Физика капли в задачах


	
	Капля, 
и капля по капле 
сделали море. 
Не так ли?




Введение 

«Капля - это кусочек мира, в котором мы живем и который мы стремимся узнать. Капля - быть может, дождевая - подсказала ученым идею модели атомного ядра и один из лучших способов наблюдения за движением элементарных частиц материи. Капля, летящая в дождевом потоке и падающая на речную гладь или росинкой сидящая на паутине, или набухающая на кончике сосульки во время весенней капели, очень красива и поэтична, и не случайно многие поэты и художники восторгались каплей. Я считаю, что творчество поэтов и ученых питается из одного источника - умения смотреть, видеть и удивляться. И кто знает, сколько еще будет увидено и понято благодаря капле?» - так написал о капле наш соотечественник Я.Е. Гегузин в предисловии к книге «Капля» 

Проследить с позиций физического знания за этим «кусочком мира» - цель данной работы.


Форма капли.

Форма капли определяется действием поверхностного натяжения и внешних сил (в первую очередь силы тяжести). 
Потенциальная энергия капли пропорциональна её объёму, а энергия поверхностного натяжения – площади поверхности. С увеличением объёма капли растёт относительное влияние силы тяжести по сравнению с влиянием силы поверхностного натяжения, поэтому объёмные капли растекаются по поверхности, делятся на более мелкие, принимают несферическую форму. Для маленьких капель преобладает влияние поверхностного натяжения, и капли принимают сферическую форму.

Задача № 1. Говоря о хорошо обтекаемом теле, имеют  в виду, что оно имеет каплевидную форму (рисунок 1). Но «каплевидна» ли такая форма? Мгновенные фотографии падающих капель показывают, что маленькие капли сферичны, а большие похожи на сдобную булочку (рисунок 2).  Почему капля принимает такую форму? Оцените максимальный размер капель.


Рисунок 1



Рисунок 2. Мгновенные фотографии падающих дождевых капель (а — диаметр капли d = 6 мм, скорость υ = 8,8 м/с; б — d = 4,8 мм, υ = 8,3 м/с; в — d = 2,8 мм, υ = 6,8 м/с).

Решение. Под действием сил поверхностного натяжения капля должна принимать форму с минимальной площадью поверхности при данном значении объёма – сферическую. Именно так происходит  в невесомости. 
При движении капель в поле силы тяжести следует учитывать ряд специфических факторов, влияющих на форму капли. Одна из причин нарушения сферичности заключается в том, что следует учитывать весовое давление жидкости в капле. Когда капля падает равномерно, на её форму влияет гидростатическое давление внутри капли. При равномерном падении капли сила тяжести, действующая на столбик АВ (рисунок 3), выделенный внутри капли, должна быть уравновешена силами гидростатического давления снизу и сверху столбика. Для столбика высотой h и площадью S можно записать равенство:


 или .



Рисунок 3


Разность давлений внутри и снаружи капли определяется формулой Лапласа .  Если давление со всех сторон капли одинаково и равно , то для точек А и В получим


 и .
Для ответа на вопрос о соотношении радиусов кривизны капли в разных её частях определим разность давлений


Из этого соотношения следует, что радиус кривизны в верхней точке В должен быть больше радиуса кривизны капли в нижней точке А, то есть капля должна иметь такой вид (рисунок 4):


Рисунок 4

Насколько различаются радиусы кривизны капли в верхней и нижней её частях вследствие гидростатических явлений? 
Можно привести следующий расчёт. 
1) Для маленьких водяных капель радиусом порядка 1 микрона (10-6 м) 

,
а лапласово давление 



В этом случае , поэтому гидростатическим давлением можно пренебречь по сравнению с избыточным лапласовым давлением в капле. Такая капля может служить эталоном сферичности. 
2) Если радиус капли будет составлять несколько миллиметров, например, 2 мм, то для такой капли 

, 
а лапласово давление 




Эти величины одного порядка, поэтому для такой капли нарушение сферичности весьма существенно. Разность радиусов кривизны в верхней и нижней частях такой капли можно рассчитать из следующих соображений: приняв  и , получим

,
откуда 

. 
Поэтому   








Приведённый расчёт показывает, для каких капель можно ожидать нарушение сферичности, но не объясняет форму капли. В чём здесь дело? Всё дело в том, что давление воздуха под движущейся каплей и над ней неодинаково. Перед каплей давление больше нормального атмосферного на величину порядка , где  - скорость капли. За каплей давление оказывается меньше атмосферного из-за образующихся вихрей и турбулентного воздушного потока. Если разность давлений воздуха у дна и вершины капли , то , поэтому . Именно об этом свидетельствуют снимки: капли радиусом 1-5 мм похожи на сдобную булочку.



Как выглядят капли ещё большего радиуса? Оказывается, что капли ещё большего диаметра неустойчивы и разрываются на более мелкие. Почему это происходит? Сохранность капли обеспечивает поверхностное натяжение. Когда гидростатическое давление в капле начинает превышать лапласовское давление, капля растекается и дробится на более мелкие. Этим объясняется, почему не бывает крупных капель на поверхностях, не смачиваемых жидкостью, например, на листьях растений и других поверхностях. Возможный размер капли можно получить из неравенства , принимая :

.
Например, для воды 



Выводы. Микроскопические капли, для которых сила тяжести не играет определяющей роли, имеют форму шара. Например, капельки тумана, шарообразная форма которых обусловлена преимущественным влиянием поверхностного натяжения.
Падающие капли меняют форму под действием силы тяжести, давления встречного потока воздуха. В случае движения достаточно крупной капли следует учитывать внутренние вихревые движения внутри капли, появляющиеся в результате действия сил трения со стороны воздуха. Однако, оценка остаётся практически верной и в этом случае. 

Крупные капли в земных условиях имеют шарообразную форму только при равенстве плотностей жидкости капли и окружающей её среды.


Почему сливаются капли?

Из механики известно, что действие сил приводит систему в состояние с минимальной потенциальной энергией (принцип минимума энергии). Силы поверхностного натяжения также обеспечивают минимальное значение энергии поверхностного слоя жидкости. Поэтому поверхность жидкости стремится к сокращению. Например, капля жидкости в свободном состоянии принимает шарообразную форму, так как площадь поверхности сферы при данном объёме имеет наименьшее значение.
 

Задача № 2. Какое количество энергии освобождается при слиянии мелких водяных капель радиусом мм в одну каплю радиусом 2 мм? 

Решение. При слиянии малых капель в одну большую изменяется потенциальная энергия поверхностного слоя капель вследствие уменьшения площади поверхности 

, 



где  - площадь поверхности всех мелких капель,  - площадь поверхности большой капли,  - коэффициент поверхностного натяжения воды, N – число мелких капель. 
Поскольку объём жидкости не меняется, можно записать уравнение 

,
из которого можно найти число капель

.
Площадь поверхности всех маленьких капель равна

.


Подставляя выражения для  и , определим количество освобождающейся при слиянии капель

.

.

Ответ: .


Задача № 3. На сколько градусов нагреется капля ртути, полученная от слияния N = 2 капель диаметром d = 1 мм каждая? 

Решение. При слиянии двух капель ртути происходит уменьшение общей площади поверхности и выделение энергии поверхностного слоя в виде тепла. Уменьшение поверхностной энергии капель равно



где  - изменение площади поверхности капель, R – радиус большой, r – радиус малой капли.

.
Соотношение между радиусами капель можно найти, используя тот факт, что объём жидкости не меняется при слиянии капель

,

откуда 

Уменьшение поверхности ртути на приводит к уменьшению поверхностной энергии капель на величину



Выделенная энергия  пойдёт на нагревание капли. На основе закона сохранения энергии 

Q = ,

где 

Масса ртути , где ρ – плотность ртути.
С учётом сказанного выше получим соотношение


из которого можно определить искомое изменение температуры



Подставляя численные значения, получим




Ответ: ; 

Из аналогичных соображений решаются задачи, в которых рассматривается деление крупных капель на более мелкие. Такой процесс требует затрат энергии. 
В качестве примера можно привести следующие задачи:
Задача № 4. Капля воды массой 1 г разделяется на 10 капель. На сколько возрастает при этом энергия поверхностного слоя воды? 
Задача № 5. Капля воды, имеющая радиус R, падает с высоты h разбивается на N одинаковых капель. Какое количество теплоты выделяется при этом? Коэффициент поверхностного натяжения равен σ. 


Капля на поверхности твёрдого тела




Рисунок 5

Когда уменьшение поверхностной энергии жидкости на границе жидкость - твёрдое тело перекрывает увеличение её поверхностной энергии на границе жидкость – газ, жидкость растекается по поверхности твёрдого тела; в этом случае говорят о полном смачивании жидкостью твёрдого тела. В противном случае – о полном несмачивании.
На несмачиваемых поверхностях капли приобретают форму приплюснутого шара.


Задача № 6. Между двумя хорошо очищенными стеклянными пластинками находится капля воды массой m = 0,2 г. Расстояние между пластинами d = 0,01 см. Найдите силу, с которой пластины притягиваются друг к другу. 



Рисунок 6






Решение.  Хорошо очищенное стекло водой смачивается, поэтому стеклянные пластинки, смоченные водой, притягиваются. Предположим, что капля растеклась симметрично и сверху имеет вид круга радиуса R. Площадь этого круга . Сила притяжения между пластинами , где - избыточное давление под искривлённой поверхностью. Поскольку радиус поверхности соприкосновения капли с пластинами значительно больше расстояния между пластинами R >> d, то для подсчёта избыточного давления используем формулу для цилиндрической струи, согласно которой   Здесь за радиус кривизны принята половина расстояния между пластинами . Отсюда следует, что 

.

. 

Ответ: 

В задачнике «Избранные задачи по элементарной физике» (В. М. Варикаш, М. С. Цедрик. Избранные задачи по элементарной физике. Минск, 1972) приводится следующее решение аналогичной по содержанию задачи.

Задача № 7. Капля ртути массой m  = 1,36 г введена между параллельными стеклянными пластинками. Какую силу следует приложить для того, чтобы расплющить каплю до толщины d = 0,1 мм? Коэффициент поверхностного натяжения ртути равен σ = 0,5 Н/м. Считать, что ртуть абсолютно не смачивает стекло. 


Решение. Ртуть стекло не смачивает, поэтому капли ртути на стекле практически шарообразны. Чтобы каплю сплющить, нужно приложить усилие. Сдавленная капля имеет вид очень тонкого диска с выпуклой боковой поверхностью, имеющей двоякую кривизну.  Дополнительное давление , возникающее вследствие кривизны поверхности, уравновешивается внешним давлением, производимым силой F:

,
где S – площадь соприкосновения капли ртути с пластинкой.
Избыточное давление можно выразить следующим образом:



где R – радиус диска, а 
Площадь соприкосновения равна


где V – объём капли ртути, m – масса капли, ρ – плотность ртути.

Поскольку площадь соприкосновения капли ртути с пластинкой равна , то радиус диска можно связать с массой капли и расстоянием между пластинками:


     
На основании выше сказанного

.
Например, для капли ртути массой 1,36 г при расстоянии между пластинами 0,1 мм искомая сила равна 10,3 Н.

В большинстве случаев . Например, в данной задаче 




При  формула, приведённая в задаче, принимает вид  
Очевидно, что для решения аналогичных по содержанию задач, для расчёта избыточного давления следует применять формулу цилиндрической струи.
В качестве примера можно привести следующие задачи:
Задача № 8. На четыре ртутных шарика радиусом r = 1 мм, лежащих на горизонтальном стекле, осторожно положили квадратную стеклянную пластинку массой m = 80 г (на рисунке показан вид сверху). Каким будет зазор d между стеклом и пластинкой? 



Рисунок 7

Задача № 9. Каплю ртути массой m1 = 13,6 г вводят между двумя параллельными стеклянными пластинками и, сдавливая их некоторой силой, устанавливают зазор d = 0,01 мм. Затем между пластинами впрыскивают воду массой m2 = 1 г. С какой силой необходимо сдавливать пластины, чтобы зазор между ними остался прежним?


Когда и как вытекают капли

Форма и размер капель, отрывающихся от конца капиллярной трубки, зависят от диаметра трубки, коэффициента поверхностного натяжения и плотности жидкости. Эта зависимость лежит в основе методов определения поверхностного натяжения жидкостей по массе капель, отрывающейся от вертикальной цилиндрической трубки, и по форме капли, висящей на конце трубки.




  Задача № 10. Некоторый объём воды вытекает из тонкого вертикального капилляра в количестве N капель, тот же объём некоторой жидкости плотности  вытекает в количестве  капель. Определите коэффициент поверхностного натяжении жидкости. Коэффициент поверхностного натяжения воды . 



Рисунок 8


Решение. Вытекающая из капилляра капля изображена на фотографии. В последний момент перед отрывом капля имеет сужение (шейку), вдоль периметра которого действует сила поверхностного натяжения, удерживающая каплю. Если диаметр сужения в момент отрыва  (r<R, где R - радиус капилляра), то условие отрыва капли запишется в виде  

.


Сила тяжести, действующая на каплю, равна, где - масса капли. 

Сила поверхностного натяжения .
В предельном случае при отрыве капли

.

При полном смачивании стенок капилляра можно считать, что периметры сужения весьма малы и практически равны между собой для воды и рассматриваемой жидкости, то есть .

Вес прокапавшей воды . 

Вес прокапавшей жидкости .
Разделив одно уравнение на другое, получим


     
Из последнего равенства искомый коэффициент поверхностного натяжения исследуемой жидкости равен



Ответ: 


Задача № 11. Вода по каплям вытекает из сосуда через вертикальную капиллярную трубку с внутренним диаметром d. Считая, что капли отрываются через t0 одна за другой, вычислите, через сколько времени вытечет M воды, находившейся в сосуде. Какую массу имеет капля воды? Диаметр шейки капли в момент отрыва равен диаметру трубки. 


Решение. В момент отрыва капли сила тяжести капли должна быть больше или равна силе поверхностного натяжения . Считая форму капли в момент отрыва сферической, определим силу тяжести 

,

где - масса капли воды, d – диаметр капли.
Сила поверхностного натяжения

.
В предельном случае 

, 
откуда

.
Вода, находящаяся в стакане, вытечет через капилляр за время

.
Поскольку с ростом температуры коэффициент поверхностного натяжения уменьшается, то масса вытекающих капель также уменьшится. Без изменения скорости вытекания время вытекания увеличится.

Ответ: 

Задача № 12. Оцените максимальный размер капель воды, которые могут висеть на потолке. 




Рисунок 9


Рисунок 10

Решение.  Для грубой оценки можно принять, что  висящая на потолке капля имеет форму полушара  радиусом R и её объём равен


 Отрыв капли произойдёт при условии, что сила тяжести, действующая на каплю, больше или равна силе, удерживающей каплю на потолке, – силы поверхностного натяжения:


Сила поверхностного натяжения равна


Сила тяжести равна


Отсюда


      
Подставляя числовые данные, получим



Ответ: 


Взаимные превращения паров, жидкостей и твёрдых тел

Из-за охлаждения воздуха водяной пар из ненасыщенного днём переходит в состояние насыщения и конденсируется на объектах вблизи земли, превращаясь в капли воды. Такой вид атмосферных осадков называется росой, а температура, при которой пар становится насыщенным, называется точкой росы.
Это происходит обычно ночью. Достаточно сильное охлаждение нижних слоёв воздуха происходит, когда после заката солнца поверхность земли быстро охлаждается посредством теплового излучения. Благоприятными условиями для этого являются чистое небо и покрытие поверхности, легко отдающее тепло, например травяное. Особенно сильное образование росы происходит в условиях, когда воздух в приземном слое содержит много водяного пара и благодаря интенсивному ночному снижению температуры. 
Если роса образуется при конденсации водяного пара на поверхностях, туман и облака — при конденсации водяного пара на пылинках воздуха.




Рисунок 11




Рисунок 12

Задача № 13. В закрытом сосуде имеется несколько капель жидкости разной величины. Что произойдёт с ними через достаточно продолжительное время? 

Решение. Размеры капель могут сохраняться неизменными лишь при условии, что каждая капля находится в состоянии динамического равновесия с окружающим её водяным паром. 



Рисунок 13

Давление пара вблизи свободной поверхности жидкости зависит от кривизны этой поверхности: давление насыщенного пара над каплей тем больше, чем меньше радиус кривизны капли. При одинаковой температуре пар вблизи маленьких капель находится в ненасыщенном состоянии, поэтому эти капли испаряются. Вблизи больших капель пар пересыщен, поэтому происходит конденсация водяного пара и большие капли ещё больше увеличиваются в размерах.
Конденсация пара на большой капле понижает давление пара у поверхности маленькой капли и стимулирует тем самым дальнейшее испарение с её поверхности. В результате через некоторое время в сосуде останется только большая капля.

Аналогичные процессы происходят в облаках, где первоначально имеются капельки воды различных размеров. Большие капли ещё больше увеличиваются в размерах, пока не прольётся дождь.  

Задача № 14. Вода в стакане замерзает при 0 °C. Если же эту воду расчленить на маленькие капельки, то вода в них может быть переохлаждена до -40 °C. Так, например, капельки, из которых состоят облака, обычно начинают замерзать при температуре ниже -17 °C. Как объяснить эти факты? 

Решение. Кристаллизация воды при 0 ºС происходит лишь при наличии в воде центров кристаллизации, в качестве которых могут использоваться любые нерастворимые примеси. Когда масса воды велика, например, в стакане воды, всегда найдутся такие центры кристаллизации: достаточно единственного такого «центра», чтобы замёрзла вся вода. В облаках вода находится в виде мельчайших капелек, поэтому лишь немногие из них содержат центры кристаллизации. Эти-то капли и отвердевают при 0 ºС, остальные остаются в переохлаждённом состоянии вплоть до значительно более низких температур, например, до -17 ºС. Состояние жидкости, называемое переохлаждённым, является неустойчивым. Однако процессы в природе протекают не столь однозначно. Чаще всего облака состоят не из переохлаждённых капелек жидкости, а из кристалликов льда.



Поведение заряженных капель

Задача № 15. N одинаковых заряженных капелек ртути соединяют в одну. Определите потенциал большой капли φ, поверхностную плотность заряда на ней σ и изменение электрической энергии ΔW, если потенциал каждой маленькой капельки φ1, а радиус r. Считайте большую каплю шарообразной. До соединения капельки находились далеко друг от друга. 

Решение. Заряд большой капли Q = Nq, где q= С1φ1 =  4πε0rφ1 - заряд маленькой капли, которую  можно считать уединённой, так как до соединения капельки находились далеко друг от друга.


Поскольку объём ртути не меняется, то  откуда следует соотношение между радиусами большой и малой капель: 
Потенциал большой капли 


Плотность заряда на большой капле


Изменение электрической энергии при слиянии капель



Последнее полученное выражение можно трактовать таким образом: , то есть объединение малых заряженных капель в одну большую приводит к увеличению электрической энергии, поэтому процесс возможен за счёт совершения работы внешними силами в отличие от процесса слияния незаряженных капель под действием поверхностных сил.



Ответ:   

Задача № 16. N  (например, тысяча) одинаковых, одинаково наэлектризованных дождевых капель сливаются в одну, причём заряды всех капель сохраняются. Как изменилась электрическая энергия большой капли по сравнению с электрической энергией маленьких капель?



Решение. Считая сливающиеся капли изначально уединёнными, то есть, пренебрегая энергией взаимодействия капель между собой, можно определить полную энергию системы как сумму энергий отдельных капель. Считая каплю шарообразной, введём обозначения: r – радиус,  - потенциал, - электрическая ёмкость малой дождевой капли. Тогда полная энергия системы капель

.





При слиянии N капель в одну её заряд равен сумме зарядов всех капель , а энергия , где  - ёмкость большой сферической капли. Радиус R большой водяной капли можно найти из условия равенства объёмов большой капли и суммарного объёма всех маленьких капель: . Отсюда соотношение радиусов капель . Электрическая энергия большой капли

.
Сравним энергии через их отношение:

.

Приняв N = 1000, получим 
Полученный результат свидетельствует об увеличении электрической энергии большой капли по сравнению со всеми маленькими каплями. Это не противоречит полученным ранее результатам, так как для соединения одноимённо заряженных капель внешние силы должны совершать работу.

Ответ: 
Из аналогичных соображений решаются задачи, в которых рассматривается деление крупных заряженных капель на более мелкие под действием кулоновских сил отталкивания:


Задача № 17. Капля ртути, заряженная до потенциала , распадается на N одинаковых капель с одинаковыми зарядами, и капли разлетаются на большое расстояние друг от друга. Найдите потенциал  каждой из образовавшихся капель. 
Задача № 18. Во сколько раз изменяется энергия электрического поля при распаде заряженной капли на N одинаковых капель, разлетающихся на большое расстояние друг от друга? 

Задача № 19. Капля масла диаметром 0,01 мм удерживается в равновесии между горизонтальными пластинами, расстояние между которыми 25 мм. Какой заряд находится на капле, если равновесие достигается при разности потенциалов между пластинами 3,6·104 В? 



Рисунок 14



Решение. На каплю действует сила тяжести , направленная вертикально вниз. Эту силу уравновешивает электрическая сила . Отсюда находим


    



Ответ: 


Отражение и преломление света в капле.




Рисунок 15


Капли жидкости, например, ртутные капли, способны отражать падающий на них свет, и тогда ведут себя подобно сферическим зеркалам. Капли воды преломляют световые лучи в полном соответствии с законом преломления и «работают» в некоторых случаях как линзы. А за счёт полного внутреннего отражения света в каплях воды они как бы светятся изнутри, становясь похожими на драгоценные камни.



Рисунок 16


Задача № 19. На сферическую каплю воды, имеющую радиус R, падает в направлении одного из диаметров узкий параллельный пучок световых лучей. На каком расстоянии от центра капли лучи будут сфокусированы? 

Решение. В общем случае преломлении лучей на сферической поверхности возможны два случая: фокус находится вне шарообразной капли и внутри неё.
Поскольку углы, согласно условию задачи, малы, то синусы углов примерно равны их тангенсами, а сами тригонометрические функции можно заменить значениями углов в радианной мере.
1). Рассмотрим ход лучей, для которых фокус лежит вне сферической поверхности, и выясним, при каких условиях это происходит. Ход луча, падающего под углом α, изображён на рисунке.



Рисунок 17

Поскольку углы, согласно условию задачи, малы, то синусы углов примерно равны их тангенсами, а сами тригонометрические функции можно заменить значениями углов в радианной мере. Поэтому закон преломления для луча, преломлённого в точке А, можно записать в виде




В Δ АОВ . Из геометрических соображений 


Из приведённых рассуждений следует, что фокус лежит вне сферы при n < 2, если n = 2, то фокус лежит на поверхности шара. Фокусное расстояние OF = OC + CF. 
Расстояние CF можно определить, рассмотрев Δ ВСF и применив закон преломления.


В Δ ОDВ , . 

В Δ ОDF 
Из геометрических соображений 



Искомое фокусное расстояние


Вода имеет показатель преломления относительно воздуха n = 1,33, поэтому параллельные световые лучи фокусируются каплей вне сферической поверхности.
Положение главных плоскостей сферической водяной капли, используемой в качестве линзы, можно найти, рассмотрев ещё раз выполненное построение. Продолжение луча BF пересекает продолжение луча, падающего на каплю параллельно оптической оси. Отрезок DO, соединяющий точку пересечения с центром сферической поверхности, образует с направлением падающего луча прямой угол. Δ ODF прямоугольный, так как 

.
Следовательно, главные плоскости сферической капли MN совпадают и проходят через её центр.




Рисунок 18

2). Для сферических поверхностей при n > 2 (в случае прозрачных твёрдых тел сферический формы) фокус лежит внутри сферической поверхности. Ход луча при n > 2 изображён на рисунке.



Рисунок 19

Фокусное расстояние в данном случае равно отрезку OF: OF = CF – R. 

В Δ АСО . В Δ АСF катет СF определим с учётом закона преломления


Искомое фокусное расстояние равно



Ответ: Фокусное расстояние водяной капли

Задача 20. Предмет расположен на расстоянии а от поверхности сферической водяной капли, имеющей радиус R. Найдите положение изображения, даваемого каплей. 


Указания к решению. Фокусное расстояние сферической капли равно  Преломление световых лучей в сферической капле можно описывать с помощью формулы линзы. 



Рисунок 20



Рисунок 21


Радуга – одно из красивейших явлений природы – своим возникновением обязана капле, вернее, физическим явлениям, происходящим в капле воды. Преломляясь, белый свет вследствие дисперсии разлагается в спектр. При определённых размерах капель, положении Солнца и наблюдателя благодаря однократному или двукратному полному внутреннему отражению мы видим яркую радугу. 
Для одного отражения внутри капли такой угол имеет одно значение, для двух - другое, и т.д. Этому соответствует первичная, вторичная и т.д. радуга. Первичная - самая яркая, она уносит из капли большинство света. Радугу большого порядка обычно не удается увидеть, так как она очень слаба.
Показатель преломления воды для более длинноволнового (красного) света меньше, чем для коротковолнового (фиолетового), поэтому красный свет меньше отклоняется при преломлении.
Чаще всего наблюдается первичная радуга, при которой свет претерпевает одно внутреннее отражение. Ход лучей показан на рисунке справа вверху. В первичной радуге красный цвет находится снаружи дуги, её угловой радиус составляет 40—42°.



Рисунок 22. Схема образования первичной и вторичной радуги

Иногда можно увидеть ещё одну, менее яркую радугу вокруг первой. Это вторичная радуга, в которой свет отражается в капле два раза. Во вторичной радуге «перевёрнутый» порядок цветов — снаружи находится фиолетовый, а внутри красный. Угловой радиус вторичной радуги 50—53°. Небо между двумя радугами обычно имеет заметно более тёмный оттенок.
Понять физику радуги поможет следующая задача.

Задача 21. На капельку воды сферической формы падает параллельный пучок лучей. 
1). Вычислите значения углов θ отклонения лучей от первоначального направления для различных углов падения: 0; 20; 50; 55; 60; 65; 70°.
2). Постройте график зависимости угла отклонения от угла падения θ(α) и по графику найдите приближённое значение угла наименьшего отклонения θmin.
3). Определите, вблизи каких значений угла θ лучи, вышедшие из капли, идут приблизительно параллельно.
Показатель преломления воды примите равным n = 1,333. (Это значение показатель преломления имеет для красных лучей). 
4). Используя результаты задачи, постройте элементарную теорию радуги. Для этого покажите, что центр радуги находится на прямой, проведённой от Солнца через глаз наблюдателя, и что радуга представляет собой часть окружности, все точки которой видны под углом 42° (для красного света) по отношению к прямой, соединяющей глаз наблюдателя и центр радуги. 
5). Можно ли в Москве во время летнего солнцестояния (22 июня) наблюдать радугу в полдень? (В это время Солнце в северном полушарии стоит наиболее высоко над горизонтом). Показатель преломления воды примите равным n = 1, 333. (Это значение показатель преломления имеет для красных лучей). Можно ли осуществить наблюдение в аналогичных условиях в Воронеже? 
6). Объясните качественно причины появления двойной радуги. Каково чередование цветов в первой (основной) и второй радуге?

Решение. Солнечные лучи, падающие на капли дождя, можно считать параллельными. При падении на капельку параллельного пучка лучей, луч, идущий вдоль диаметра, имеет угол падения, равный 0º, поэтому в капле не преломляется. Лучи, лежащие выше и ниже его, имеют углы падения, принимающие всевозможные значения от 0 до 90º. На рисунке показан ход одного из лучей.



Рисунок 23


Как видно из рисунка, угол преломления . В точке А луч поворачивает на угол (α - β), в точке В – на угол (π - 2β), а в точке С – на угол (α - β). Поэтому полный угол отклонения
θ = α – β + π - 2β + α – β = π + 2α - 4β.
Угол преломления можно найти из закона преломления


Используя полученное выражение для полного угла отклонения от первоначального направления, можно найти значения θ для различных углов падения α. Результаты представлены в таблице:

Таблица 1
	α, º
	β, º
	α, º
	β, º

	0
	180
	55
	138º 20´

	20
	160º 24´
	60
	137º 56´

	40
	144º 54´
	65
	138º 40´

	50
	139º 40´
	70
	140º 44´



График зависимости угла отклонения лучей от угла падения имеет вид:



Рисунок 24

Как следует из графика и таблицы, наименьшее значение угла отклонения примерно равно θmin =  138º. Лучи, вышедшие из капли, идут примерно параллельно между собой при θ =  θmin: угол отклонения θ в этом случае меняется наиболее медленно при изменении угла падения лучей α.



Рисунок 25

Именно эти лучи, попадая в глаз, вызовут наибольшее зрительное впечатление, потому что остальные лучи после однократного отражения на внутренней поверхности капли рассеиваются по всем  направлениям.
Как следует из расчётов, для параллельных лучей угол отклонения равен 138º. Следовательно, угол между падающими от Солнца лучами и направлением на радугу составляет угол 42º (для лучей красного света).
В глаз попадает свет от тех капель, которые находятся в направлении, составляющем угол 42º с линией, проведённой через глаз и Солнце. Для фиолетовых лучей этот угол составляет примерно 40º.



Рисунок 26

Первая (основная радуга) наблюдается благодаря лучам, испытавшим одно отражение внутри капелек воды. При преломлении наиболее сильно отклоняются от первоначального направления фиолетовые лучи: вследствие зависимости показателя преломления воды от частоты (длины волны в вакууме) падающего света угол θ растёт с ростом показателя преломления, так как угол преломления β уменьшается. Как установлено выше
θ = α – β + π - 2β + α – β = π + 2α - 4β.
Поэтому внешняя дуга радуги бывает красной, а внутренняя – фиолетовой.

Вторая радуга вызывается лучами, испытавшими два отражения внутри капелек. Примерный ход луча в этом случае показан на рисунке:



Рисунок 27

Направление на радугу составляет 51º с линией, соединяющей глаз и Солнце. Чередование цветов при двукратном полном внутреннем отражении получается обратным: внешняя дуга бывает фиолетовой. А внутренняя – красной. После двух отражений интенсивность света оказывается сильно ослабленной, поэтому вторая радуга бывает менее яркой, чем первая.


Рисунок 28

Географическая широта Москвы, то есть угол между плоскостью экватора и нормалью к поверхности земного шара, составляет φ = 56º. Солнце в этот момент стоит в зените над северным тропиком на широте φ1 = 23,5º. Поэтому угол между направлением на Солнце и горизонтом составляет 
δ = 90º - φ + φ1= 90º - 56º + 23,5º = 57º30´.
Радуга видна только в том случае, если высота Солнца над горизонтом не превышает 42º, поэтому наблюдать радугу в Москве во время летнего солнцестояния (22 июня) в полдень нельзя.




Рисунок 29

Географическая широта Воронежа составляет φ = 52º. Поэтому угол между направлением на Солнце и горизонтом во время летнего солнцестояния составляет 
δ = 90º - φ + φ1= 90º - 52º + 23,5º = 61º30´.
Наблюдать радугу в Воронеже во время летнего солнцестояния в полдень также нельзя.


Заключение

Рассмотрены далеко не все вопросы, связанные с физикой капли. Поведение капли изучают на Земле и в космосе, воздействуя на капли теплом, электрическим полем и иными факторами. Эти знания необходимы и учёному, и практику. Каплю поистине можно считать неисчерпаемым источником уроков физики. 

В заключение ещё одна задача, предложенная академиком П. Л. Капицей.

Объясните, почему, когда камень или капля дождя падают в воду, брызги летят вверх? От чего больше зависит высота полета брызг: от размера камня или от скорости его падения? Какова максимальная высота полета капель?



Рисунок 30. Водяная "корона"
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