Elgszor is foglaljuk 0ssze azokat a tényeket, amelyek a szivarvany keletkezésében kozismerten szerepet jatszanak.
A napfény az esGcseppek belsejébe hatol, majd Gjabb fénytorés utan kilép a cseppekbdl. Mivel a viz térésmutatoja, ha
kis mértékben is, de fiigg a fény hullamhosszatol (voros fényre n = 1,331, mig ibolyara n = 1,343), igy a fehér fényt
alkoto szinek a vizcseppekben szétvalnak, a cseppekbdl kiilonb6z6 helyeken kiilonb6z6 iranyokba lépnek ki. Bizonyos
esetekben a kilép6 szinek nem ,oltjak ki” egymaéast, hanem éppen ellenkez6leg, az egyes szinek meghatarozott iranyokbol,
feler6sodve érkeznek a megfigyel6hoz. Feltételezésiink szerint az erdsités magyardzata nem igazan kozismert, ezért a
tovabbiakban ennek részleteivel foglalkozunk. El§szor — Descartes nyoman — geometriai optikai magyarazatot adunk
a szivarvany keletkezésére, majd vazlatosan megmutatjuk, hogy a szivarvany valéjaban interferenciajelenség.

1. dbra

A geometriai optikai targyalashoz egyetlen gémb alakd vizcsepp vizsgélata elegendd. A vizesepp felszinére érkezd
parhuzamos sugarak egyszeres bels visszaverddés utan az 1. dbran lathaté modon kiilénb6z6 irdnyokba lépnek ki
a cseppbdl. A kilonbozd beesési szog alatt érkezé parhuzamos sugarak eltériilése — mint latni fogjuk — nem lehet
akdrmekkora, hanem létezik egy minimalis eltériilési sz6g. Az ilyen sugarmenetet Descartes tiszteletére, nevének latin
valtozata alapjan Cartesius-sugarnak nevezziik. A Cartesius sugarmenet kozelében haladdé parhuzamos sugarak a
cseppbdl kilépve kozel parhuzamosak maradnak, vagyis ekkor erdsen koncentralt, pArhuzamos nyalabot kapunk, mig
minden mas esetben a nyalab a cseppet elhagyva szétszorodik, a kiillonbozé szintd nyalabok fehér fénnyé keverednek.

A f6szivarvanyhoz teljesen hasonlé moédon értelmezheté a csak ritkan lathato mellékszivarvany is. Ekkor a viz-
cseppbdl két belsé visszaver6dés utan 1ép ki a fénysugar. Hasonloképpen k bels6 visszaversdés feltételezésével értel-
mezhetjiik a k-ad rendd szivarvanyokat is, melyeket laboratériumi koriilmények kozott kisérletileg létre is hozhatunk
(példaul Billet-nek mar 1868-ban sikeriilt észlelnie az els6 19 szivarvanyt), azonban az égen ketténél tobb ivet egyszerre
sohasem lathatunk. (Az 1986-o0s londoni fizikai didkolimpia egyik kisérleti feladataban egyetlen vizcsepp segitségével
kellett meghatarozni t6bb mint tiz szivarvany helyzetét.)

Ha a vizcseppre egy fénysugar o szogben esik, majd a csepp belsejében S szogben torik meg, a sugar elteriilése
a beesési pontban o — 3, amint ezt a 2. dbra mutatja. A csepp belsejében minden egyes bels6 visszaverddés soran a
sugar tovabbi 180° — 23 nagysagu eltériilést szenved, végiil a cseppbdl kilépve az utolsé eltériilés szintén o — 3 lesz.
Igy a fenysugar teljes eltériilése k bels6 visszaversdés utan:

O =(a—B)+ k(180° —28) + (o — B) = k- 180° + 2« — 2(k + 1) 8.

2. dbra

A Snellius-Descartes torvény alkalmazasaval fejezziik ki a torési szoget:
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ahol n a viz torésmutatoja. Igy a teljes eltériilés szoge a beesési szog fiiggvényében:
© = k-180° + 2a — 2(k + 1)arcsin (Slﬂ> .
n
Az eltériilési sz6g minimuménak helyzetét a beesési szog szerinti derivaltjanak nulla értékénél kapjuk:
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amibdl rendezés utan a kovetkezg kifejezéshez jutunk:
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Behelyettesitve a k = 1 és az n = 1, 33 értékeket, a fGszivarvanyra o; = 59°-o0s beesési szoget, illetve ©1 = 138°-0s
eltériilési szoget kapunk, mig k = 2-re ag = 72° és Oy = 232°.
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3. dbra
Mivel a szivarvanyt |180° — O| alatt latjuk, igy a f6szivarvany szoge 42°, a mellékszivarvanyé 52°. Ha figyelembe
vessziik a viz torésmutatéjanak hullamhosszfiiggését, akkor a kovetkezs pontos értékeket kapjuk a fGszivarvany elté-
riilési szogére: voros fényre (n = 1,331) 137,63°, mig ibolyara (n = 1,343) 139,35°. Ha tehat valamely cseppbdl voros
fény jut a szemiinkbe, akkor az alacsonyabban elhelyezkedd vizcseppek rendre narancs, sarga, zold, kék, ibolya szint
sugaroznak felénk, vagyis az egymaés alatt 16v6 cseppeket rendre a felsorolt szivarvanyszinekben latjuk (3.dbra).
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4. dbra

Lényegében hasonlé moédon keletkeznek a mellékszivarvany szinei is, azonban ekkor a kétszeres bels6 visszaversdés
miatt a szinek sorrendje forditott (4. dbra). Ilyen modon meghatarozhato a szivarvanyivek szélessége is, a f6szivarvany
1,72°, a mellékszivarvany 3,11° széles. Ha az intenzitdscsokkenés nem akadalyozna meg a magasabb rendi szivarvanyok
észlelését, akkor az elsG 15 szivarvanyt lenyugvo napfényben az 5. dbran lathato elhelyezkedésben figyelhetnénk meg
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5. dbra



Térjiink vissza roviden a szivarvany alapveté okara, vagyis magyarézzuk meg. hogy a minimélis eltériilési szoghen
kilép6 sugarak miért alkotnak nagy intenzitdst nyaldbot? Elemi tton kiszamithatnank a szért intenzitas szog szerinti
eloszlasat, azonban helysziike miatt erre most nincs médunk (csak a matematikai Osszefiiggések kozel egy oldalt
tennének ki). A kilép6 nyaldb intenzitasat sok tényezG befolyasolja (példaul a bees6 nyalab intenzitids megoszlasa
a megtort és a visszavert sugarak kozott, a fény abszorpcidja, a gémbfeliilet okozta divergencia, stb.), a legdéntGbb
tényez6 azonban a kdvetkezs: Az intenzitas vizsgélatakor a kérdés lényegében az, hogy a A« beesési szogintervallumbol
érkezd sugarak mekkora AO intervallumba szérddnak, vagyis az intenzitas aranyos a Aa/AO hanyadossal. Minimalis
eltériilés esetén « megvaltozasaval © nem valtozik, vagyis Aa/AO hényados értéke végtelenhez tart. Més szavakkal, az
egyes szineknek megfelel6 minimélis eltériilési irdnyokba széles szogtartomanybol érkeznek sugarak, ami az igy kilépd
nyalabok intenzitasat elvileg végtelenre noveli. Végss soron ez az oka annak, hogy a cseppbdl kilép6 fény a szivarvany
szogében a legfényesebb.

Eddigi megfontolasaink elsé megkozelitésben helyesen magyarazzék a szivarvany keletkezését, azonban, kiilondsen
ha a cseppek atmérgje 2 — 3 mm-nél kisebb, tobb okbdl is sziikségessé valik eddigi elméletiink pontositisa az interfe-
renciajelenségek figyelembevételével. Igy példaul néha elgfordul, hogy a fészivarvany alatt, illetve a mellékszivarvany
folott tovabbi, tgynevezett jarulékos iveket latunk. Ennek magyarazatat Young adta meg a mult szazad elején, azt
feltételezve, hogy maga a szivarvany interferald sugarak fémaximuma, a jarulékos ivek pedig tovabbi maximumok. To-
vabbé a kisérleti tapasztalatok a geometriai optikai elmélettel ellentétben azt mutatjak, hogy a szivarvany szoge nem
fliggetlen a csepp méretétdl, hanem a méret csdkkenésével a f6- és a mellékszivarvany ivei kismértékben eltavolodnak
egyméstol.
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6. dbra

A hullamtani szamitasokat Airy végezte el. A tovabbiakban gondolatmenetének lényegét vazoljuk, a részletes sza-
mitasok nyomonko6vetésére most nincs médunk. Ha a vizcsepp feliiletére sikhullam érkezik, az eltér6 optikai athosszak
miatt a cseppbdl kiléps nyalab hullamfeliilete nem maradhat sik, hanem gorbiiltté valik. A gorbiilt hullamfront kii-
16nb6z6 pontjaibol induld és a megfigyel6 helyén talalkozé hullamok kozott utkiilonbség és faziseltolodas lép fel; a
szivarvanyt ott észleljiik, ahol az interferenciamaximumok elég nagyok.

Airy szamit4saiban harmadfoku fiiggvénnyel kozelitette a cseppbél kiléps gorbiilt hullimfrontot. Erdekességként,
jegyezziik meg, hogy szamitasaiban olyan integralfiiggvényt vezetett be, amely csak numerikusan hatarozhatd meg, és
melyet azota is ,szivarvany-integralnak” neveznek. A 6. dbrdn Airy elméletének eredményeit szemléltetjiik: kiillonbozs
hullamhosszasagu szinekre a {6- és a mellékszivarvany néhany maximumat tiintettiik fel 1 mm sugara cseppekre
(az &bran a fészivarvanynak a 360° — ©; szoget feleltettiik meg). Airy elmélete tartalmazza azt is, hogyan fligg a
maximumok helyzete a csepp méretétsl. A 7. dbra a f6- és mellékszivarvanyok fémaximumainak helyzetét mutatja két
hullamhossz esetén 10 mm és 0,5 mm sugart cseppekre.

Interferenciamaximumokat kisérletileg viszonylag egyszeriien észlelhetiink egyetlen vizcseppen He-Ne lézer mo-
nokromatikus fényének hasznélatédval. Tébb mint tiz szivarvanyt figyelhetiink meg, a {&szivarvany tobb mint szaz
maximumét rogzithetjiik fotolemezen! (Ilyen vizsgélatokat végzett példaul Farkas Csaba tanar ar egyetemi didkkori
munkaja soran.)
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Az interferenciamaximumokat latva ,forditott” kérdés vetSdhet fel: a ,természetes” szivarvanyban leggyakrabban
miért csak a f6maximumokat latjuk? Ennek legfontosabb oka az, hogy a fémaximumok intenzitasa sokkal nagyobb,
mint a tovabbi maximumoké. Mésrészt a fémaximumok szinenként viszonylag jol elkiiloniilnek, mig a tovabbiak mar
keverednek, végs6 soron fehér fénnyé egyesiilnek. Megfigyelték, hogy nagyon kis cseppek esetén (7.dbra) a f6maxi-
mumok is fehér fénnyé egyesiilnek; ez az tgynevezett ,fehér szivarvany”. Végezetiil megjegyezziik, hogy a Nap nem



pontszerd fényforras (kb. 0,5° a latoszoge), ami a maximumok szélesedését eredményezi, igy a maximumok jobban
osszefolyhatnak.



