powinnismy ja widzie¢ przy pewnem potozeniu analizatora

") Wouellner. Lehrbu¢h der Experimentalphysik Tom 2, str. 448.
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jako jasng smuge, po obrdceniu za$ analizatora o 90° winna tecza
sprawi¢ w oku wrazenie ciemnej wstegi.

Wedtug punktu (4) za$ suma wysokosci stonca H i teczy
h ma posiada¢ warto$¢ prawie statg i rébwng 107° 29‘, co moze
tatwo uledz sprawdzeniu bezposrednim pomiarem np. zapomocg
sekstantu.

Chociaz dotychczas nie miatem sposobnosci sprawdzenia w ten
sposéb wylozonej powyzej teoryi, to jednak sadze, ze zawiera ona
w sobie rzeczy zastugujgce na uwage. Gdyby nawet teoryja ta nie-
doznata sprawdzenia sposobami jakie wyzej podatem, to jednak
punkt 1. pozostanie nienaruszonym. Byloby to woéwczas
niezbitym dowodem, ze dotychczasowa hypoteza jest bledng, ze
zatem w czem innem nalezy szuka¢ przyczyny w mowie bedgcego
zjawiska.

Pisalem we Lwowie w grudniu 1876 roku.









