MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

FIZIKUS SZEMMEL A SZIVARVANYROL

EsGs nyari délutinon a ragyogd Nap fényében gyakran
lathato egy, esetleg két szines iv az égbolton, a jol ismert
szivarvany. Nemcsak festGket, koltGket ihlette meg, de a
természettudosokat is régota izgatta e gyonyord légkori
jelenség. A szazadok alatt, az optika tudomanyanak fejl6-
désével parhuzamosan egyre tokéletesebb elméleteket
dolgoztak ki a fizikusok a szivarvany értelmezésére.
Mieldtt részletesebben 4ttekintenénk ezeket az elméle-
teket, szoljunk néhany szot a szivarvany keletkezésének
alapvet$ vondsairol. A szivarvanyt akkor lathatjuk, ha az
eléttiink hulld esGeseppekre a mogottiink 1évs Nap rasiit.
Alakja koriv, két f6 ive figyelheté meg: a fOszivdrvdny és a
halvanyabb mellékszivarvany. A f6szivarvanyban a belsé
koriv kék, mig a kils6 voros szinlG. A mellékszivarvany-
ban a szinek sorrendje forditott, a belsG koriv voros, a
kilsG kék. Alaposabb megfigyelésekbdl kidertl, hogy a
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szivarvany két ive kozti tartomany jelentGsen sotétebb,
mint az €g mas része. Ezt a sotét savot az Okori Aphrodi-
sias Alexander tiszteletére, aki Kr. e. 200-ban figyelte meg
ezt a jelenséget, Alexander-féle sétét savnak nevezik. Az
interneten tobb helyen is talalhatunk fényképeket a szi-
varvanyrol és mas légkoroptikai jelenségekrdl [1]. A f&szi-
varvany alatt ritkan tovabbi jarulékos iveket lithatunk
(angolul supernumerary arcs). Egy roluk készilt kiting
felvétel [2] internetcimen talalhat6. Mint latni fogjuk, ezen
jarulékos ivek magyardzata alapvets szerepet jatszott a
szivarvany pontosabb elméletének kidolgozasiban.

Mir az okori vildg természettudosait is foglalkoztatta a
szivarvany értelmezése. Arisztotelész még Ggy vélte, hogy
a szivarvany a napfény felh6kon torténd visszaverddésé-
nek a kovetkezménye. De arab tudosok is jelentSs ered-
ményeket értek el az optikai kutatasok terén, koztik Ibn
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1. dbra. A vizszintesen balrdl beesé fénysugarak menete fGszivarvany-
nal (a hdrok szdma p = 2).

al-Haitham, csillagaszként Alhazen néven is ismert. Sze-
rinte a nedves és slrd levegs gomb alaka tikorként veri
vissza a napsugarakat [3]. A szivarvany ivének szogét elsG-
ként Roger Bacon mérte meg 1266-ban. Eredményei sze-
rint a fGszivarvany esetében a szivarvany ivének egy pont-
jabol a Nap felé és a megfigyels felé mutato iriny 42°-os
szoget zar be. Mellékszivarvanyra ez a szog 50°. Csak 17
évszazaddal Arisztotelész utan adott pontosabb magyara-
zatot a jelenségre Freibergi Theodorich német szerzetes.
Kisérleteihez vizzel toltott iveggdmbot hasznalt, s megfi-
gyelte a szivirvanyt létrehozo fénysugarak menetét. Ha-
rom évszazadon it elfelejtették Theodorich eredményeit.
1637-ben René Descartes mutatta meg Gjra, Theodorichtol
fuggetlentl, hogy a fGszivarviny keletkezésénél a fény
el6szor megtorik a vizesepp fellletén, majd annak belsé
feltiletén egyszer visszaverddik, és aztan ismételt fénytod-
réssel kilép beldle. Mellékszivarvanynal a vizcseppen be-
lal két visszaverddés torténik. Theodorich és Descartes
megallapitottik, hogy a szemiinkbe érkezd kilonbozé szi-
nd fénysugarak kilonbozé vizeseppekbdl jonnek.

A szivarvany megértésében kulcsfontossaginak szami-
to elméletek, a fény természetének pontosabb megisme-
résének megfelelGen, harom f6 témakorhdz csoportosit-
hatok: (i) Descartes geometriai optikan alapulé elmélete,
(i) a fény hullaimtermészete, (iii) a Maxwell-egyenletek
alapjan kidolgozott Mie-elmélet. A tovabbiakban attekint-
juk a fenti elméletek alapjait.

3. abra. A Pmegtigyel6hoz érkezs legintenzivebb fénysugarak irinya a
bees6 voros szini fény iranyahoz viszonyitva o, = 42,5°-0s és oy =
50,1°-0s f6- és mellékszivarvanynal.

2. dbra. A vizszintesen balrdl beesé fénysugarak menete mellékszivar-
vanynal (a htrok szama p = 3).

A szivarvany egységes geometriai optikai értelmezése
Descartes nevéhez flizédik. Descartes geometriai optikai
magyarazatdhoz a ma mar jol ismert, Snellius-Descartes-
t6rvenynek is nevezett toréstorvényt alkalmazta, amely
szerint a levegGbdl o beesési szoggel érkezd fénysugar
irinya megtorik, ha egy masik kozeg (pl. viz) hatarahoz
érkezik. Az o beesési szog és a megtort sugar B torési
szogére a kovetkezd egyenlet teljestl: sina/sinf = 7,
ahol n az anyag torésmutatdja, ami a fény levegében és
kozegben mért terjedési sebességének az aranyaval egye-
zik meg. A Nap fénye kozel parhuzamosan érkezik az
eséfelhSben 1éve vizeseppek feliiletéhez. Egy fénysugar
menete egyszeres belsé visszaverddés esetén az 1. dbra
bal oldali részén lathato (a belsé visszaverddések szama
helyett az irodalomban szokdsos modon, a vizcseppen
beliili hirok p szamat adtuk meg). Descartes nagy tiire-
lemmel, korzével és vonalzoval, illetve a Snellius—Des-
cartes-torvényt felhaszndlva szerkesztette meg kozel szaz
parhuzamosan beesS fénysugir menetét. Ma mar kony-
nyen irhatunk olyan szamit6gépes programot, amellyel
ezt a feladatot gyorsan megoldhatjuk. Az eredmény a 7.
abra jobb oldali részén lathato. A vizcseppbdl kiléps
fénysugarak irdnyat jellemezhetjiik a 0 szorasi szoggel,
ami a belépé és kilépd sugar kozti szog. Az 1. abrabol
szembetlind, hogy a vizcseppbdl kiléps Osszes fénysugar
0 szordsi szoge nagyobb egy kritikus 0, szognél. A 0,
sz0g csak a viz n torésmutatdjatol és a hurok p szamatol
fligg [4]. Ezt a specidlis sugarmenetet Cartesius-sugdrnak
nevezzik. Jol lathatd az 1. abrabol, hogy a Cartesius-
sugirmenet kozelében beesd parhuzamos sugarak a viz-
cseppbdl kilépve kozel parhuzamosak maradnak, a nya-
14b ebben az irdnyban a legintenzivebb [4]. Mis esetek-
ben a nyalib a vizcseppbdl kilépve szétszorodik. Igy a
Cartesius-sugarmenetnek kitiintetett szerepe van. Pontos
matematikai szamitasokkal megmutathato, hogy a {&szi-
varvanyt a bejové fénysugar iranyihoz képest o, =
180° -0 (p=2) = 42,5° irdnybdl latjuk legintenzivebbnek
voros szind fényre (azaz n = 1,330 torésmutatoval sza-
molva) [4]. Hasonldé modon alakul ki a halvanyabb mel-
lekszivarvany, amikor a vizcseppen beliil két visszaver-
dés torténik (a hurok szdma p = 3). Ekkor a balrél parhu-
zamosan beesS sugarak a 2. dbra szerint egy kritikus
0.(p=3) szOgnél kisebb szorasi szoggel 1épnek ki a viz-
cseppbdl (megjegyezzik, hogy 0.(p=3) < 0.(p=2)). A
mellékszivarvanyt a bejové fénysugar irinyahoz képest
o, = 180°-0.(p=3) = 50,1° irdnybol latjuk legintenzi-
vebbnek voros szind fényre (azaz n = 1,330 torésmutato-
val szamolva) [4].
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4. abra. A bal oldali abra mutatja, hogyan viltozik a kezdeti AB egye-
nes sika hullamfront alakja egy bizonyos id§ elteltével (4°C’'B" gor-
be). A D és D" pontokon dtmend vastag vonal a Cartesius-sugirmene-
tet jeloli. A jobb oldali abra a hullamfront idSbeli fejlédését mutatja. A
nyilak irdnyaban latjuk az elsé két jarulékos ivet.

A fentiek alapjan mar konnyen megérthetjiik, hogy
miként alakulnak ki a szivarvany ivei. A 3. dbra az es6-
felhg két kulonbozs helyén 1évs vizeseppben a Carte-
sius-sugdrmenetet mutatja voros szinre a f6- és a mellék-
szivarvanynal. Mint lattuk, ezekbdl az irainyokbol érkezik
az esGcseppekrdl a legintenzivebb fény egy tavoli Pmeg-
figyel6hoz. Ha a cseppbdl kilépd Cartesius-sugir egyene-
sét a P pont korul tgy forgatjuk el, hogy kozben az egye-
nes mindig o, illetve o, szoget zarjon be a bejovés fény
iranyaval (a 3. dbrdn vizszintes vonal), akkor az egyenes
egy kuppaliston mozog, és a cseppekbdl induld vég-
pontja egy korivet ir le, amely a szivarvany ive adott
szind fénysugarra. A viz torésmutatdja fligg a fénysugar
szinétdl, ezért az o, és o szogek nagysiga is. Egyszerd
szamitdsok szerint fGszivarvanynal o, vOros szinre na-
gyobb, mint kék szinre, igy a kiilsG iv vords, a belsG kék
szind, ahogy ezt a természetben megfigyelhetjik. Mellék-
szivarvanyndl a szamitasok szerint a szinek sorrendje, a
megfigyelésekkel dsszhangban, forditott a fGszivarvany-
hoz képest [4]. Megmutathatd, hogy a 42,5°-0s és 50,1°-
os szogek kozti iranyban (a f6- és mellékszivarvany ko-
zOtt) egy sotét tartomdny alakul ki, az Alexander-féle
sOtét sav [4].

A tovidbbiakban a szivarvinynak a fény hullimtermé-
szetén alapulo elméletét ismertetjilk. Kozismert a fény-
nek a hullamtermészetébdl fakado két alapvetd tulajdon-
sdga: a polarizalhatosaga és az interferencia-képessége. A
szivarvany jelenségének jobb megértésében nem tekint-
hetlink el a fény e két tulajdonsagatol. A vizcseppeken
megtord fény polarizalodik, és igy a szivarvanyrol érkezé
fény sikban poldros. A fény polariziciojarol b&vebben
Hiirtlein Karolynak a Mindentudas az iskoldban sorozat
2006. marciusi szamaban megjelent cikkét, illetve e cikk
szerzGjének korabbi tanulmanyat [4] javasoljuk az érdek-
16d6 olvasd szamara.

Idénként a fGszivarvany belsé korive alatt jarulékos
iveket is megfigyelhetiink, amelyekre pontos matemati-
kai elméletet elséként George Biddell Airy adott 1838-
ban. Roviden tekintsiik at az elmélet f6bb gondolatat! A
vizeseppre kilonbozd beesési szoggel érkezd | fénysuga-
rak” azonos id6 utan kiilonb6z6 utat tesznek meg. Ezért
a 4. abra bal oldalan lathato, a bejové fénysugarakra
merGleges siki AB hullamfront a vizcseppbdl kilépve
mir nem lesz sik. Kiszamitottuk, hogy a vizcseppen valod
athaladas utan miként torzul a hullaimfront, az eredményt
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a A’C’B’ gbrbe mutatja. Lithato, hogy a hullimfront a
¢’ pontban ,megtorik”, de minden elemi szakasza to-
vibbra is meréleges lesz az adott elemi szakaszon dtme-
né fénysugarra. A 4. abra jobb oldali részén a hullam-
front idébeli fejlédése lathatd. Mivel minden hullamfront
két ,megtort” szakaszbol all, ezek killonb6zG hosszisaga
utakat tesznek meg a megfigyelSig, és igy egymassal in-
terferdlnak. Az abran jol lathato, hogy a nyillal jelzett ira-
nyokban erésitik egymast a frontok. Ezekben az irinyok-
ban lathatok a jarulékos ivek. Airynek sikertilt kozelitGleg
kiszamitani a megfigyel6hoz érkezs fény intenzitisanak a
szogfliggését [4]. Az Airy-elmélet jOl kozeliti a mért szog-
fuggést, és csak kisméretd vizcseppekre (R < 0,1 mm),
illetve © > 0, szogekre (a fGszivarvany irinyatol tavol”)
nem ad helyes eredményt.

MeglepS modon csak a 20. szazad elején sikertlt ki-
dolgozni a szivarvany értelmezésének egzakt elméletét. A
vizeseppre érkezd fény elektromagneses sikhullimnak
tekinthetS. Ez a sikhullim szorodik a vizeseppen. Az E
elektromos és B magneses tereket a Maxwell-egyenletek
irjak le. Ezen egyenletek alapjan tetszéleges méretd és
torésmutatoju gdomb alakd anyag fényszordsira elséként
1890-ben Ludvig V. Lorenz, majd joval késébb, téle fig-
getlentl, 1908-ban Gustav Mie, és egy évvel késébb hen-
ger alaka szorotestekre Peter . W. Debye vezetett le anali-
tikus megoldast (az irodalomban az egzakt elméletet egy-
szerlen Mie-elméletnek nevezik). Numerikus szempont-
bol reménytelennek latszott abban az idében az elmélet
joslatait Osszevetni a kisérleti eredményekkel. Sokaig
feledésbe is mertlt az elmélet. Csak az utobbi évtizedek-
ben, a szamitogépes lehetdségek javulasaval kertilt ismét
az érdeklédés kozéppontjaba a Mie-elmélet [4]. Segitsé-
gével sikerllt értelmezni két masik, kozismert légkoropti-
kai jelenséget, a koszorut és a gloriat is [4]. Végiil érde-
mes megjegyezni, hogy a 20. szdzadbeli fizika egyik leg-
fontosabb eredménye, a kvantummechanika alapjan tobb
neves fizikus is ramutatott a szivarvany és az atomokon
sz0rodo részecskék kvantummechanikai szordsi problé-
maja kozti hasonlosigra [4].

Arisztotelész 6ta tobb neves fizikus tanulmanyozta az
egyik legismertebb és legszebb 1égkori jelenséget, a szi-
varvanyt. A szivarvannyal kapcsolatos jelenségek egzakt
tirgyaldsa nem nélkilozheti mindazt a tudast, amit a
fényrsl tudunk. Az optika tudomanyanak fejlédésében
mindig nagy szerepet jatszott az Gjabb elméletek alkalma-
zasa a szivarvany leirasara.
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