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UZduotis Nr. 1-7 /2008 02 11 — 02 29

AISKINAMASIS SPRENDIMAS

Cia kaip aidkinamasis sprendimas yra pateikiamas labai gerai atliktas ir jvertintas turnyro
dalyvio TO13 atsiystas uzduoties sprendimas.

SuraSysime pagrindinius désningumus kuriy prireiks Siam uzdaviniui i§spresti.

L ] 1
1 pav. Sviesos liizio einant i$ optiSkai retesnés i optiSkai tankesng terpg schema. Cia n; ir n, - pirmos ir antros aplinkos
lazio rodikliai, 6, ir 8, — kritimo ir l6zio kampai, /, I ir Iz — pradinés, atspindétos ir praéjusios $viesos intensyvumai.

Snelio désnis liiztanciai Sviesai (zr. 1 pav.):
n,sin6 =n,sind,. (1)
Frenelio formulé nepoliarizuotai Sviesai (zr. 1 pav.):

1|sin*(6,-6,) tan’(6,-6,)

R=—
2| sin’ (6, +92)+tan2(¢91 +6,) | @

v

1 i . . ..
¢ia R= TR - atspindzio koeficientas. Taip pat galioja:
R+T =1, 3)
. 1 . .
cia T = TT - pralaidumo koeficientas.

Iskilojo daugiakampio kampy suma:
v=n(N-2), @)
¢ia N — iskilojo daugiakampio kampy skaicius.

Luzio rodikliai skirtingos spalvos §viesai: fgony =1.33, Ny, =1.333, 100, =1.343.

1. Nuo ko priklauso stebimas vaivoryks¢iy skaicius:
Vaivorykstés yra stebimos kai saulés spinduliai $viec¢ia Zmogui i§ nugaros mazu kampu ir oras yra
pilnas vandens laseliy, nuo kuriy atsispindi saulés spinduliai.



Rimgaile
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Kodél matoma vaivoryksté. Panagrinékime 1 balto saulés spinduliuko sklidima per rutulio formos
vandens laselj (Zr. 2 pav.).

Saulés
spindulys

Mélynas
komponentas

Raudonas
komponentas

Stebdtojo link

2 pav. Vaivorykstes susidarymo principai.

Spinduliukas taske A liizta, dalis jo atsispindi dalis pereina | vandeni. Kadangi baltas spinduliukas
yra sudarytas i§ visy spalvy komponenty, o skirtingiems komponentams yra skirtingi 1iZio rodikliai,
tod¢l raudoni komponentai lizta maziau nei mélyni esant tam paciam kritimo kampui. Todéel
skirtingy spalvy komponentai atsiskiria erdvéje. Toliau atsiskyre spinduliukai pasiekia kita laSo
sienele taskuose B ir C. Dalis spinduliy patenka i ora, o likusi dalis atsispindi ir pasiekia taskus D ir
E. Cia vél dalis spinduliy atsispindi, o dalis patenka i ora. Jei saulés pluostelis pakankamai siauras
tada erdvéje atsiskiria spektras ir matosi vaivorykstés spalvos. Taciau salés Sviesa apSvieCia visa
laSelj visada 1 spindulio erdve¢je atsiskyrusiam raudonam komponentui atsiras toks 2 ir 3 spindulys
kuriy zalias ir mélynas komponentai persiklos su 1 raudonu komponentu ir rezultate vél matysime
balta Sviesa. Taip neatsitiks tik daugiausiai arba maZiausiai 1§ visy atsilenkusiam pluosteliu. Kaip tik
jis ir sukurs vaivorykste neryskia vaivorykste krastuose. PanaSiai atsitinka ir chromating aberacija
turintiems fotoaparatams ar Ziironams. Vaivoryks$tés spalvomis nusidazo ne visas stebimas
objektas, o tik jo krastai.

Taciau zmonés danguje mato labai rySkias vaivorykStes. Panagrinésime kas nulemia toki
pakankamai rySky spalvy spektro iSsiskyrima erdvéje.

Pirma vaivoryksté:

Saulés
spindulys

-\\ = \ .

Stebélojo link

3 pav. Pirmos vaivorykstés susidarymo schema.

IS trikampio AOD galime uzrasyti (zr. 3 pav.):

B0 =n. )
IS trikampio AOB galime uzrasyti (zr. 3 pav.):

20,4 -x, )
IS (5) ir (6) 1SraiSky galime iSreiksti saulés spindulio nuokrypio kampa kaip funkcija nuo kritimo 1
lago pavirsiaus kampo o, =, (6,):

o, =46,-20,. ()



[rase (1) ir (7):
a, (6,) = 4arcsin (MJ -26,, (8)

n,

Gavome spindulio atsilenkimo kampo priklausomybe nuo kritimo kampo (zr. 4 pav.).
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4 pav. Kairéje: pirmos vaivorykstés spindulio nuokrypio priklausomybé nuo kritimo kampo paskaiciuota pagal (8)
iSraiska. Desinéje: spindulio intensyvumo priklausomybé nuo kritimo kampo paskaiciuota pagal (14).

Kaip matome spindulio atsilenkimas turi viename taske &, =59.4° turi ekstremuma A¢, /A6, ~0.
Tai reiSkia, kad labai daug spinduliy krintanciy apytiksliai 6, = 59.4° kampu atsilenkia labai
panasiu kampu. Logiska manyti, kad tuo kampu A, ~42.1°ir bus intensyviausia $viesa, nes
daugiausia spinduliy atsilenkia butent tuo kampu. Taciau tai gali biiti ir visiSkai klaidinga, kadangi
¢ia neiskaitéme atspindziy. Ir jei paZitrétume { pra¢jusios Sviesos intensyvumo priklausomybg nuo
kritimo kampo isitikintume jog maksimumas yra visai kitoje vietoje nei 6, =59.4°.

Ieskosime kada ¢, kampas tampa turi ekstremuma panaudodami iSvestines. ISdiferencijuojame (8)
iSraiSka 6, atzvilgiu ir prilyginame nuliui:

de, _ 4n, cos 6, 20,

©)

ISsprendus gauname kritimo kampo reikSmeg bei maksimaly atsilenkimo kampa:
o, =42°|. (10)
Isiaiskinti kuriuo atsilenkimo kampu yra intensyvumo maksimumas teks pasinaudoti pluosteli

sudalinti | daug spinduliuky (zr. 5 pav.) ir visus juos praleidus pro laseli susumuoti iskaitant
atspindzius.
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5 pav. Pirmosvaivorykétés pluostelio padalinimas | daug spinduliy.

Cia matomas spinduliy sutankéjimas ties maksimaliai atsilenkiandiais spinduliais. Taéiau tai dar
nejrodo, kad maksimaliai atsilenkiantys spinduliai sumoje bus intensyviausi nes dar nebuvo
1skaiciuoti Frenelio atspindziai.

Panaudojant Frenelio formules paskaic¢iuosime koks Sviesos intensyvumas iSskaidyto spindulio:

l=T,1, (11)

Iye =Ryl 5, (12)

I =T, 1y, (13)
IS (11), (12) ir (13):

I =T,R,T,I. (14)

Logiska susumuoti tikrame kampy intervale nuo ¢« iki o, +Aa atsilenkianciy spinduliy
intensyvumus iskaitant Frenelio atspindj ir atidéti grafiskai.

o +Aa a+Aa
2 ; [1 = Z TIZRZITZII' (15)
o [}
40 T T T T
T a0t 4
b,
;{
@ n =1
§ ol ' .
2, n_=1.33 raudona
@ 2
=
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6 pav. Pirmos vaivorykstés suminio spinduliy intensyvumo priklausomybé nuo spindulio nuokrypio kampo
paskaiciuota pagal (15) iSraiska. Skai¢iavimuose pluostas sudalintas i 10000 lygiy daliy, atsilenkimo kampo intervalas
Ao=0.5°.



Kaip matome yra ryskis skirtingy spalvy pikeliai ir jie atsilenkia skirtingais kampais. Todél ir yra
matoma vaivorykste.
Visoms kitoms vaivorykstéms atliksime analogiS$kas matematines operacijas.

Antra vaivoryksté:

Saulés
spindulys

Stebétojo link
7 pav. Antros vaivorykstés susidarymo schema.

Zinodami jog penkiakampio kampy suma yra lygi 37 galime uzra$yti lygti ABCDE penkiakampiui
(Zr. 7 pav.):

a,+2p,+66, =31, (16)
¢ia taSkui A ir D galioja (zr. 7 pav.):

p=r-0, (17)
i$ (16) ir (17) gauname:

o, =r+26,-60,, (18)

Gavome spindulio atsilenkimo kampo priklausomybg nuo kritimo kampo.
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8 pav. Kairéje: antros vaivorykstés spindulio nuokrypio priklausomybé nuo kritimo kampo paskai¢iuota pagal (19)
iSraiska. Desinéje: spindulio intensyvumo priklausomybé nuo kritimo kampo paskaiciuota pagal (22).

az(tﬂ):ﬁ+291—6arcsin(M}, (19)
n,
da, _ 5 6n, cos 6, _0

dé . 2
1 n, 1_(}11 smHIJ (20)

n,



a, =51°|, 21)
Analogiskai (14):
I, = TIZRZZITZII . (22)
Zf 3 n1=1 -
5 n,=1.333

Spindulio nuokrypis, , [deg]

9 pav. Antros vaivorykstés suminio spinduliy intensyvumo priklausomybé nuo spindulio nuokrypio kampo.
Skai¢iavimuose pluostas sudalintas { 10000 lygiy daliy, atsilenkimo kampo intervalas Aa=0.5°.

Taip pat matyti rySkus pikelis suminiame intensyvume maksimaliu atsilenkimo kampu, taciau apie
10 karty mazesnio intensyvumo. Todél antra vaivoryksté matoma gerokai silpniau,.

Dabar aptarsime pagrindinés priezastis, kod¢l nesimato pacios ryskiausios nulinés vaivorykstes.
Taip pat aptarsime prieZastis, kodél nesimato trecios ir ketvirtos vaivoryksciy.

Nuliné vaivoryksté:
Nuliné vaivoryksté susidaro saulés spinduliams liiztant vandens laselyje kaip pavaizduota 10 pav..

Saulés
spindulys

[ B il

| o
\ j
\ / Stebétojo link

10 pav. Nulinés Vai_\gfykétés susidarymo schema.

Saulés spindulys 1 laseli patenka taske A, ten jis luzta ir pasiekes laso krasta taske B dar karta lizta
ir palieka laSa. Skirtingo bangos ilgiai liZta skirtingais kampais, taip erdveje iSsiskiria spektras ir
kaip rezultata turétume matyti labai ryskia vaivorykste, kadangi visi nuostoliai kuriuos patiria saulés
spindulys yra tik du atspindziai taSkuose A ir B. Tafiau kodél §i vaivoryksSté néra stebima.
Pagrindiné priezastis yra ta, kad ji susidaro tiesioginiu saulés spinduliy kryptini. Todél stebétojui
akinantys saulés spinduliai trukdo matyti nuling vaivorykstg ir ji iStirpsta saulés fone. Taciau
panagrinékime ar apskritai nuliné vaivoryksté yra ryski ir ar matytume ja jei nebiity saulés fono.
IS keturkampio ACBO galime uzraSyti (Zr. 10 pav.):

a,+p,+26, =2, (23)
IS trikampio AOB galime uZzraSyti (zr. 10 pav.):
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292 +ﬂ0 =7, (24)
I8(23) ir (24) i8raiSky galime iSreiksSti saulés spindulio nuokrypio kampa kaip funkcija nuo kritimo 1
lago pavirsiaus kampo a, =, (6,):

o, =n+20,-26,. (25)
Irase (1) 1(25):
a,(6)= 7z+2arcsin(mj—2ﬁl. (26)
n,

Gavome spindulio atsilenkimo kampo priklausomybg¢ nuo kritimo kampo ir atidésime ja grafiSkai
(zr. 11 pav.). Kaip matome spindulio nuokrypis neturi ekstremumo. Tai reiSkia jog néra tokios
krypties kuria peréje lasel] atsilenkty daugiausia spinduliy.

I, =T Ry T, I =T,,T, I . @27
Taip pat grafiskai atidésime spindulio intensyvuma kaip funkcija nuo kritimo { lasa kampo (zr. 11
pav.). Cia matyti jog néra ryskaus piko.
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11 pav. Kairéje: nulinés vaivorykstés spindulio nuokrypio priklausomybé nuo kritimo kampo paskaiciuota pagal (26)
iSraiska. Desinéje: spindulio intensyvumo priklausomybé nuo kritimo kampo paskaiciuota pagal (27).

Kad visiskai isitinkintume ar susidaro ryski nuliné vaivoryksté atidésime suminj intensyvuma kaip
funkcija nuo atsilenkimo kampo (Zr. 12 pav.).

Suminis inetnsyvumas, £/ [s.v.]
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12 pav. Nulinés vaivorykstés suminio spinduliy intensyvumo priklausomybé nuo spindulio nuokrypio kampo.
Skai¢iavimuose pluostas sudalintas i 10000 lygiy daliy, atsilenkimo kampo intervalas Ao=0.5°.
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Cia taipogi matyti jog néra astraus piko suminiame intensyvume, todél erdvéje isiskyres spektras
vel persiklos stebétojo akyje ir stebétojas matys tik uZlinkusia balta Sviesa. Siokia tokia vaivorykste
gal bt Siek tiek matysis «, =180°kampu, taciau tuo kampu eina tiesioginiai saulés spinduliai.

Trecia vaivoryksté:
Dabar panagrinésime kodél nesimato trecios vaivorykstés. Ji susidaro spinduliui laso viduje
atsispindéjus tris kartus kaip pavaizduota 13 pav..

Stebétojo link

Saulés
spindulys

13 pav. Trecios vaivorykstés susidarymo schema.

Zinodami jog penkiakampio kampy suma yra lygi 47 galime uZzrasyti lygti ABCDEF $esiakampiui
(zr. 13 pav.):

o, +25,+80, =4r, (28)
Cia taSkams A ir E galioja (Zr. 13 pav.):
Bi=m-0, (29)
18 (28) ir (29):
a, =2m+26,-80,, (30)
a3(01)=27z+2¢91—8arcsin[%m9‘j. (31)
2

Gavome atsilenkimo kampo priklausomybe nuo kritimo kampo, atidésime ja grafiskai (Zr. 14 pav.).

Iy = T12R231Tzll- (32)
Taip pat grafiSkai atidésime i$¢jusio spindulio intensyvumo priklausomybe nuo kritimo kampo (zr.
14 pav.).
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14 pav. Kairéje: trecios vaivorykstés spindulio nuokrypio priklausomybé nuo kritimo kampo paskaiciuota pagal (31)
iSraiska. Desinéje: spindulio intensyvumo priklausomybé nuo kritimo kampo paskaiciuota pagal (27).

Matyti jog nuokrypio kampas turi ekstremuma ir iS¢jes spindulys yra intensyviausias panaSiai
ekstremumo vietoje.
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15 pav. Trecios vaivorykstés suminio spinduliy intensyvumo priklausomybé nuo spindulio nuokrypio kampo.
Skaiciavimuose pluostas sudalintas | 10000 lygiuy daliy, atsilenkimo kampo intervalas Ao=0.5°.

Trecia vaivoryksté yra apie 25 kartus silpnesné uz pirmgjq vaivorykste. Kadangi ji susidaro
tiesioginiy saulés spinduliy kritimo kryptimi tai ja pamatyti yra labai mazai vilties.

Ketvirta vaivoryksté:

Saules
spindulys

Stebetojo link

16 pav. Ketvirtos vaivorykstés susidarymo schema.

Zinodami jog $esiakampio kampy suma yra lygi 57 galime uzrasyti lygti ABCDEF $eSiakampiui :

a,+2p,+100, =57, (35)
¢ia

B, =r—-0, (36)
18 (16)ir (17)

a, =37+26,-100,. (37)
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n, sin 6
: 1 1
a4(l91)=37z+201—10arcsm(— : (38)
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17 pav. Kair¢je: trecios vaivorykstés spindulio nuokrypio priklausomybé nuo kritimo kampo paskaiciuota pagal (38)
iSraiska. Desinéje: spindulio intensyvumo priklausomybé nuo kritimo kampo paskaiciuota pagal (41).

de, _ 5 10n, cos 6,
do,

(39)

a, =223.7°|. (40)

I, = leR;szll- (41)
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18 pav. Ketvirtos vaivorykstés suminio spinduliy intensyvumo priklausomybé nuo spindulio nuokrypio kampo.
Skai¢iavimuose pluostas sudalintas i 10000 lygiy daliy, atsilenkimo kampo intervalas Ao=0.5°.

Ketvirtoji vaivoryksté yra apie 50 karty silpnesné uz pirmqjq vaivorykstg silpnesné uz pirmaja
vaivorykste ir ja pamatyti taip pat néra vilties nes ji susidaro tiesioginiy saulés spinduliy kryptimi.

2. Kuria kryptimi yra stebimos minétos dvi vaivorykstés?
Pirma ir antra vaivorykstés yra stebimos ryty kryptimi (zr. 19 pav.):
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19 pav. Pirmos ir antros vaivoryks¢iy susidarymo schema.

Kadangi rytuose ir zenite tamsiis debesys tai vaivorykstés bus rySkiai matomos tamsiame fone. Jei
debesy nebiity vaivoryksciy zmogaus akis gali ir nepastebéti ryskiame dangaus fone.

Kiekvienas laSelis i$sklaido saulés spindulius, erdvéje nupieSdamas daug spalvoty kiigiu, kuriy asis
sutampa su krintanciu saulés spinduliu. Taciau stebétoja pasiekia tik tam tikry iSskirtiniy laSeliy
18sklaidyti spinduliai. Tie laseliai guli kiigio pavirSiuje, kurio asis yra, per stebétojo pakausj einantis
saulés spindulys. 19 pav. pavaizduotas mélynos spalvos kiigis i§ kurio i stebétoja pataiko tik vienas
mélynas iSsklaidytas spinduliukas.

3. Kokioms iSskirtinéms salygoms esant, galima biity stebéti trecia ir ketvirta vaivorykstes?
Atspindzio trecia ir atspindzio ketvirta vaivorykstés susidaro saulés spinduliams atsispindéjus nuo
vandens pavir$iaus ir atsispindéjus vandens laseliuose atmosferoje (Zr. 20 pav., 21 pav.).

Vandens lasai

'?;

‘.’3 Pirma vaivoryksté

Stebétojas @ 2

Vandens telkinys -

20 pav. Pirmos ir atspindzio trecios vaivoryks¢iy susidarymo schema.

Saulés spinduliai Atspindzio

trecia vaivoryksté
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Vandens lasai

Atspindzio
ketvirta
vaivorykste

Saulés spinduliai

Atspindéti saulés

2 L Antra vaivorykstée
spinduliai

Stebétojas

Vandens telkinys -

21 pav. Antros ir atspindZio ketvirtos vaivoryksciy susidarymo schema.

Jei stebétojas ziliri | rytus, jam uz nugaros yra vandens telkinys tai yra tikimybé¢, kad stebétojas
rytuose i18vys atspindzio treciq ir atspindZio ketvirtq vaivorykstes.

Atspindéta trecia ir atspindéta ketvirta vaivorykstés susidaro saulés spinduliams pirma atsispindéjus
vandens laseliuose ir tik po to atsispind€jus nuo vandens pavirSiaus (Zr. 22 pav. ir 23 pav.).

Saulés spinduliai

Vandens lasai \andens lagai

Pirma vaivorykste

Stebeétojas
Atspindéta

- ..""--Va_r_'ndens telkinys
T tredia vaivo rykéte

22 pav. Pirmos ir atspindétos trecios vaivoryk§¢iy susidarymo schema.

Saulés spinduliai

Vandens lasai

Stebétojas Trecia vaivorykste

- T Vandens telkinys

Atspindéta
ketvirta vaivorykste

23 pav. Antros ir atspindétos ketvirtos vaivorykséiy susidarymo schema.

Svarbu paminéti jog atspindéta trecia ir atspindéta ketvirta vaivorykstés néra tiesioginiai pirmos ir
antros vaivoryksciy atspindziai vandens pavirsiuje.

Kad susidaryty trecia ir ketvirta atspindzio arba atspindétos vaivorykstés reikalingas vandens
telkinys.

4. Kokia tvarka ir kodél taip yra iSsidéscCiusios pirmosios, antrosios, treciosios ir ketvirtosios
vaivoryks¢iy spalvos?

Pirmosios, antrosios, atspindzio treciosios ir atspindzio ketvirtosios vaivorykséiuy spalvuy
iSsidéstymas erdvéje pavaizduotas 24 pav..
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24 pav. Vaivorykstés spalvy issidéstymo eiliskumas pirmoje, antroje, atspindzio trecioje ir atspindzio ketvirtoje
vaivorykstése.

Primos ir atspindzio trecios vaivorykstés matomu spalvy eiliSkumas sutampa. Apacioje matoma
mélyna spalva, virSuje raudona. Antros ir atspindzZio ketvirtos vaivoryks€iy matomy spalvy

eiliSkumas taip pat sutampa. Apacioje matoma raudona spalva, virSuje mélyna. Toks spalvuy
i§sidéstymas vaivoryksStése nesunkiai gali biiti paaiskintas grafiniu bidu (Zr. 25 pav.).

Raudona

Raudona

Mélyna

elyna Raudona

Pirma Antra Atspindzio trecia AtspindZio ketvirta
25 pav. Vaivorykstés spalvy iSsidéstymo eiliSkumo pirmoje, antroje, atspindzio trecioje ir atspindzio ketvirtoje
vaivorykstése susidarymas.

Kiekvienos vaivorykstés spinduliy eiliSkumui nustatyti uztenka nusipieSti bei panagrinéti kaip
laselyje lizta bei atsispindi du, raudonas ir me¢lynas spinduliai.

Tiesioginés ir atspindzio vaivorykstés kertasi horizonte. Jei nupieStume simetriSka vaivorykste
atspindzio vaivorykstei horizonto atzvilgiu tai gautume pilna apskritima.

Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt skelbiamas nuo 2008 04 09.
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