Zjawisko teczy

Tecza jest zjawiskiem optycznym nalezacym do grupy fotometeordw. Jest obserwowana na tle chmur
opadowych, ktdre znajdujg sie po przeciwnej stronie potozenia Storica lub Ksiezyca. Wedtug Miedzynarodowe;j
Organizacji Meteorologicznej teczq nazywamy uktfad koncentrycznych fukow o barwach od fioletowej do czerwonej,
wystepujgcych na tle sklepienia niebieskiego, wywotanych przez $wiatto Storica lub KsieZyca, padajgce na zespot
spadajacych kropel wody w atmosferze (krople deszczu, krople mzawki lub mgly), ktére wystepujq zawsze po
przeciwnej stronie Storica [1]. Uwazny obserwator spostrzeze, ze oprocz tuku gtdwnego, czasami mozna
zaobserwowac tuk wtorny, ktdry charakteryzuje sie wiekszymi rozmiarami katowymi, mniejszg jasnoscig oraz
odwrdcong kolejnoécig barw. Najpiekniejsze tecze sgq obserwowane tuz po burzy, a wiec na tle chmur
Cumulonimbus. Tecza po burzy charakteryzuje si¢ bardzo duza jaskrawo$ciq waskich fukéw z wyraznie
oddzielonymi barwami [2]. Pierwsze wyjasnienie mechanizmu powstawania teczy podat w 1637 roku Kartezjusz,
wedtug ktérego za powstanie teczy odpowiadajg prawa optyki geometrycznej a doktadniej odbicie i zatamanie
$wiatta, ktore zachodzg w opadajacych kroplach opadowych. Teoria dyfrakcyjna teczy zostata zaproponowana
przez Airy'ego [2,3,4].

Fizyka teczy

Swiatlo stoneczne docierajace do Ziemi rozchodzi sie w atmosferze, w ktérej znajdujg sie obszary z
chmurami zbudowanych z kropelek chmurowych oraz opadajacych kropel opadowych. Kiedy rozchodzace sie w
atmosferze promienie stoneczne natrafig na opadajaca krople deszczu, po dotarciu do jej powierzchni, ulegajg
czesSciowemu odbiciu, zgodnie z prawe odbicia oraz cze$ciowemu zatamaniu, zgodnie z prawem zatamania.
Promien Swietlny ulega zatamaniu dlatego Ze przechodzi z osrodka mniej gestego optycznie (powietrze) do o$rodka
gestszego optycznie (woda). Kiedy promien Swiatta wnika do kropli przez gérna jej powierzchnie, to kontynuuje
swdj ruch po linii prostej (zaktadajac, ze wiasciwosci optyczne kropli sg jednorodne) tak dtugo, az dotrze do granicy
kropli, ale od jej wewnetrznej strony, gdzie ulega czesciowemu wewnetrznemu odbiciu i czesciowemu zatamaniu.
Intensywno$¢ promienia odbitego bedzie mniejsza. Intensywno$¢ promienia odbitego i zatamanego zaleze¢ bedzie
od kata padania. Im mniejszy jest kat padania tym wigksza jest intensywno$¢ promienia zatamanego i mniejsza
intensywno$¢ promienia odbitego. Po odbiciu, kierunek promienia sie zmieni, ale ponownie $wiatto bedzie
poruszato sie po linii prostej, tak dtugo, az dotrze do wewnetrznej krawedzi kropli. Wowczas promien $wiatta ulegnie
czesciowemu zatamaniu i czeSciowemu odbiciu. Zatamany promien opuszcza krople z przedniej dolnej czesci
kropli. Taki proces przebiega na wszystkich kroplach deszczowych. W efekcie koricowym obserwator podziwia
piekny tuk teczy, ktérych charakteryzuje sie piekng paleta barw.
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Rozchodzenie sie promienia w kropli.

Zagadke koloréw teczy wyjasnit Izaak Newton. Za kolorystyke teczy odpowiedzialne jest zjawisko
dyspersji. Swiatto biate jest mieszaning $wiatta o réznej dtugosci fali. Eksperymentalnie mozna sprawdzi¢



(oSwietlajac pryzmat wiazkg $wiatta biatego otrzymuje sie barwng smuge) a teoretycznie udowodni¢, ze
wspotczynnik zatamania $wiatta jest zalezny od dtugosci fali. Im dlugos¢ fali jest krétsza tym wspotczynnik
zatamania bedzie wigkszy. Zatem o$wietlajac krople Swiattem biatym, podczas pierwszego i drugiego zatamania
promieni $wietinych nastapi rozszczepienie. Swiatto fioletowe ulegnie zatamaniu pod wigkszym katem w
poréwnaniu ze Swiattem czerwonym.
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Rozszczepienie $wiatta. Zrodto: Zbigniew Kaminski, Wincenty Kaminski, Fizyka dla kandydatow na wyzsze uczelnie techniczne, PWN, 2018.

W rezultacie koncowym w tuku gtéwnym teczy od strony wewnetrznej wystepuje barwa fioletowa, za$ po
zewnetrznej stronie tuku zaobserwujemy barwe czerwona.

Obserwujac tecze, zauwazymy, ze rozmiary katowe teczy sg za kazdym razem takie same. W celu
wyjasnienia podazmy za Kartezjuszem, ktdry podat teorie powstawania teczy. Przeprowadzmy eksperyment
polegajacy na oswietleniu kropli przez wigzke rownolegtych promieni $wietinych. Przeanalizujmy promienie
$wietlne ktére beda padac w réznych punktach na powierzchnie kropli (rézny kat padania a) oraz kat 8 odchylenia
promieni opuszczajacych krople w stosunku do kierunku promienia padajacego.

Kat padania na gérna powierzchnie kropli
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Rozchodzenie sig promienia w kropli z jednym wewnetrznym odbiciem.

Obserwujac zmiany kata odchylenia § podczas zwiekszania kata padania a, zauwazmy, ze dla pewnego kata
padania ao kat odchylenia osiggnie warto$¢ maksymalna. Przy dalszym zwiekszaniu kata padania kat odchylenia
zacznie malec.



Drogi promieni $wietinych przechodzacych przez kropke wody. Zrédto: Robert Greenler, Rainbows, Halos and Glories, Cambridge University
Press, 1980.

Promien Swietiny, dla ktérego osiggany jest maksymalny kat odchylenia nazywany jest promieniem Kartezjusza
[4]. Kiedy skupimy sie na promieniach znajdujgcych sie w poblizu promienia Kartezjusza, to zauwazymy, ze
niewielkie zmiany kata padania, nie zmieniajg zasadniczo wartosci kata odchylenia. Promienie stoneczne, ktére
koncentrujg sie wokot promienia Kartezjusza opuszczajg krople praktycznie pod takim samym katem wyj$cia. Dla
promieni skupionych wokét promienia Kartezjusza nastepujq kumulacja promieni opuszczajacych krople,
zwiekszajac tym samym jasno$¢. Z obserwacji poczynionych przez Kartezjusza wynikato, ze dla kata z przedziatu
40°-42° (w zaleznosci od barwy) wystepuje najwigksza koncentracja promieni i to one sg odpowiedzialne za
powstawanie teczy [4], ktorg obserwujemy. Szeroko$¢ katowa kolorowego tuku teczy gtéwnej wynosi okoto 1,72°
[9]. Jezeli na ich drodze znajdzie sie oko cztowieka wowczas obserwuje on pigkng tecze. Jesli obserwator znajdzie
sie w innym miejscu teczy tej nie bedzie mogt obserwowac.

Kiedy pod rozwage wezmie si¢ cechy falowe $wiatta to zauwazy¢ mozna, ze oprécz zjawiska zatamania
$wiatta w kropelkach deszczu, Swiatto ulega takze ugieciu [7]. Kiedy przyjrzymy sie fali padajacej na krople deszczu,
to zauwazymy, ze fala Swietlna opuszczajaca krople przestaje by¢ falg ptaska. Otrzymuje sie zakrzywione czota
fali, ktdre sie przecinaja. Ten obszar przeciecia odpowiada maksymalnemu katowi odchylenia promienia.
Przeciecia czot okreslaja kierunki wystepowania wigzek ugietych. Zjawisko ugigcia bardzo komplikuje wyglad teczy.
Im rozmiary kropel sg mniejsze tym zjawisko dyfrakcji zaczyna by¢ istotniejsze. Dlatego tecza powstajaca na
matych kropelkach nie jest tak piekna jak tecza powstajaca na kroplach opadowych chmur Cumulonimbus tuz po
burzy.

Obserwujac tecze gtowna, kazdy zauwazyl, ze czasami towarzyszy jej tuk teczy wtdrnej, kiory
charakteryzuje sie mniejsza jasnoscia, odwrdconym uktadem barw i wiekszg szerokoscig samego tuku. Mechanizm
fizyczny powstawania tuku wtérnego teczy jest analogiczny. Rozchodzace sie promienie stoneczne napotykajac
krople deszczu mogg wnikng¢ do jej wnetrza przez gérng powierzchnie lub przez dolng. Aby tuk wtdérny mogt byé
obserwowany Swiatto musi wnikac do kropli od dotu. Promienie docierajac do powierzchni kropli od dotu, podobnie
jak w poprzednim wypadku, cze$ciowo ulegajg odbiciu i czeSciowo sie zatamuja. Promien stoneczny po zatamaniu
porusza sie wewnatrz kropli, doznajac tym razem nie jednego a dwa wewnetrzne odbicia. Promieh docierajac po
raz trzeci do granicy kropli, od strony wewnetrznej, ulega czeSciowemu zatamaniu i czgSciowemu odbiciu i
wychodzi na zewnetrz z przedniej gornej czesci kropli.
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Rys. 30. Tworzenie si¢ teczy pierwszego
(a) 1 drugiego (b) rzedu

Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/T%C4%99cza#/media/Plik:Rainbow_formation.png

Ze wzgledu na przeciwny kierunek biegu promienia w kropli, w ktorej wystepujg dwa wewnetrzne odbicia, rozktad
barw we wtérnym tuku teczy jest odwrotny. Podczas pierwszego zatamania $wiatto ulega rozszczepieniu i
otrzymuije sie kolorowa rozbiezng wigzke. Podczas pierwszego i drugiego odbicia nastepuije kolejne rozszczepienie
barw, barwna wigzka poszerza sie. W rezultacie koricowym oko zarejestruje tuki teczy wtdrnej, ktore sg szersze
(majg wigksze rozmiary katowe). Szerokos$¢ katowa tuku teczy wtdrnej wynosi okoto 3,11° [9]. Jak wspomniano
wyzej w wypadku teczy gtéwnej dla kata odchylenia 40°-42° wystepowata najwigksza koncentracja promieni. W
wypadku tuku teczy wtdrnej koncentracja promieni wychodzacych nastepuje dla kata z przedziatu 50°-54° (w
zaleznosci od barwy). Podczas kazdego zatamania i odbicia wewnatrz kropli intensywno$¢ promieni zmniejsza sie
[9]. Zatem sumaryczna intensywno$¢ teczy wtornej jest mniejsza w poréwnaniu z jaskrawoscig teczy gtowne;.
Podczas powstawania fuku wtornego teczy efekty dyfrakcyjne rowniez odgrywajg role. Zjawiskiem ugiecia ttumaczy
sie wystepowanie ciemniejszego obszaru pomiedzy tukiem teczy wtérnej oraz pierwotnej, nazywany pasem
Aleksandra.
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Luk gtéwny teczy. Zrodio: https://cloudatlas.wmo.int/en/search-image-gallery.html

Luk gtéwny i wtérny teczy. Zrodio: https:/cloudatlas.wmo.int/en/search-image-gallery.html

Gdzie znajduje sie teczq oraz jaki jest jej ksztalt

Chcac odnalez¢ tecze obserwator powinien stangC tytem do Stonca i skierowaé wzrok w kierunku
przeciwstonecznym, ktory jest Srodkiem teczy, a ktory wyznacza nam linia taczaca glowe z cieniem naszej glowy
rzucanej na powierzchnie ziemi. Kiedy Storice jest nad horyzontem punkt ten znajduje sie pod horyzontem. Innym
sposobem wyznaczenia $rodka teczy jest linia dostoneczna, czyli linia taczace Stofice z okiem obserwatora. Kiedy
obserwator poprowadzi promienie faczace oko obserwatora z punktami fuku teczy, to okaze sie, Ze linie te potozone
beda na powierzchni bocznej stozka o kacie rozwarcia 40°- 42° (w zalezno$ci od barwy), a sam wierzchotek tego
stozka znajduje sie w oku obserwatora. Pefen tuk teczy gtdwnej lub wtérej tworzy peten okrag. Obserwator
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naziemny, znajdujacy sie na nizinach, moze jedynie zaobserwowaé potokrag. Bedac w gérach mozna
zaobserwowac tuk o wiekszych rozmiarach, a w sprzyjajacych warunkach nawet peten okrag.

antisolar
point

Wedtug konstrukcji Kartezjusza tuk powinien by¢ okregiem o promieniu katowy 40-42 stopni utworzonym wokét punktu przeciwstonecznego.
Zrodio: Robert Greenler, Rainbows, Halos and Glories, Cambridge University Press, 1980.

Tecza zaobserwowana na szczycie gory Wendelstein, (wysoko$¢ szczytu 1838 m. n. p. m.). Zrédto: https://cloudatlas.wmo.int/en/search-
image-gallery.html

Warunki widzialnosci teczy

Tecze mozna obserwowaé, kiedy Storice znajduje sie na wysokosci mniejszej niz 42° dla teczy gtéwnej i
54° dla teczy wtdrnej. W chwili wschodu Storica punkt przeciwstoneczny, czyli $rodek teczy, znajduje sie doktadnie
na horyzoncie, a obserwator widzi barwny pétokrag teczy. Wraz ze zwiekszaniem sie wysoko$ci Storica nad
horyzontem, obserwator bedzie podziwiat jedynie fragment tuku teczy. Kiedy Storice wzniesie si¢ powyzej 42° tuk
teczy pierwotnej przestaje by¢ widoczny, woéwczas mozna obserwowac jedynie fragment tuku teczy wtornej. Przy
wysokosci Storca powyzej 54° obserwator nie ma mozliwosci obserwacji teczy. Dlatego tez w rejonach tropikalnych
i umiarkowanych szeroko$ci geograficznych w godzinach okotopotudniowych nie ma warunkéw do obserwacji teczy
[2]. Po kulminacji gérnej Storica, kiedy nasza dzienna gwiazda zaczyna sie obniza¢ w kierunku horyzontu,
obserwator najpierw bedzie mdgt obserwowac tuk teczy wtorej (najpierw pojawi sie tuk fioletowy, a na korcu tuk
czerwony) i nastepnie fuk teczy gtéwnej (obserwator najpierw zaobserwuje tuk czerwony a jako ostatni tuk
fioletowy).
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Natezenie $wiatta docierajacego do oka

W celu przedyskutowania natezenia $wiatta teczy przeanalizujmy rozchodzenie si¢ promienia Swietlnego
w kulistej kropelce deszczu. Niech promien swiatta pada na kropelke pod katem a. Z geometrii wynika, ze promien
Swiatfa, ktory opuszcza krople bedzie odchylony od pierwotnego kierunku o kat:

Kat odchylenia promienia = m© — ¢,
gdzie:
_ _ 4 arcsin (3%
Q=1+ 2a 4arcsm( ” ),

gdzie: n — wzgledny wspdtczynnik zatamania wody wzgledem powietrza.

Zrédto: A. Szymacha, Olimpiady fizyczne XXV i XXVI, WSIP, 1980.

Tecze tworzg promienie, ktdre wychodzg pod katem najwigkszym, czyli takie dla ktorych kat ¢ osigga minimum:

. [4—n?  l4a—n2
Qmin = T + 2 arcsin 3~ 4 arcsin =z
i60°
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Zaleznosé kata ¢ w funkcji padania a promieni stonecznych na kulista kropelke. Zrédto: A. Szymacha, Olimpiady fizyczne XXV i XXVI, WSIP,
1980.

Promienie padajace pod katem a na powierzchni¢ kropli o promieniu R tworzg na jej powierzchni okrag o promieniu
b [5].



Zrédto: A. Szymacha, Olimpiady fizyczne XXV i XXVI, WSIP, 1980.

Promienie te ulegajg odchyleniu o kat ¢ i bedg rozchodzity sie po powierzchni bocznej stozka, ktdrego kat rozwarcia
wynosi a, czyli doktadnie tyle co kat padania promienia na powierzchnie kropli. Z punktu widzenia mechanizmu
teczy interesuje nas zbior promieniu znajdujgcych sie w poblizu promienia Kartezjusza, ktére padajac na krople
tworza na jej powierzchni pierscien, dlatego promienie te opuszczajac krople po jednym wewnetrznym odbiciu,
bedg poruszaty sie w obszarze wewnetrznym zawartym miedzy dwoma stozkami, ktorych kat rozwarcia bedzie sie
znajdowat w przedziale zawartym miedzy a a a+da lub ¢(a) a ¢(a+da) [5].
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Zrodio: A. Szymacha, Olimpiady fizyczne XXV i XXVI, WSiP, 1980.

Jezeli przez Iy oznaczymy natezeniem $wiatta padajacego to catkowita energia wigzki Swiatta skupionego w
pier§cieniu wyniesie:

dI = 2mlyR? sina cos a da

Promienie poruszajg sie wewnatrz stozkow docierajq do oka ludzkiego, w ktdrym znajdujg sie wierzchotki tych
stozkéw. Z anatomii wiadomo, ze oko ludzkie nie stanowi punktu materialnego i posiada powierzchnie S. Ponadto
niech kropla znajduje si¢ w odlegtosci h od oka. Do oka, o powierzchni S, dotrze tylko utamek energii dI:

S

ilo§¢ energii wpadajacej do oka = 2mh? sing|g| al

llos¢ Swiatta, ktdra dociera do oka wynosi:

S R?sina cosa

llo$¢ Swiatta = I, nZ

sin @ |Z—(5

Z prostej analizy wynika, ze ilos¢ energii wpadajacej do oka osigga maksimum, kiedy promienie maksymalnie sie
odchylajg [5]:



o S R?sinacosa
(llos¢ $wiatta) maksimum = o 2 dol

sing |2—£

a=a,

Maksimum kata odchylenia promienia otrzymuje si¢ z warunku |£| = 0, co oznacza, ze wartos¢ natezenia
a=ag

Swiatta docierajgcego do oka jest nieskoficzona. Dzigki efektom dyfrakcji wartoS¢ natezenie Swiatta okazuje sie
skoriczona. Obserwator ma wrazenie, ze $wiatto ugiete na kroplach, dochodzi do jego oczu, z jednego kierunku
okreslonego minimalng wartoscig kata @min [5] 0 czym pisano juz wczesniej.

Dla tuku teczy wtérnej wartos¢ kata ¢ wynosi:

. . sina
Kat odchylenia promienia = 2w + 2a — 6 arcsin( - )

Maksymalna warto$¢ kata odchylenia jest osiggana dla kata padanie a, ktérego warto$¢ wynosi:

nz-—1
8

cosa =

Analiza natezenia $wiatta docierajacego do ludzkiego oka jest analogiczna.

Tecze wyzszego rzedu

Wedlug Kartezjusza mozliwe sg takze trzy i wieksza liczba wewnetrznych odbic, skutkiem ktérych bedq
tecze wyzszego rzedu. Tecze trzeciego rzedu, ktdra powstata w wyniku trzech wewnetrznych odbic, i rzedu
czwartego, ktora powstata w wyniku czterech wewnetrznych odbié powinny by¢ zlokalizowane z tytu obserwatora
zwréconego twarzg w kierunku teczy gtownej. W tym wypadku tuki tych tecz zlokalizowane sg dookota Storica [8].
Poniewaz natezenie $wiatta pochodzace od teczy wyzszych rzedéw jest coraz mniejsza, obserwator ma utrudnione
zadanie w ich odnalezieniu. Kiedy pomigdzy obserwatorem a Stoicem znajdzie sie chmura z opadajacymi kroplami
opadowymi to promienienie stoneczne ulegajg zatamaniu, ale nie nastepuje wewnetrzne odbicie. Obserwator widzi
silnie podswietlone krople. Kiedy pordwnamy natezenie $wiatta pochodzace od kropel, w ktérych nie nastgpito
wewnetrzne odbicie w porownaniu z natezeniem $wiatta pochodzacego od teczy trzeciego i czwartego rzedu to
okazuije sie, Ze jest ono znacznie wieksze co powoduje, Ze obserwator nie bedzie ich widziat. Tecza piatego rzedu
wymaga, aby w kropli nastapito az pie¢ wewnetrznych odbi¢. Luk teczy pigtego rzedu powinien znajdowaé sie
miedzy tukiem teczy gtéwnej i pierwotnej. Poniewaz, podczas kazdego wewnetrznego odbicia nastepuje takze
czesciowe zatamanie. Natgzenie promienia odbitego po kazdorazowym odbiciu zmniejsza sie. Skutkuje to tym, ze
jasno$¢ teczy piatego rzedu jest na tyle mata, ze nie mozna jej zaobserwowac [8].

Rozmiary teczy

Na pytanie jak dtugi jest tuk teczy, trudno bedzie udzieli¢ odpowiedzi. Chca okreslié rozmiary teczy podaje
sie jej rozmiary katowe. Dla teczy gtownej promien katowy wewnetrznego tuku, o barwie fioletowej, wynosi 40°59’,
za$ dla tuku o barwie czerwonej wynosi 42°42'. Dla teczy wtdrnej dla tuku wewnetrznego, o barwie czerwonej,
rozmiary katowe wynoszg 50°22', za$ dla tuku zewnetrznego fioletowego rozmiary katowe wynoszg 53°29'.
Dhugos¢ tuku teczy jest wprost proporcjonalna do wysokosci na jakiej znajduje sie obserwator. Im wyzej znajdowac
sie bedzie obserwator, tym wiekszy tuk bedzie mogt obserwowaC. Jezeli nie zmienimy wysokoSci punktu
obserwacyjnego, to wraz ze wzrostem wysoko$ci Storica nad horyzontem, dtugos¢ tuku bedzie si¢ zmniejszata.
Zatem diugos¢ tuku jest odwrotnie proporcjonalna do wysokosci Stoiica nad horyzontem. Dtugo$¢ tuku bedzie
zwigkszata wraz z oddalaniem sie chmury opadowej od obserwatora, zatem rozmiar fuku jest wprost proporcjonalny
do odlegto$ci chmury od obserwatora.



Czy dwaj rézni obserwatorzy obserwuja ta sama tecze?

Kazdy obserwator widzi swojg wlasng tecze, ktora powstaje na zbiorze kropelek znajdujgcych sie na
powierzchni bocznej stozka, ktorego wierzchotek znajduje sie wiasnie w oku obserwatora. Jest to zjawisko
niepowtarzalne, zarezerwowane indywidualnie dla obserwatora [4].

Jasnos¢ teczy

Kiedy obserwujemy tecze, to zauwazy¢ mozna, ze jasno$¢ tuku nie jest jednakowa. Tecza powstaje w
wyniku o$wietlenia opadajacych kropelek deszczu lub mzawki. Mate krople przyjmuja ksztatt kulisty. Kiedy krople
sq wieksze wowczas przyjmuje one ksztatt ,buteczki” [6].

Plate 12. Oscillating water drops of ag = 3.5 mm, freely suspended in the vertical air
stream of a wind tunnel; observation is taken from below the drop’s equator.

Zdeformowana kropla. H. R. Pruppacher, J. D. Klett, Microphysics of Clouds and Precipitation, Springer, 1996.

Stopien deformaciji kropli bedzie zalezat od jej rozmiardw. Przekrdj poprzeczny, w ptaszczyznie
horyzontalnej, zdeformowanej krople deszczu, stanowi koto. Przekrdj zdeformowanej kropli w ptaszczyznie
wertykalne znaczaco odbiega od okregu. Kiedy promienie $wietine o$wietlaja krople deszczu znajdujace sie tuz
nad horyzontem, wéwczas wktad do sumarycznej jasno$ci tuku teczy pochodzi od wszystkich kropel. W wypadu
gbrnego obszaru, ze wzgledu na odstepstwo w przekroju od kota, nie kazda kropla daje wktad do jasnoéci. Kolory
w gérnej czeSci sq bardziej matowe i mniej wyraziste [8]. Skutkuje to tym, Ze gorny obszar tuku teczy charakteryzuje
sie mniejszg jasno$cig a dolny obszar wiekszg [4].

Biata tecza

Jak wspomniano wyzej piekng jaskrawg tecze obserwujemy, kiedy powstaje ona tuz po burzy na kroplach
opadowych chmur Cumulonimbus lub Cumulus congestus. Kiedy zajrzymy do wnetrza chmur spostrzezemy, ze
chmura zbudowana jest kropel, ktorych rozmiary sg duze. Kiedy rozmiary kropel beda sie zmniejsza¢ wowczas,
luk staje teczy bedzie stawat sie coraz bardziej rozmyty, barwy nie bedg juz tak wyraziste. Za poszerzenie tuku
teczy odpowiedzialne jest zjawisko dyfrakcji. Kiedy promienie $wiatta padajg na mate kropelki ulegajq zjawisku
dyfrakcji w wyniku, ktérego nastepuje poszerzenie tuku danej barwy. W nastepstwie naktadania sie poszczegdlnych
tukdw barwnych na siebie dochodzi do powstania jednego szerokiego tuku, ktéry w rezultacie koricowym bedzie
koloru biatego.

Czerwona tecza

Warunki konieczne do powstania teczy koloru czerwonego jest nisko potozone Storice nad horyzontem
oraz rozmiary kropelek opadowych muszg by¢ mate. Kiedy Storice znajduije sig nisko nad horyzontem, $wiatto musi



pokona¢ diuzszg droga w poréwnaniu, kiedy znajduje sie wysoko nad horyzontem. Swiatto o krotkiej dtugosci fali
rozprasza sie bardziej od $wiatta o ditugosci dtuzej. Skutkuje to tym, Ze zanim $wiatto dotrze do kropelek to z jego
widma zostanie ,wycieta” czesci widma niebieskiego, w wyniku rozpraszania. Do kropel zatem dociera Swiatto, w
ktérym dominuje kolor czerwonawy. Zatem obserwator kierujgc oczy w kierunku teczy zaobserwuje szeroki tuk
koloru czerwonawego.

Czerwona tecza. Zrédio: https:/icloudatlas.wmo.int/en/search-image-gallery.html

Ultrafioletowe oraz podczerwone tecze

Tecza, ktore na co dzien podziwiamy powstajg przy udziale $wiatta widzialnego. Widmo fal elektromagnetycznych
w zakresie podczerwieni oraz ultrafioletu réwniez moga tworzyé tuki teczy, ktére nie bedg widoczne dla naszego
oka. Tecze takie mozna sfotografowaé wykorzystujac odpowiednig aparature [4,8].

Tecza w podczerwieni wystepujaca w przyrodzie. Zrédio: Robert Greenler, Rainbows, Halos and Glories, Cambridge University Press, 1980.

Tecza a grzmot



Wygenerowana podczas przeptywu tadunku elektrycznego w kanale btyskawicy fala akustyczna moze oddziatywac
na krople. Skutkiem oddziatywania moga by¢ oscylacje kropel co moze wptywaé na rozmazanie koloréw. Jezeli w
wyniku oddziatywania nastapi znieksztatcenie kropli to wowczas nastapi zanik teczy. W chmurze Cumulonimbus
wystepujg prady wstepujace oraz zstepujgce powietrza. Masy powietrza poruszajq si¢ z duzg predkoscia. Krople
chmury Cumulonimbus na og6t charakteryzujq sie wigkszymi rozmiarami. Oddziatywanie powietrza z duzymi
kroplami réwniez moze doprowadzi¢ do ich deformaciji lub nawet rozpadu i spowodowaé zanik rozmazanie kolorow
lub zanik teczy.

Fig.8.16 A large falling water drop becomes unstable and forms an expanding bag

supported on a toroidal ring of liquid. The bag eventually bursts, producing large
numbers of small droplets, and the toroid breaks up into several large drops. The
photographs are taken at intervals of 1 ms. From Mason (1971). Reproduced by

permission of Oxford University Press.

Zrédto: P. K. Wang. Physics and Dynamics of Clouds and Precipitation, Cambridge University Press, 2013.

Luki nadliczbowe

Obserwujac tecze mozna zauwazyc¢, ze wewnatrz teczy gtéwnej pojawiajq sie dodatkowe tuki znajdujace
sie w jej wnetrzu. Jak pamietamy padajace, promienie stoneczne, znajdujace sie w poblizu promienia Kartezjusza
wychodzg z kropli pod praktycznie tym samym katem wyj$cia. Im bardziej promienie padajace bedq oddalone od
promienia Kartezjusza, tym pod mniejszym katem wyjécia bedg opuszczaé krople. Wychodzace z kropli promienie
Swiatta, przebyly rézne drogi optyczne, bedq interferowaé. W zalezno$ci od rdznicy ich drég optycznych moze
nastapi¢ interferencja konstruktywna lub destruktywna. W efekcie obserwator bedzie mogt obserwowac¢ wewnatrz
tuku gtéwnego dodatkowe tuki interferencyjne. Odlegto$¢ miedzy tukami interferencyjnymi uzalezniona jest od
rozmiarow kropel. Wraz ze zmniejszaniem sie rozmiaréw kropel maleje odstep miedzy tukami nadliczbowymi. Kiedy
$wiatto stoneczne pada na krople opadowe, ktore charakteryzujq sie réznymi rozmiarami wowczas powstajace tuki
interferencyjne naktadaja sie i zacierajq sie [4].



Luki interferencyjne. Zrédto: https://cloudatias.wmo.int/en/search-image-gallery.html
Jasniejszy obszar wewnatrz tuku gtdwnego

tuk gtéwny teczy powstaje w wyniku sumowania sig promieni stonecznych, ktére opuszczajg krople pod
maksymalnym katem wyjscia. Dla pozostatym promieni stonecznych, oddalonych od promienia Kartezjusza,
promienie stoneczne, wychodzg z kropli pod mniejszym katem wyjscia. Oczywiscie ich jasno$¢ nie sumuje sie,
poniewaz promienie opuszczajace krople nie koncentrujq sie w waskiej wigzce. Niemniej jednak ich obecnos¢ jest
zaznaczona wewnatrz tuku gtéwnego co obserwator widzi w postaci nieco jasniejszego obszaru wewnatrz teczy.

Tecza na rosie oraz na poziomej warstwie chmur

Mechanizm powstawania teczy na rosie jest taki sam jak w wypadku klasycznej teczy. Rdznica jest tylko
taka, ze zjawisko zatamania i dyspersji nie zachodzi na kroplach opadowych a na kroplach rosy. Jest jednak jeden
szczegdt, ktory réznicuje oba rodzaje teczy, a mianowicie jest to ksztatt. Tecza na rosie przyjmuije ksztatt hiperboli.
Podobne zjawisko obserwujemy podczas lotu samolotu, z tg matg réznica, ze tym razem zaobserwujemy biatg
tecze. Spowodowane jest to tym, ze na wierzchotkach chmur ciektych, wystepuja kropelki wody o bardzo matych
rozmiarach. A jak juz wspomniano wyzej w wypadku kropel matych role zaczyna odgrywac zjawisko dyfrakcji,
skutkujace wystapieniem biatej teczy. Ksztatt tuku biatej teczy zalezy od wysokosci Stonca. Kiedy Storice znajduje
sie ponizej 42°, obserwator z samolotu zauwazy tuk teczy biatej o ksztatcie hiperboli. Powyzej tej wysoko$ci bedzie
mogt obserwowac biatg tecze w ksztatcie elipsy. Kiedy Stofice znalaztoby sie w zenicie wowczas obserwator z
samolotu mogtby obserwowac tecze biatg w ksztafcie okregu. Jak wiemy, tuki teczy powstaja na opadajacych
kroplach znajdujacych sie na powierzchni bocznej stozka z wierzchotkiem w ,,oku” obserwatora. Kiedy obserwujemy
tecze na powierzchni poziomej to jej ksztatt jest efektem przeciecia stozka z ptaszczyzng, a jak pamigtamy z
geometrii analitycznej, zbiér punktow otrzymanych w wyniku przeciecie stozka i ptaszczyzny tworzy krzywg
stozkowg, czyli koto, elipse, parabole lub hiperbole [2,4].



42° circle

hyperbola on
horizontal clouds

Rys. 32. Tecza na lace ma ksztalt hiperboli (Slonce znajduje sie z tylu
obserwatora)

Zrodio: W. Bulat, Zjawiska optyczne w przyrodzie, WSIP, 1978.

Tecze Swiatta odbitego

Niech obserwator znajduje sie na wybrzezu, a za plecami obserwatora znajduje sie morze lub ocean nad
ktérym, na pewnej wysokosci znajduje sie Storice. Promienie stoneczne rozchodza sie we wszystkich kierunkach.
Niektére promienie przechodzac przez atmosfere oswietla¢ bedg opadajace krople opadowe na tle chmury. Inne
promienie stoneczne rozchodzac sie w atmosferze natrafig na powierzchni¢ morza lub oceanu i jezeli powierzchnia
morza bedzie spokojna, odbija si¢ od niej. Promienie odbite bedg przemieszczaly sie w atmosferze, az w koricu na
swej drodze moga natrafi¢ na zbidr kropel deszczu. Nalezy tutaj podkresli¢, ze jest to zupetnie inny zbiér kropelek.
W tym wypadku powstang dwa tuki teczy. Jeden punkt przeciwstoneczny zalega¢ bedzie pod horyzontem, za$
odbity punkt przeciwstoneczny znajdowa¢ si¢ bedzie nad horyzontem. Obserwator bedzie miat mozliwos¢
obserwacji dwoch tukow teczy. Jedna stanowi¢ bedzie tukiem tradycyjnym a drugi bedzie tukiem teczy powstatej w
wyniku odbicia promieni od powierzchni wody. Oba tuki bedg mialy dwa punkty wspéine znajdujace sie na
horyzoncie [4].
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Powstawanie teczy glownej oraz teczy $wiatta odbitego. Zrodto: Robert Greenler, Rainbows, Halos and Glories, Cambridge University Press,
1980.

Tecza $wiatta odbitego. Zrdto: https://cloudatias.wmo.int/en/search-image-gallery.html
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Tecza gtéwna i wtdrna oraz glowny i wtdrny tuk teczy Swiatta odbitego. Zrodto: Robert Greenler, Rainbows, Halos and Glories, Cambridge
University Press, 1980.



Tecza ksiezycowa

Promienie stoneczne odbite z powierzchni Ksiezyca réwniez moga o$wietlac krople opadowe. Mechanizm
fizyczny powstawania teczy ksiezycowej jest taki sam. Jedyng rdznicq jest jej jaskrawo$¢. Natezenie Swiatta
odbitego z powierzchni ksiezycowej jest znaczaco mniejsze w pordwnaniu z natezeniem $wiatta stonecznego.
Skutkuje to tym, Ze jaskrawo$¢ teczy jest mata. Rozréznienie koloréw teczy na tle czarnego niebo jest utrudnione.
Obserwujacy tecze ksiezycowe twierdza, ze jest to tecza biata, co jednak nie ma uzasadnienia fizycznego. Biato$¢
teczy ksiezycowej mozna ttumaczy¢ efektami fizjologicznymi.
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