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Fizikus szemmel a szivárványról
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1. ábra.

p

A vízszintesen balról beesô fénysugarak

menete fôszivárványnál (a húrok száma = 2).

p = 3

qc

1. ábra.

p

A vízszintesen balról beesô fénysugarak menete

mellékszivárványnál (a húrok száma = 3).

•
M

A
G

Y
A

R
•

T
U

D

O
MÁNYO

S
•

A
K

A
D

É
M

IA
•

1825

Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

www.fizikaiszemle.huwww.magyartelekom.hu www.mta.huwww.elft.huwww.mindentudas.hu

Esôs nyári délutánon a ragyogó Nap
fényében gyakran látható egy, eset-
leg két színes ív az égbolton, a jól is-
mert szivárvány. A századok alatt, az
optika tudományának fejlôdésével
párhuzamosan egyre tökéletesebb
elméleteket dolgoztak ki a fizikusok
a szivárvány értelmezésére.

A szivárványt akkor láthatjuk, ha
az elôttünk hulló esôcseppekre a
mögöttünk lévô Nap rásüt. Alakja
körív, két fô íve figyelhetô meg: a
fôszivárvány és a halványabb mellék-
szivárvány. A fôszivárványban a bel-
sô körív kék, míg a külsô vörös szí-
nû. A mellékszivárványban a színek
sorrendje fordított, a belsô körív vö-
rös, a külsô kék. Az interneten több
helyen is találhatunk fényképeket a
szivárványról és más légköroptikai
jelenségekrôl [1]. A fôszivárvány
alatt ritkán további járulékos íveket
láthatunk, ezek értelmezése alap-
vetô szerepet játszott a szivárvány
pontosabb elméletének kidolgozá-
sában.

Már az ókori világ természettu-
dósait is foglalkoztatta a szivárvány
értelmezése. Arisztotelész még úgy
vélte, hogy a szivárvány a napfény
felhôkön történô visszaverôdésének
a következménye. De arab tudósok
is jelentôs eredményeket értek el az
optikai kutatások terén, köztük Ibn
al-Haitham, csillagászként Alhazen
néven is ismert. Szerinte a nedves és
sûrû levegô gömb alakú tükörként
veri vissza a napsugarakat. A szivár-
vány ívének szögét elsôként Roger
Bacon mérte meg 1266-ban. Ered-
ményei szerint a fôszivárvány eseté-
ben a szivárvány ívének egy pontjá-
ból a Nap felé és a megfigyelô felé
mutató irány 42°-os szöget zár be.
Mellékszivárványra ez a szög 50°.
Csak 17 évszázaddal Arisztotelész
után adott pontosabb magyarázatot

a jelenségre Freibergi Theodorich né-
met szerzetes. Kísérleteihez vízzel
töltött üveggömböt használt, és
megfigyelte a szivárványt létrehozó
fénysugarak menetét. Három évszá-
zadon át elfelejtették Theodorich
eredményeit. 1637-ben René Des-
cartes mutatta meg, hogy a fôszivár-
vány keletkezésénél a fény elôször
megtörik a vízcsepp felületén, majd
annak belsô felületén egyszer vissza-
verôdik, és aztán ismételt fénytörés-
sel kilép belôle. Mellékszivárványnál
a vízcseppen belül két visszaverôdés
történik. Descartes megállapította,

hogy a szemünkbe érkezô különbö-
zô színû fénysugarak különbözô víz-
cseppekbôl jönnek.

A szivárvány pontosabb megérté-
sében a kulcsfontosságúnak számító
elméletek három témakörhöz cso-
portosíthatók: (i) Descartes geomet-
riai optikán alapuló elmélete, (ii) a
fény hullámtermészete, (iii) a Max-
well-egyenletek alapján kidolgozott
Mie-elmélet.

Descartes geometriai optikai ma-
gyarázatához a Snellius–Descartes-
töréstörvényt alkalmazta: sinα/sinβ =
n, ahol α a beesési, β törési szög és
n az anyag törésmutatója. A Nap fé-
nye közel párhuzamosan érkezik az
esôfelhôben lévô vízcseppek felüle-
téhez. Egy fénysugár menete egy-
szeres belsô visszaverôdés esetén az
1. ábra bal oldali részén látható (a
belsô visszaverôdések száma helyett

az irodalomban szokásos módon, a
vízcseppen belüli húrok p számát
adtuk meg). Descartes nagy türe-
lemmel szerkesztette meg közel száz
párhuzamosan beesô fénysugár me-
netét. Ma már könnyen írhatunk
olyan számítógépes programot,
amellyel ezt a feladatot gyorsan
megoldhatjuk. Az eredmény az 1.
ábra jobb oldali részén látható. A
vízcseppbôl kilépô fénysugarak irá-
nyát jellemezhetjük a θ szórási szög-
gel, ami a belépô és kilépô sugár
közti szög. Az 1. ábrából szembetû-
nô, hogy a vízcseppbôl kilépô ösz-
szes fénysugár θ szórási szöge na-
gyobb egy kritikus θc szögnél. A θc

szög csak a víz n törésmutatójától és
a húrok p számától függ [2]. Ezt a
speciális sugármenetet Cartesius-su-
gárnak nevezzük. Jól látható az 1.
ábrából, hogy a Cartesius-sugárme-
net közelében beesô párhuzamos
sugarak a vízcseppbôl kilépve közel
párhuzamosak maradnak, a nyaláb
ebben az irányban a legintenzívebb
[2]. Más esetekben a nyaláb a víz-

cseppbôl kilépve szétszóródik. Így a
Cartesius-sugármenetnek kitüntetett
szerepe van. Pontos matematikai
számításokkal megmutatható, hogy
a fôszivárványt a bejövô fénysugár
irányához képest α2 = 180°−θc(p=2)
= 42,5° irányból látjuk legintenzí-
vebbnek vörös színû fényre (azaz n
= 1,330 törésmutatóval számolva)
[2]. Hasonló módon alakul ki a hal-
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3. ábra. PA megfigyelôhöz érkezô legintenzívebb

fénysugarak iránya a beesô vörös színû fény irá-

nyához viszonyítva = 42,5°-os és = 50,1°-os

fô- és mellékszivárványnál.

a a2 3

B
D

A�

B�

C�

D�

A –2 –1 1

1

–1

–2

4. ábra.

AB

A C B D D

A bal oldali ábra mutatja, hogyan változik a kez-

deti egyenes síkú hullámfront alakja egy bizonyos idô

elteltével ( görbe). A és pontokon átmenô

vastag vonal a Cartesius-sugármenetet jelöli. A jobb ol-

dali ábra a hullámfront idôbeli fejlôdését mutatja. A nyi-

lak irányában látjuk az elsô két járulékos ívet.
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ványabb mellékszivárvány, amikor a
vízcseppen belül két visszaverôdés
történik (a húrok száma p = 3). Ekkor
a balról párhuzamosan beesô suga-
rak a 2. ábra szerint egy kritikus
θc(p=3) szögnél kisebb szórási szög-
gel lépnek ki a vízcseppbôl (megje-
gyezzük, hogy θc(p=3) < θc(p=2)). A
mellékszivárványt a bejövô fénysugár
irányához képest α3 = 180°−θc(p=3)
= 50,1° irányból látjuk legintenzí-
vebbnek vörös színû fényre (azaz n =
1,330 törésmutatóval számolva) [2].

A fentiek alapján már könnyen
megérthetjük, hogy miként alakul-
nak ki a szivárvány ívei. A 3. ábra az
esôfelhô két különbözô helyén lévô
vízcseppben a Cartesius-sugármene-
tet mutatja vörös színre a fô- és a
mellékszivárványnál. Mint láttuk,

ezekbôl az irányokból érkezik az
esôcseppekrôl a legintenzívebb fény
egy távoli P megfigyelôhöz. Ha a
cseppbôl kilépô Cartesius-sugár
egyenesét a P pont körül úgy for-
gatjuk el, hogy közben az egyenes
mindig α2, illetve α3 szöget zárjon
be a bejövô fény irányával (a 3. áb-

rán vízszintes vonal), akkor az egye-
nes egy kúppaláston mozog, és a
cseppekbôl induló végpontja egy
körívet ír le, amely a szivárvány íve
adott színû fénysugárra. A víz törés-
mutatója függ a fénysugár színétôl,
ezért az α2 és α3 szögek nagysága
is. Egyszerû számítások szerint fô-
szivárványnál α2 vörös színre na-
gyobb, mint kék színre, így a külsô
ív vörös, a belsô kék színû, ahogy
ezt a természetben megfigyelhet-
jük. Mellékszivárványnál a számítá-
sok szerint a színek sorrendje, a
megfigyelésekkel összhangban, for-
dított a fôszivárványhoz képest [2].
Megmutatható, hogy a 42,5°-os és
50,1°-os szögek közti irányban (a
fô- és mellékszivárvány között) egy
sötét tartomány alakul ki, az Ale-
xander-féle sötét sáv [2].

A továbbiakban a szivárványnak a
fény hullámtermészetén alapuló el-
méletét ismertetjük. A jelenség jobb
megértéséhez figyelembe kell ven-
nünk a fény polarizálhatóságát és az
interferencia-képességét, hiszen a
vízcseppeken megtörô fény polari-
zálódik, és így a szivárványról érkezô
fény síkban poláros.

Idônként a fôszivárvány belsô
köríve alatt járulékos íveket is megfi-
gyelhetünk, amelyekre pontos ma-
tematikai elméletet elsôként George
Biddell Airy adott 1838-ban. Röviden
tekintsük át az elmélet fôbb gondo-
latát! A vízcseppre különbözô beesé-
si szöggel érkezô „fénysugarak”
azonos idô után különbözô utat
tesznek meg. Ezért a 4. ábra bal ol-
dalán látható, a bejövô fénysugarak-
ra merôleges síkú AB hullámfront a
vízcseppbôl kilépve már nem lesz
sík. Kiszámítottuk, hogy a vízcsep-
pen való áthaladás után miként tor-
zul a hullámfront, az eredményt a
A′C′B′ görbe mutatja. Látható,
hogy a hullámfront a C′ pontban
„megtörik”, de minden elemi szaka-
sza továbbra is merôleges lesz az
adott elemi szakaszon átmenô fény-
sugárra. A 4. ábra jobb oldali részén
a hullámfront idôbeli fejlôdése lát-
ható. Mivel minden hullámfront két
„megtört” szakaszból áll, ezek kü-

lönbözô hosszúságú utakat tesznek
meg a megfigyelôig, és így egymás-
sal interferálnak. Az ábrán jól látha-
tó, hogy a nyíllal jelzett irányokban
erôsítik egymást a frontok. Ezekben
az irányokban láthatók a járulékos
ívek. Airynek sikerült közelítôleg ki-
számítani a megfigyelôhöz érkezô
fény intenzitásának a szögfüggését
[2]. Az Airy-elmélet jól közelíti a
mért szögfüggést, és csak kisméretû
vízcseppekre (R ≤ 0,1 mm), illetve θ
>> θc szögekre (a fôszivárvány irá-
nyától „távol”) nem ad helyes ered-
ményt.

Meglepô módon csak a 20. szá-
zad elején sikerült kidolgozni a szi-
várvány értelmezésének egzakt el-
méletét. A vízcseppre érkezô és szó-
ródó fény elektromágneses síkhul-
lám, melynek E elektromos és B
mágneses terét a Maxwell-egyenle-
tek írják le. A fényszórásra 1908-ban
Gustav Mie vezetett le analitikus
megoldást. Numerikus szempontból
reménytelennek látszott abban az
idôben az elmélet jóslatait összevet-
ni a kísérleti eredményekkel. Sokáig
feledésbe is merült az elmélet. Csak
az utóbbi évtizedekben, a számító-
gépes lehetôségek javulásával került
ismét az érdeklôdés középpontjába.
Így sikerült értelmezni két másik,
közismert légköroptikai jelenséget, a
koszorút és a glóriát is [2]. Végül
érdemes megjegyezni, hogy a 20.
századbeli fizika egyik legfontosabb
eredménye, a kvantummechanika
alapján több neves fizikus is rámuta-
tott a szivárvány és az atomokon
szóródó részecskék kvantummecha-
nikai szórási problémája közti ha-
sonlóságra [2].

Az optika tudományának fejlôdé-
sében mindig nagy szerepet játszott
az újabb elméletek alkalmazása a
szivárvány leírására.

Cserti József
Eötvös Egyetem, Komplex

Rendszerek Fizikája Tanszék

Irodalom
1. http://www.atoptics.co.uk/

http://www.sundog.clara.co.uk/rainbows/
supers.htm

2. http://complex.elte.hu/~cserti


