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Es6s nyari délutanon a ragyogd Nap fényében gyakran lathato egy, esetleg két szines iv az ég-
bolton, a jol ismert szivarviany. Nemcsak festGket, koltGket ihlette meg, de a természettudosokat is
régota izgatta e gyonyord légkori jelenség. A szézadok alatt, az optika tudoményanak fejldésével
parhuzamosan egyre tokéletesebb elméleteket dolgoztak ki a fizikusok a szivarvany értelmezésére.

Miel6tt részletesebben attekintenénk ezeket az elméleteket szoéljunk néhany szot a szivarvany
keletkezésének alapvets vonasairdl. A szivarvanyt akkor lathatjuk, ha az elGttiink hull6 esGeseppekre
a mogottiink 1évé Nap rasiit. Alakja koriv. A természetben a szivirvanynak két f§ ive figyelhets meg:
a fdszivdrvdany és a halvanyabb mellékszivarvany. A f6szivarvanyban a belsd koriv kék, mig a kiilsé
voros szind. A mellékszivarvanyban a szinek sorrendje forditott, a belsé koriv voros, a kiilsé kék.
Alaposabb megfigyelésekbdl kideriil, hogy a szivarvany két ive kozti tartomany jelentGsen sotétebb,
mint az ég mas része. Ezt a sotét savot az dkori Aphrodisias Alexander tiszteletére, aki Kr. e 200-
ban figyelte meg ezt a jelenséget, Alexander-féle sitét savnak nevezik. Az interneten tobb helyen is
talalhatunk fényképeket a szivarvanyrol, és mas légkoroptikai jelenségekrsl [1]. A fGszivarvany alatt
ritkdn tovabbi jdrulékos iveket lathatunk (angolul supernumerary arcs). Egy réluk késziilt kiting
felvétel a [2] internetcimen talalhato. Mint latni fogjuk, ezen jarulékos ivek magyarazata alapvetd
szerepet jatszott a szivarviny pontosabb elméletének kidolgozasaban.

Mar az d6kori vildg természettudodsait is foglakoztatta a szivarvany értelmezése. Arisztotelész még
ugy vélte, hogy a szivarvany a napfény felh6kon torténd visszaverddésének a kovetkezménye. De az
arab tudosok, koztiik Ibn al-Haiszam is jelentGs eredményeket ért el az optikai kutatasok terén. Sze-
rinte a nedves és stirii levegd gomb alaku tiikorként veri vissza a napsugarakat [3]. A szivarvany ivének
szogét els6ként Roger Bacon mérte meg 1266-ban, és eredményei szerint fGszivarvanyra a szivarvany
ivének egy pontjabol a Nap felé és a megfigyel§ felé mutatd irdny 42°-os szoget zar be. Mellékszi-
varvanyra ez a szog 50°. Arisztotelész utan csak 17 évszazad elteltével a német Theodoric Freiberg
szerzetes adott pontosabb magyarizatot a jelenségre. Kisérleteihez vizzel toltott iveggombot hasz-
nélt, és megfigyelte a szivarvanyt létrehozo fénysugarak menetét. Hirom évszézadon at elfelejtették
Freiberg eredményeit. René Descartes 1637-ben mutatta meg tjra Freibergtdl fiiggetleniil, hogy a
foszivarvany keletkezésénél a fény elGszor megtorik a vizcsepp feliiletén, majd annak belss feliiletén
eqyszer visszaver6dik, és aztan ismételt fénytoréssel kilép belle. Mellékszivarvanynal a vizcseppen
beliil két visszaverddés torténik. Freiberg és Descartes megéllapitottak, hogy a szemiinkbe érkezd
kiilonb6z6 szint fénysugarak eltérg vizcseppekbdl jonnek. A szivarvany egységes geometriai opti-
kai értelmezése Descartes nevéhez fliz6dik. A szivarvany megértésében kulcsfontossaginak szamito
elméletek, a fény természetének pontosabb megismerésének megfelelen, harom f6 témakorhoz cso-
portosithatok: (i) Descartes geometriai optikan alapul6 elmélete, (ii) a fény hullimtermészete, (iii)
a Maxwell-egyenletek alapjan kidolgozott Mie-elmélet. A tovabbiakban attekintjiik a fenti elméletek
alapjait.

Descartes geometriai optikai magyaradzatdhoz a ma mér jol ismert toréstorvényt, mai nevén
Snellius—Descartes-torvényt alkalmazta, amely szerint a leveg6bdl o beesési szoggel érkezé fénysugar
irAnya megtorik, ha egy masik kozeg (pl. viz) hatarahoz érkezik. Az o beesési szog és a megtort sugar
B torési szogére a kovetkezs egyenlet teljesiil: sin«/sin § = n, ahol n az anyag térésmutatdja, ami a



levegGben és a kozegben mért fény terjedési sebességének az aranyaval egyezik meg. A Nap fénye ko-
zel parhuzamosan érkezik az es6felhGben 1év6 vizeseppek feliiletéhez. Egy fénysugir menete egyszeres
belsé visszaverGdés esetén az 1. dbra baloldali részén lathato (a belss visszaver6dések szama helyett
az irodalomban szokasos modon, a vizcseppen beliili hirok p szdmat adtuk meg). Descartes nagy
tiirelemmel, korzével és vonalzoval, illetve Snellius-Descartes-torvényt felhasznalva szerkeztette meg
kozel szaz parhuzamosan bees6 fénysugar menetét. Ma mar konnyen irhatunk olyan szamitogépes
programot, amellyel ezt a feladatot gyorsan megoldhatjuk. Az eredmény az 1. dbra jobb oldali részén
lathato. A vizcseppbdl kilép6 fénysugarak irdnyat jellemezhetjiik az in. 6 szoérasi szoggel, ami a be-

1. dbra. A vizszintesen balrol bees6 fénysugarak menete f6szivarvanynal (a hiurok szama p = 2).

1ép6 és kiléps sugar kozti szog. Az 1. dbrdbol szembeting, hogy a vizcseppbdl kilép6 Gsszes fénysugar
0 szorési szoge nagyobb egy kritikus 0. szognél. A 6. szog csak a viz n torésmutatojatol és a hurok
p szamatol fiigg [4]. Ezt a specialis sugarmenetet Cartesius-sugdrnak nevezziik Jol lathato az 1. db-
rdabol, hogy a Cartesius-sugarmenet kozelében beesé parhuzamos sugarak a vizcseppbdl kilépve kozel
parhuzamosak maradnak, a nyaladb ebben az irAnyban a legintenzivebb [4]. Mas esetekben a nyalab
a vizcseppbél kilépve szétszorodik. Igy a Cartesius-sugdrmenetnek kitiintetett szerepe van. Pontos
matematikai szdmitasokkal megmutathatd, hogy a f6szivirvanyt a bejovs fénysugar irdnyahoz képest
ay = 180° — 6.(p = 2) = 42,5° iranybol latjuk legintenzivebbnek vorés szint fényre (azaz n = 1,330
torésmutatoval szamolva) [4]. Hasonlé modon alakul ki a halvanyabb mellékszivarvany, amikor a
vizcseppen beliil két visszaverGdés torténik (a harok szama p = 3). Ekkor a balrél parhuzamosan
bees sugarak a 2. dbrdn szerint egy kritikus 0.(p = 3) szognél kisebb szorasi szoggel 1épnek ki a
vizcseppbdl (megjegyezziik, hogy 0.(p = 3) < 0.(p = 2)). A mellékszivarvanyt a bejovs fénysugar

2. dbra. A vizszintesen balrdl beess fénysugarak menete mellékszivarvanynal (a hirok szama p = 3).

irAnyahoz képest az = 180° — 6.(p = 3) = 50,1° irdnybdl latjuk legintenzivebbnek voros szini fényre
(azaz n = 1,330 torésmutatoval szamolva) [4].

A fentiek alapjan mar konnyen megérthetjiik, hogy miként alakulnak ki a szivarvany ivei. A 3. db-
ran az es6felhd két kiilonboz6 helyén 16v6 vizeseppjében a Cartesius-sugdrmenetet mutatja voros
szinre a f6- és a mellékszivarvanynal. Mint lattuk, ezekbdl az iranyokbol érkezik az esGeseppekrsl
a legintezivebb fény egy tavoli P megfigyel6hoz. Ha a cseppbdl kiléps Cartesius-sugar egyenesét
a P pont koriil ugy forgatjuk el, hogy kézben az egyenes mindig s, illetve ag szoget zarjon be a
bejovs fény irdnyaval (a 3. dbrdn vizszintes vonal), akkor az egyenes egy kiippalaston mozog, és a
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3. 4bra. A P megfigyel6hoz érkezd legintenzivebb fénysugarak irdnya a bees6 voros szind fény ira-
nyéhoz viszonyitva as = 42,5°-0s és ag = 50,1°-0s f6-, és mellékszivarvanynal.

cseppekbdl induld végpontja egy korivet ir le, ami a szivarvany ive adott szind fénysugarra. A viz
torésmutatoja fiigg a fénysugar szinétdl, ezért az as és a3 szogek nagysiga is. Egyszerti szamitasok
szerint f6szivarvanynal o, vOros szinre nagyobb, mint kék szinre, és igy a kiils6 iv vords, mig a belsd
iv kék szini, ahogy ezt a természetben megfigyelhetjiik. Mellékszivarvanynal a szamitasok szerint a
szinek sorrendje, a megfigyelésekkel 6sszhangban, forditott a f6szivarvanyhoz képest [4]. Megmutat-
hato, hogy a 42,5°o0s és 50,1°-0s sz0gek kozti iranyban (a f6- és mellékszivarvany kozott) egy sotét
tartomany alakul ki, az Alexander-féle sotét sav [4].

A tovabbiakban a szivarvanynak a fény hullamtermészetén alapulo elméletét ismertetjik. Koz-
ismert a fénynek a hullamtermészetébdl fakadé két alapvetd tulajdonséga: a polarizacié és az
interferencia-képesség. A szivarvany jelenségének jobb megértésében nem tekinthetiink el a fény
e két tulajdonsagatol. A vizcseppeken megtord fény polarizalodik, és igy a szivarvanyrol érkezd fény
sorozat 2005. marciusi szamaban megjelent cikkeét, illetve e cikk szerzgjének korabbi tanulmanyat |4]
javasoljuk az érdekl6dé olvaso szamara.

Idénként a fészivarvany bels6 korive alatt jarulékos iveket is megfigyelhetiink, amelyekre pontos
matematikai elméletet els6ként George Biddell Airy adott 1838-ban. Roviden tekintsiik at az elmé-
let f6bb gondolatat! A vizcseppre kiilonb6z6 beesési szoggel érkezd ,fénysugarak” azonos id6 utén
kiilonbo6z6 utat tesznek meg. Ezért a 4. dbra baloldalan lathato, a bejovs fénysugarakra meréleges
siki AB hullamfront a vizcseppbdl kilépve mér nem lesz sik. Kiszamitottuk, hogy miként torzul
a sik hullamfront a vizcseppen valé athaladas utan, melyet A’C'B’ gorbe mutat. Lathato, hogy a
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4. abra. A bal oldali Abra mutatja, hogyan valtozik a kezdeti AB egyenes siki hullamfront alakja
egy bizonyos id6 elteltével (A'C'B’ gorbe). A D és D’ pontokon dtmend vastag vonal a Cartesius-
sugarmenetet jeloli. A jobb oldali 4bra a hullamfront id6beni fejlédését muatatja. A nyilak irdnyaban
latjuk az els6 két jarulékos ivet.

hullAmfront a C’ pontban ,megtorik”, de a hullamfront minden elemi szakasza tovabbra is meréleges
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lesz az adott elemi szakaszon dtmené fénysugérra. A 4. dbra jobb oldali részén a hullamfront idébeni
fejlédése lathato. Mivel minden hullamfront két ,megtort” szakaszbol all, ezek kiilonb6z6 hosszisagu
utakat tesznek meg a megfigyelGig, és igy egymassal interferdlnak. Az abran jol lathato, hogy a
nyillal jelzett irAnyokban erGsitik egymést a frontok. Ezekben az irdnyokban lathatok a jarulékos
ivek. Airynek sikeriilt kozelitGleg kiszdmitani a megfigyel6hoz érkez§ fény intenzitédsanak a szogfiig-
gését [4]. Az Airy-elmélet jol kozeliti a mért szogfiiggést, és csak kis méretii vizcseppekre (R < 0,1
mm), illetve 6 > 6, szogekre (a fészivarvany irdnyatol ,téavol”) nem ad helyes eredményt.

Meglep6 moédon csak a XX. szazad elején sikeriilt kidolgozni a szivarvany értelmezésének egzakt
elméletét. A vizcseppre érkezd fény egy elektromégneses sikhulldimnak tekinthets. Ez a sikhullam
szorodik a vizcseppen. Az E elektromos és B mégneses tereket a Maxwell-egyenletek irjak le. Ezen
egyenletek alapjan tetsz6leges méretdi és torésmutatoji gomb alakt anyag fényszorasara elséként
1890-ben Ludvig V. Lorenz, majd joval késGbb, téle fiiggetleniil, 1908-ban Gusztav Mie, és egy évvel
kés6bb henger alaku szorotestekre Peter J. W. Debye vezetett le analitikus megoldast (az irodalomban
az egzakt elméletet egyszertien Mie-elméletnek nevezik). Numerikus szempontbol reménytelenek
latszott abban az id6ben az elmélet joslatait Gsszevetni a kisérleti eredményekkel. Sokaig feledésbe
is meriilt az elmélet. Csak az utobbi évtizedekben, a szdmitogépes lehet&ségek javulasaval keriilt
ismét az érdeklédés kozéppontjaba a Mie-elmélet [4]. A Mie-elmélettel sikeriilt értelmezni két masik,
kozismert légkoroptikai jelenséget, a koszorut és a gloriat [4]. Végiil érdemes megjegyezni, hogy a
fizikdban a XX. szézad egyik legfontosabb eredménye, a kvantummechanika alapjan tobb neves fizikus
ramutatott a szivarvany és az atomokon sz6r6do részecskék kvantummechanikai szérasi problémaja
kozti hasonlésagra [4].

Arisztotelész 6ta tobb neves fizikus tanulmanyozta az egyik legismertebb és legszebb légkori je-
lenséget, a szivarvanyt. A szivarvannyal kapcsolatos jelenségek egzakt targyalasa nem nélkiilozheti
mindazt a tudast, amit a fényrél tudunk. Az optika tudoményanak fejlédésében mindig nagy szerepet
jatszottak az ujabb elméletek alkalmazasai a szivarvany leirasdban.
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