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Fizikus szemmel a szivarvanyrol

Esds nyari délutdnon a ragyogé Nap
fényében gyakran lathaté egy, eset-
leg két szines iv az égbolton, a jol is-
mert szivarvany. A szazadok alatt, az
optika tudomanyanak fejlédésével
parhuzamosan egyre tokéletesebb
elméleteket dolgoztak ki a fizikusok
a szivarvany értelmezésére.

A szivarvanyt akkor lathatjuk, ha
az eléttink hullé esécseppekre a
mogottiink 1évé Nap rasit. Alakja
koriv, két f6 ive figyelheté meg: a
fészivdrvany és a halvanyabb mellék-
szivdrvany. A f8szivarvanyban a bel-
s6 koriv kék, mig a kiils6 voros szi-
nd. A mellékszivarvanyban a szinek
sorrendje forditott, a belsé koriv vo-
ros, a kilsé kék. Az interneten tébb
helyen is talalhatunk fényképeket a
szivarvanyrél és mas légkoroptikai
jelenségekrdl [1]. A fészivarvany
alatt ritkan tovabbi jdrulékos iveket
lathatunk, ezek értelmezése alap-
vetd szerepet jatszott a szivarvany
pontosabb elméletének kidolgoza-
saban.

Mar az 6kori vilag természettu-
désait is foglalkoztatta a szivarvany
értelmezése. Arisztotelész még agy
vélte, hogy a szivarvany a napfény
feln6kon torténd visszaver6désének
a kovetkezménye. De arab tuddésok
is jelentds eredményeket értek el az
optikai kutatasok terén, koztiik Ibn
al-Haitham, csillagaszként Alhazen
néven is ismert. Szerinte a nedves és
srl levegé gomb alak( tiikorként
veri vissza a napsugarakat. A szivar-
vany ivének szogét els6ként Roger
Bacon mérte meg 1266-ban. Ered-
ményei szerint a f&szivarvany eseté-
ben a szivarvany ivének egy pontja-
bél a Nap felé és a megfigyeld felé
mutaté irany 42°-os szoget zér be.
Mellékszivarvanyra ez a sz6g 50°.
Csak 17 évszazaddal Arisztotelész
utan adott pontosabb magyarazatot
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a jelenségre Freibergi Theodorich né-
met szerzetes. Kisérleteihez vizzel
toltott lveggdmbot hasznalt, és
medfigyelte a szivarvanyt létrehozé
fénysugarak menetét. Harom évsza-
zadon at elfelejtették Theodorich
eredményeit. 1637-ben René Des-
cartes mutatta meg, hogy a fészivar-
vany keletkezésénél a fény el8szor
megtorik a vizcsepp feliletén, majd
annak belsé fellletén egyszer vissza-
verddik, és aztan ismételt fénytorés-
sel kilép belble. Mellékszivarvanynal
a vizcseppen belll két visszaverédés
torténik. Descartes megallapitotta,

1. dbra. A vizszintesen balrél beesé fénysugarak
menete fészivarvanynal (a hirok szama p=2).

hogy a szemiinkbe érkez6 kiilonbo-
z6 szinG fénysugarak kiilénbo6z6 viz-
cseppekbdl jonnek.

A szivarvany pontosabb megérté-
sében a kulcsfontossaglinak szamitéd
elméletek harom témakorhoz cso-
portosithatok: (i) Descartes geomet-
riai optikan alapulé elmélete, (ii) a
fény hullamtermészete, (iii) a Max-
well-egyenletek alapjan kidolgozott
Mie-elmélet.

Descartes geometriai optikai ma-
gyarazatdhoz a Snellius—Descartes-
toréstérvényt alkalmazta: sina/sinp =
n, ahol o a beesési, B torési szog és
n az anyag torésmutatdja. A Nap fé-
nye kozel parhuzamosan érkezik az
es6felhében 1évd vizeseppek feliile-
téhez. Egy fénysugar menete egy-
szeres belsé visszaver6dés esetén az
1. abra bal oldali részén lathaté (a
belsé visszaver6dések szama helyett
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mindentudas az iskolaban

az irodalomban szokasos médon, a
vizcseppen beliili hidrok p szamat
adtuk meg). Descartes nagy tlre-
lemmel szerkesztette meg kozel szaz
parhuzamosan beesd fénysugar me-
netét. Ma mar koénnyen irhatunk
olyan szamitégépes programot,
amellyel ezt a feladatot gyorsan
megoldhatjuk. Az eredmény az T.
dbra jobb oldali részén lathaté. A
vizcseppbdl kilépd fénysugarak ira-
nyat jellemezhetjiik a 6 szdrasi szog-
gel, ami a belépd és kilépd sugar
kozti szo6g. Az 1. dbrdbél szembet(-
nd, hogy a vizcseppbdl kilépd 6sz-
szes fénysugar 0 szoérasi szoge na-
gyobb eqgy kritikus 6, szognél. A 6,
sz6g csak a viz n térésmutatdjatdl és
a hurok p szamatél figg [2]. Ezt a
specialis sugarmenetet Cartesius-su-
gdmak nevezziik. |6l lathaté az 7.
dbrdbdl, hogy a Cartesius-sugarme-
net kozelében beesé parhuzamos
sugarak a vizcseppbdl kilépve kozel
parhuzamosak maradnak, a nyaléb
ebben az irdnyban a legintenzivebb
[2]. Mas esetekben a nyalab a viz-

1. dbra. A vizszintesen balrél beesd fénysugarak menete

mellékszivarvanynal (a hirok szama p=3).

cseppbdl kilépve szétszérédik. igy a
Cartesius-sugarmenetnek kitlintetett
szerepe van. Pontos matematikai
szamitasokkal megmutathaté, hogy
a fészivarvanyt a bejové fénysugar
iranyahoz képest a, = 180°-6(p=2)
= 42,5° iranybdl latjuk legintenzi-
vebbnek voros szinl fényre (azaz n
= 1,330 torésmutatdval szamolva)
[2]. Hasonlé médon alakul ki a hal-
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3. abra. A P medfigyel6hoz érkezd legintenzivebb
fénysugarak iranya a beesé voros szindi fény ira-
nyahoz viszonyitva o, = 42,5°-0s és a3 = 50,1°-0s
f6- és mellékszivarvanynal.

vanyabb mellékszivarvany, amikor a
vizcseppen beliil két visszaver6dés
torténik (a hdrok szama p = 3). Ekkor
a balrél parhuzamosan beesé suga-
rak a 2. dbra szerint egy kritikus
0.(p=3) szognél kisebb szérasi szog-
gel lépnek ki a vizcseppbdl (megje-
gyezzik, hogy 06.(p=3) < 0(p=2)). A
mellékszivarvanyt a bejové fénysugar
iranyahoz képest o; = 180°-6(p=3)
= 50,1° iranybdl latjuk legintenzi-
vebbnek voros szinl fényre (azaz n =
1,330 torésmutatéval szamolva) [2].

A fentiek alapjan mar kénnyen
megérthetjik, hogy miként alakul-
nak ki a szivarvany ivei. A 3. dbra az
esofelhd két kiilonbo6z6 helyén 1évé
vizcseppben a Cartesius-sugarmene-
tet mutatja vOrds szinre a f6- és a
mellékszivarvanynal. Mint lattuk,

4. dbra. A bal oldali abra mutatja, hogyan valtozik a kez-
deti ABegyenes sikd hullamfront alakja egy bizonyos id6
elteltével (A’C'B’ gorbe). A D és D’ pontokon atmend
vastag vonal a Cartesius-sugarmenetet jelli. A jobb ol-
dali dbra a hulldmfront idGbeli fejl6dését mutatja. A nyi-
lakirdnyaban latjuk az elsé két jarulékos ivet.

ezekbdl az iranyokbdl érkezik az
es6cseppekrdl a legintenzivebb fény
egy tavoli P megfigyel6hoz. Ha a
cseppbdl  kilépd  Cartesius-sugar
egyenesét a P pont koéril agy for-
gatjuk el, hogy kbzben az egyenes
mindig o, illetve a, szdget zérjon
be a bejové fény iranyaval (a 3. db-

ran vizszintes vonal), akkor az egye-
nes egy kidppalaston mozog, és a
cseppekbdl indulé végpontja egy
korivet ir le, amely a szivarvany ive
adott szinl fénysugarra. A viz torés-
mutatdja fiigg a fénysugar szinétdl,
ezért az o, és o, szogek nagysaga
is. Egyszer( szamitasok szerint f&-
szivarvanynal o, vords szinre na-
gyobb, mint kék szinre, igy a kiilsé
iv voros, a belsé kék szinl, ahogy
ezt a természetben medfigyelhet-
juk. Mellékszivarvanynal a szamita-
sok szerint a szinek sorrendje, a
megfigyelésekkel 6sszhangban, for-
ditott a foszivarvanyhoz képest [2].
Megmutathaté, hogy a 42,5°-0s és
50,1°-0s szogek kozti iranyban (a
f6- és mellékszivarvany kozott) egy
sOtét tartomany alakul ki, az Ale-
xander-féle s6tét sav [2].

A tovéabbiakban a szivarvanynak a
fény hullamtermészetén alapulé el-
méletét ismertetjik. A jelenség jobb
megértéséhez figyelembe kell ven-
niink a fény polarizalhatésagat és az
interferencia-képességét, hiszen a
vizcseppeken megtoré fény polari-
zalédik, és igy a szivarvanyrél érkezd
fény sikban polaros.

Idénként a fdszivarvany belsd
korive alatt jarulékos iveket is megfi-
gyelhetlink, amelyekre pontos ma-
tematikai elméletet els6ként George
Biddell Airy adott 1838-ban. Roviden
tekintsiik at az elmélet fébb gondo-
latat! A vizcseppre kiilonb6z6 beesé-

si szoggel érkez6 ,fénysugarak”
azonos id6 utan kiilonbo6z6 utat

tesznek meg. Ezért a 4. dbra bal ol-
dalan lathaté, a bejové fénysugarak-
ra merdleges siki AB hullamfront a
vizcseppbdl kilépve mar nem lesz
sik. Kiszamitottuk, hogy a vizcsep-
pen valé athaladas utan miként tor-
zul a hullamfront, az eredményt a
A'C'B  gorbe mutatja. Lathato,
hogy a hullamfront a C' pontban
»megtorik”, de minden elemi szaka-
sza tovabbra is merbleges lesz az
adott elemi szakaszon atmend fény-
sugarra. A 4. dbra jobb oldali részén
a hullamfront idébeli fejlédése lat-
haté. Mivel minden hulldmfront két
.megtort” szakaszbdl all, ezek kii-

6nb6z6 hosszlsagl utakat tesznek
meg a megfigyelbig, és igy egymas-
sal interferalnak. Az abran jél latha-
t6, hogy a nyillal jelzett iranyokban
erbsitik egymast a frontok. Ezekben
az iranyokban lathaték a jarulékos
ivek. Airynek sikeriilt kozelitéleg ki-
szamitani a megfigyel6hoz érkezd
fény intenzitdsanak a szogfliggését
[2]. Az Airy-elmélet jol kozeliti a
mért szogfliggést, és csak kisméretli
vizcseppekre (R < 0,1 mm), illetve 6
> 0, szogekre (a fG&szivarvany ira-
nyatél ,tavol”) nem ad helyes ered-
ményt.

Meglepé moédon csak a 20. sza-
zad elején sikerdiilt kidolgozni a szi-
varvany értelmezésének egzakt el-
méletét. A vizcseppre érkezé és sz6-
rédé fény elektromagneses sikhul-
lam, melynek E elektromos és B
magneses terét a Maxwell-egyenle-
tek irjak le. A fényszérasra 1908-ban
Gustav Mie vezetett le analitikus
megoldast. Numerikus szempontbdl
reménytelennek latszott abban az
idében az elmélet joslatait Osszevet-
ni a kisérleti eredményekkel. Sokaig
feledésbe is meriilt az elmélet. Csak
az utdbbi évtizedekben, a szamité-
gépes lehetbségek javulasaval keriilt
ismét az érdekl6dés kozéppontjaba.
igy sikeriilt értelmezni két masik,
kozismert égkoroptikai jelenséget, a
koszorGt és a glériat is [2]. Végll
érdemes megjegyezni, hogy a 20.
szazadbeli fizika egyik legfontosabb
eredménye, a kvantummechanika
alapjan tobb neves fizikus is ramuta-
tott a szivarvany és az atomokon
sz6réd6 részecskék kvantummecha-
nikai széréasi problémaja kozti ha-
sonldsagra [2].

Az optika tudoméanyanak fejl6dé-
sében mindig nagy szerepet jatszott
az UGjabb elméletek alkalmazasa a
szivarvany leirasara.
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