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阳光透过鱼缸投射出４级彩虹的光路分析

刘新军
（天津大学 理学院 物理系，天津３００３５０）

　　摘　要：利用几何光学研究了阳光透过矩形玻璃鱼缸在墙上以及天花板上产生４级彩虹现象的等效光路图，分析了

彩虹级数与太阳高度角、鱼缸底面倾角、水深以及水面宽度之间的关系，解释了由全反射引起的缺级以及彩虹部分颜色

缺失（先从紫色开始缺失）的现象．
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中图分类号：Ｏ４３５．１　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５４６４２．２０２２．０６．００３

　　在利用矩形玻璃鱼缸制造水三棱镜观察彩虹

的文章中，分析了春分时节观察到彩虹产生的光

路［１］．由计算可知，当太阳高度角为５０°，鱼缸底

面倾角为４．５４°时，在距离鱼缸５．７ｍ远的墙上

可以观察到纵向宽度达米量级的鲜艳彩虹（Δλ＜

２．９７ｎｍ），此时红光和紫光的出射角分别为

７９．２３°和８９．６４°（紫光刚好从水面水平出射）．当

太阳高度角增大时，鱼缸底面倾角需要适当减小，

墙上彩虹的纵向宽度才能达到米量级．

处暑前后，中午时分，透过放在阳台窗外支架

上的鱼缸，在室内墙上观察到上、下２级纵向颜色

顺序一致的艳丽彩虹．通过改变水深可观察到３

级，甚至４级彩虹，并且总是最下面的彩虹最明

亮，往上依次变暗．

为了找到多级彩虹形成的原因，采用底部铺

有亚克力镜子的鱼缸作为主要观测装置，改变鱼

缸底面倾角和水深等实验参量，结合计算机模拟

分析了鱼缸中４级彩虹在水面出射的光路，并对

其光谱特点进行了解析，获得了４级彩虹的等效

光路图．

１　观察到多级彩虹现象的过程描述

观察到４级彩虹的场景参量如图１所示，房

间长４．５ｍ，墙高２．５ｍ．玻璃鱼缸（３７．５ｃｍ×

２６ｃｍ×３７．５ｃｍ）内盛有３～５ｃｍ深的清水．

图１　房间、阳台、凳子、鱼缸和彩虹等相对位置示意图

２０２１年８月１７日，天津地区的正午太阳高

度角α≈６３°
［２］．将鱼缸放在阳台窗外的支架上，

鱼缸长边平行于阳台窗户，近似垂直于太阳入射

光线，水深４ｃｍ，水面宽度２６ｃｍ，鱼缸底面略微

倾斜，在室内墙上可观察到２级彩虹［图２（ａ）］．

８月２５日，正午太阳高度角α≈６１°
［２］．再次

透过鱼缸观察到２级彩虹［图２（ｂ）］，且每级彩虹

的纵向宽度更宽，几乎达到１ｍ．

为增强鱼缸底面对水中太阳光的镜面反射，

将买来的亚克力软镜子裁剪成合适尺寸（长约

３６ｃｍ，宽约２４ｃｍ），镜面朝上铺在鱼缸底部，此

时可观察到３级彩虹［图２（ｃ）］．

８月２６日，正午太阳高度角α≈６０°
［２］．将鱼

缸放置在阳台门旁边的凳子上（见图１）．鱼缸长



边平行于阳台窗户，近似垂直于太阳入射光线．

鱼缸离墙面的距离犔≈４．５ｍ，凳面距离室内地面

的垂直高度犱≈３０ｃｍ，将鱼缸略向外倾斜，可观

察到３级彩红［图２（ｄ）］．减小鱼缸倾斜角，仍能

观察到３级彩红［图２（ｅ）］，但位置略有下移．用

细管向外抽水，降低水面高度，直到露出亚克力镜

子，仍能观察到３级彩虹［图２（ｆ）］．

　（ａ）２级　 （ｂ）２级　 （ｃ）３级 　（ｄ）３级 　（ｅ）３级

　（ｆ）３级　 （ｇ）２级 　（ｈ）３级　 （ｉ）３级　 （ｊ）４级

图２　处暑前后观察到的多级彩虹

９月１日，正午太阳高度角α≈５９°
［２］．鱼缸重

新注入清水，此次只观察到了２级彩虹［图２

（ｇ）］，观察不到３级彩虹．经仔细观察后，发现水

深约５ｃｍ，而水面宽度仍是２６ｃｍ，猜想第３级彩

虹的出射点可能超出水面宽度，因此观察不到第

３级彩虹．

为验证猜想，将鱼缸在水平面（图１中狓狅狔

面）内旋转９０°，即鱼缸窄边平行于阳台窗户．此

时水深不变，而水面宽度增加到３７．５ｃｍ，调整鱼

缸倾角，再次观察到了３级横向略窄的彩虹［图２

（ｈ）］，验证了水面宽度影响彩虹级数的猜想．

将鱼缸放回原来位置（即长边平行于阳台窗

户），调整鱼缸倾角，再次观察到２级彩虹．保持

水面宽度不变，用细管向外抽水减小水深，可观察

到３级彩虹［图２（ｉ）］；继续抽水直到水深约为

３．５ｃｍ时，可观察到４级彩虹［图２（ｊ）］．但第４级

彩虹颜色暗淡，不易分辨．该实验现象说明水深

会影响彩虹的级数．

根据图２可知，第１级彩虹出现在墙上中间

位置，纵向宽度约为５０ｃｍ，第２级彩虹明显变

窄，纵向宽度约为２５ｃｍ，其红光边缘接近天花

板．第３级和第４级彩虹在天花板上，彩虹纵向

宽度相对更窄．

２　多级彩虹现象分析

由上文可知，水面深度和宽度均会对彩虹级

数有所影响．然而，多级彩虹到底来自哪里？经

过反复实验，发现多级彩虹来源于鱼缸侧面入射

的阳光，即用手挡住侧水面，４级彩虹同时消失．

因此，判断多级彩虹是由阳光在水面和镜面之间

多次反射再多次从水面出射引起的．

图３绘制了太阳光从侧水面犅犆的犅 点和犆

点入射的红（紫）光多次从鱼缸水面犃犅出射的等

效光路图．由于整个侧水面犅犆都有入射太阳光

线，且每个点入射的阳光都在墙上形成不同级次

的光谱［犚Ｌ犼（犘Ｌ犼），犚Ｈ犼（犘Ｈ犼）分别表示红（紫）光在

室内墙上最低和最高投影位置］，这些谱线相互叠

加，最后形成了多级彩虹．下面的计算实例集中

分析了９月１日观察到４级彩虹的情况．

（ａ）犅点入射

（ｂ）犆点入射

图３　阳光分别从犅点和犆点入射水中，再多次从水

面犃犅出射的等效光路图
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２．１　侧水面犅犆入射红（紫）光的角度分析

９月１日实验中的太阳高度角α≈５９°，鱼缸

底面倾角θ≈１．８°，阳光从侧水面犅犆入射的入射

角犻１＝α＋θ≈６０．８°．

２．１．１　红光分析

红光（７６０ｎｍ）在水中的折射率狀＝１．３２９
［３］，

由折射定律可知［４］，犅犆面上入射红光的折射角

犻２＝４１．１°．第１次镜面入射角犻３１＝４９．０°，从水里

入射到水面的入射角犻４１＝４７．２°，红光在空气中

的折射角，即红光第１次出射角犻５１＝７７．０°．根据

几何关系，得到这５个角的关系为：

ｓｉｎ犻２＝
ｓｉｎ犻１
狀
，

犻３１＝９０°－犻２，

犻４１＝犻３１－θ，

ｓｉｎ犻５１＝狀ｓｉｎ犻４１

烅

烄

烆 ．

（１）

红光第２次镜面入射角犻３２＝４５．４°，比犻３１小

２θ＝３．６°，从水里入射到水面的入射角犻４２ ＝

４３．６°，比犻４１小２θ，红光第２次出射角犻５２＝６６．３°，

和犻４２之间符合折射定律．同理，红光第犼次镜面

入射角犻３犼比犻３（犼－１）小２θ，从水里入射到水面的入

射角犻４犼比犻４（犼－１）小２θ，红光第犼次出射角犻５犼和犻４犼

之间符合折射定律，即通式为：

犻３犼＝犻３（犼－１）－２θ，

犻４犼＝犻４（犼－１）－２θ，

ｓｉｎ犻５犼＝狀ｓｉｎ犻４犼

烅

烄

烆 ，

（２）

其中，犼为整数且犼≥２．根据式（２）可计算得到

犻５３＝５８．６°，犻５４＝５２．０°．

２．１．２　紫光分析

紫光（４００ｎｍ）在水中的折射率狀＝１．３４３
［３］，

犅犆面上入射紫光的各个折射角、反射角和出射

角等也符合式（１）和式（２）．入射角犻１＝６０．８°，紫

光折射角犻２＝４０．６°，第１次镜面入射角犻３１＝

４９．５°，从水里入射到水面的入射角犻４１＝４７．７°，紫

光在空气中的折射角，即紫光第１次出射角犻５１＝

８３．１°，根据式（２）可得犻５２＝６９．１°，犻５３＝６０．６°，

犻５４＝５３．７°．其中，犻３１（紫）－犻３１（红）＝０．５°，而犻５１（紫）－

犻５１（红）＝６．１°，根据文献［１］可知墙上第１级彩虹的

纵向宽度狑较大．随着彩虹级数的增加，水面上

每级彩虹紫光的出射角犻５犼（紫）与红光的出射角

犻５犼（红）的夹角在逐渐减小，依次为２．８°，２．０°和

１．７°，对应墙上彩虹的纵向宽度狑 会随着级数的

增加而减小．

２．２　红（紫）光从犅点入射的光路分析

如图３（犪）所示，阳光从犅点入射，经镜面犈

点反射到达水面犉 点发生第１次反射和出射，出

射的红（紫）光投影到室内墙上的位置为 犚Ｌ１

（犘Ｌ１），该位置是第１级彩虹中红（紫）色的最低

点．同理，第犼次出射的红（紫）光投影到墙上的

位置犚Ｌ犼（犘Ｌ犼）是第犼级彩虹中红（紫）色的最低

点，其中犼为整数且犼≥１．

２．２．１　犼级彩虹中红色最低点犚Ｌ犼的分析

图３（ａ）中从犆点到水面犃犅 的垂直距离为

最大水深犺＝３．５ｃｍ．通过几何推导可知，从犅

点入射的红光，在水面第犼次出射的位置与犅 点

的距离为：

犅Ｒ犼 ＝犺
ｃｏｓ（犻３１＋θ）

ｃｏｓθ
·

∑
犼

犿＝１

ｔａｎ［犻３１－（２犿－３）θ］＋ｔａｎ［犻３１－（２犿－１）θ］

ｃｏｓ［犻３１－（２犿－２）θ］
，

（３）

其中，犿为整数且犿≥１．根据式（３），可计算得到

１～４级红光出射所需的水面宽度犅Ｒ犼，如表１所

示．由于犅Ｒ犼＜犃犅≈２６．０２ｃｍ，则各级彩虹对应

的红光均可以从水面犃犅出射．

假设墙与地面的交点为犗（见图１），则墙上

第犼级彩虹中红色最低点犚Ｌ犼距离地面的高度为

犗犚Ｌ犼＝犱＋犺＋［犔＋犇犆（１－ｃｏｓθ）＋

（犺－犇犆ｓｉｎθ）ｔａｎθ＋
犇犆
ｃｏｓθ

－犅Ｒ犼］ｔａｎ（９０°－犻５犼），

（４）

其中，放置鱼缸的凳子高度犱＝３０ｃｍ，鱼缸离墙

面的距离犔＝４５０ｃｍ，鱼缸底面宽度犇犆＝２６ｃｍ．

利用式（４）可计算得到犗犚Ｌ犼，如表１所示．其中

犗犚Ｌ１，犗犚Ｌ２均小于墙高２５０ｃｍ，所以在墙上可观

察到第１，２级彩虹的最低点红色．而犗犚Ｌ３和

犗犚Ｌ４均大于墙高２５０ｃｍ，故只能在天花板上观察

到第３，４级彩虹的红色．

２．２．２　犼级彩虹中紫色最低点犘Ｌ犼的分析

如图３（ａ）所示，从犅点入射的紫光对应的水

面出射点也符合式（３），计算可得紫光出射所需的

水面宽度犅Ｐ犼，如表１所示．
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表１　阳光从犅点或犆点入射时，第１～４级彩虹中红（紫）光的水面出射位置和投影位置

犼 犅Ｒ犼／ｃｍ 犆Ｒ犼／ｃｍ 犗犚Ｌ犼／ｃｍ 犗犚Ｈ犼／ｃｍ 犅Ｐ犼／ｃｍ 犆Ｐ犼／ｃｍ 犗犘Ｌ犼／ｃｍ 犗犘Ｈ犼／ｃｍ

１ ７．７７ ３．８９ １４２ １４３ ７．９１ ３．９６ ９０ ９１

２ １４．１６ １０．５２ ２３６ ２３８ １４．４１ １０．７０ ２１０ ２１２

３ １９．４７ １６．０３ ３１３ ３１５ １９．８０ １６．３０ ２９０ ２９２

４ ２３．９０ ２０．６３ ３８７ ３９０ ２４．２９ ２０．９７ ３６６ ３６８

　　经对比，犅Ｐ犼＞犅Ｒ犼，即每级紫光的出射点比红

光略微偏左（图１中狔轴负向），且随着彩虹级数

的增加，紫光出射点犅Ｐ犼与红光出射点犅Ｒ犼之间的

偏移量也略有增加．例如，第１级彩虹中紫光的

出射点犅Ｐ１比红光犅Ｒ１偏左０．１４ｃｍ，而第４级彩

虹中紫光的出射点犅Ｐ４比红光犅Ｒ４偏左０．３９ｃｍ．

将式（４）中的犅Ｒ犼替换成犅Ｐ犼，即可求出犘Ｌ犼距

离地面的高度犗犘Ｌ犼，如表１所示．其中，当犼＝１，

２时，犗犘Ｌ犼＜犗犚Ｌ犼＜２５０ｃｍ；当犼＝３，４时，犗犚Ｌ犼＞

犗犘Ｌ犼＞２５０ｃｍ．说明第１，２级彩虹的紫色最低点

犘Ｌ犼在墙上，且在红色最低点犚Ｌ犼之下（图１中狕轴

负向）；而第３，４级彩虹的紫色在天花板上．

２．３　红（紫）光从犆点入射的光路分析

如图３（ｂ）所示，阳光从犆点入射，经多次反

射、折射后发生色散，出射后形成彩虹．其中，红

（紫）光在第犼次出射后投影到墙上的位置犚Ｈ犼

（犘Ｈ犼）为第犼级彩虹中红（紫）色的最高点．

２．３．１　犼级彩虹中红色最高点犚Ｈ犼的分析

通过几何推导可知，从犆点入射的红光在水

面第犼次出射的位置与水面犅 点的距离为：

犆Ｒ犼 ＝

犺［ｔａｎθ＋ｔａｎ（犻３１－θ）］，犼＝１；

犺［ｔａｎθ＋ｔａｎ（犻３１－θ）］＋犺ｃｏｓ犻３１·∑
犼

犿＝２

ｔａｎ［犻３１－（２犿－３）θ］＋ｔａｎ［犻３１－（２犿－１）θ］

ｃｏｓ［犻３１－（２犿－２）θ］
，犼＞１

烅

烄

烆
．

（５）

其中，犿≥２（犿为整数）．根据式（５），可计算得到

１～４级红光出射所需的水面宽度犆Ｒ犼，如表１所

示．经对比，犆Ｒ犼＜犅Ｒ犼，即如果犅点入射的太阳光

折射后经镜面反射的犼级红（紫）光可以从水面出

射，则犆点入射的太阳光折射后经镜面反射的相

同犼级红（紫）光一定也可以从水面出射．

另外，将式（４）中的犅Ｒ犼替换成犆Ｒ犼，即可求出

墙上犼（犼≥１）级彩虹中的红色最高点犚Ｈ犼到地面

的距离犗犚Ｈ犼，如表１所示．其中，当犼＝１，２时，

犗犚Ｈ犼＜２５０ｃｍ；当犼＝３，４时，犗犚Ｈ犼＞２５０ｃｍ．说

明第１，２级彩虹的红色最高点可在墙上观察到，

第３，４级彩虹的红色只能在天花板上观察到．

２．３．２　犼级彩虹中紫色最高点犘Ｈ犼的分析

如图３（ｂ）所示，从犆点入射的紫光经多次反

射、折射后，对应的出射点位置也符合式（５），计算

可得紫光出射所需的水面宽度犆Ｐ犼，如表１所示．

和２．２．２的分析相同，各级彩虹中紫光的出射点

比红光略微偏左，即犆Ｐ犼＞犆Ｒ犼，且随着彩虹级数的

增加，紫光出射点犆Ｐ犼与红光出射点犆Ｒ犼之间的偏

移量也略有增加．

将式（４）中的犅Ｒ犼替换成犆Ｐ犼，即可求出犘Ｈ犼距

离地面的高度犗犘Ｈ犼，如表１所示．当犼＝１，２时，

犗犘Ｈ犼＜犗犚Ｈ犼＜２５０ｃｍ；当犼＝３，４时，犗犚Ｈ犼＞

犗犘Ｈ犼＞２５０ｃｍ．说明第１，２级彩虹的紫色最高点

犘Ｈ犼在墙上，且在红色最高点犚Ｈ犼之下；而第３，４

级彩虹的紫色在天花板上．

２．４　彩虹的特征分析

２．４．１　墙上彩虹的特征分析（上红下紫）

由表１可知，第１级彩虹中红色和紫色的最

高点与最低点的位置之差分别为：犗犚Ｈ１－犗犚Ｌ１＝

１ｃｍ，犗犘Ｈ１－犗犘Ｌ１＝１ｃｍ．由于侧水面犅犆上每

点都有太阳光入射，墙上犚Ｈ１～犘Ｌ１范围内的颜色

都是叠加而成的，而且在犚Ｌ１～犘Ｈ１范围内重叠更

多，但每处几乎都是单色光叠加（Δλ＜６．２ｎｍ），

因此第１级彩虹的纵向宽度狑＝犗犚Ｈ１－犗犘Ｌ１＝

５３ｃｍ，颜色顺序上红下紫，色彩明艳，与图２（ｊ）实

验现象一致．

同理，第２级彩虹中红色和紫色的最高点与

最低点的位置之差分别为：犗犚Ｈ２－犗犚Ｌ２＝２ｃｍ，

犗犘Ｈ２－犗犘Ｌ２＝２ｃｍ．故第２级彩虹的纵向宽度

狑＝犗犚Ｈ２－犗犘Ｌ２＝２８ｃｍ（Δλ＜２２ｎｍ），颜色顺序

同样为上红下紫，不过颜色不如第１级彩虹亮，与
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图２（ｊ）所示的实验现象一致．此外，通过改变鱼

缸底面倾角θ可以改变投影墙上彩虹的纵向宽

度［１］．将θ角从１．５°增加到２．０°，可以观察到第１

级彩虹的纵向宽度从８１ｃｍ减小到３０ｃｍ，第２

级彩虹的纵向宽度从４６ｃｍ减小到２７ｃｍ，且墙

上彩虹的红色上边缘位置均向上移动（图１中狕

轴正向）．

２．４．２　天花板上彩虹的特征分析（左紫右红）

保持鱼缸底部位置犆点不变，调节鱼缸底面

倾角θ．由犆点向天花板做垂线，其垂足犗′定义

为天花板上坐标原点的位置（见图１），往左（狔轴

负向）依次为房间和客厅，测量得到阳台门位置为

－２６ｃｍ，房间和客厅之间投影墙的位置为

－４７６ｃｍ．通过计算可得到１～４级彩虹中红色

和紫色在天花板上的最左端位置（犗′犚Ｌ犼，犗′犘Ｌ犼）

和最右端位置（犗′犚Ｒ犼，犗′犘Ｒ犼），如表２所示．

表２　１～４级彩虹中红（紫）光在天花板上的投影位置

犼 犗′犚Ｌ犼／ｃｍ 犗′犚Ｒ犼／ｃｍ 犗′犘Ｌ犼／ｃｍ 犗′犘Ｒ犼／ｃｍ

１ －９４２ －９３８ －１７８９ －１７８５

２ －５０７ －５０３ －５８０ －５７６

３ －３７４ －３７０ －４０４ －４０１

４ －３００ －２９７ －３１９ －３１５

因此，第３级彩虹的红色边缘和紫色边缘分

别为｜犗′犚Ｌ３－犗′犚Ｒ３｜＝４ｃｍ，｜犗′犘Ｌ３－犗′犘Ｒ３｜＝

３ｃｍ，纵向宽度 狑＝｜犗′犘Ｌ３－犗′犚Ｒ３｜＝３４ｃｍ

（Δλ＜４１ｎｍ），颜色顺序为左紫右红，比第２级彩

虹暗，与图２（ｊ）实验现象一致．

同理，第４级彩虹的红色边缘和紫色边缘分

别为｜犗′犚Ｌ４－犗′犚Ｒ４｜＝３ｃｍ，｜犗′犘Ｌ４－犗′犘Ｒ４｜＝

４ｃｍ，纵向宽度 狑＝｜犗′犘Ｌ４－犗′犚Ｒ４｜＝２２ｃｍ

（Δλ＜６６ｎｍ），颜色顺序同样为左紫右红，比第３

级彩虹暗，如图２（ｊ）所示．通过改变鱼缸底面倾

角θ可以改变第３，４级彩虹的纵向宽度狑．例

如，将θ角从１．５°增加到２．０°时，第３，４级彩虹的

纵向宽度分别从４７ｃｍ和２９ｃｍ减小到２８ｃｍ和

１８ｃｍ．

３　拓展讨论

３．１　水深对墙上彩虹的投影位置、纵向宽度以及

颜色亮度的影响

由１中多级彩虹的实验可知，出射彩虹的级

数会随着水深犺的减小而增多．图４给出了当太

阳高度角α＝５９°，鱼缸底面倾角θ＝１．８°，阳光从

鱼缸侧水面犅犆入射时，各级彩虹在墙上的投影

位置狕和纵向宽度狑 随水深犺的变化情况：

１）当水深犺从１２ｃｍ减小到０．５ｃｍ，第１级

彩虹中红色上边缘的投影位置狕从１４９ｃｍ降低

到１４０ｃｍ，纵向宽度从５３ｃｍ（Δλ＜２２ｎｍ）减小

到５２ｃｍ（Δλ＜０．８９ｎｍ）；而第２级彩虹中红色上

边缘的投影位置狕从２３５ｃｍ升高到２３９ｃｍ，纵

向宽度从３０ｃｍ（Δλ＜７８ｎｍ）减小到２７ｃｍ（Δλ＜

３．１ｎｍ）．

２）水深犺每降低１ｃｍ时，侧水面犅犆上入射

阳光的垂直宽度犺ｃｏｓ犻１／ｃｏｓθ约降低０．４９ｃｍ．

当水深犺分别为１２ｃｍ和３．５ｃｍ时，入射阳光的

垂直宽度分别为５．９ｃｍ和１．７ｃｍ．因此水深犺

较小时，从侧水面犅犆进入的阳光会减少，墙上的

彩虹也会变暗，如图２所示．

（ａ）投影位置狕随最大水深犺的变化

（ｂ）纵向宽度狑随最大水深犺的变化

图４　不同级数彩虹中红光和紫光在墙上的投影位置

狕和彩虹纵向宽度狑 随最大水深犺的变化

８１ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４２卷



为了增加墙上彩虹的亮度，可以增加水深犺．

然而，当犺增加时，光在水中走过的总路程也会增

加（见图３）．由于光在水中传播时，光强会有所衰

减，墙上彩虹的亮度也会受到影响，因此在实验设

计中须考虑该情况．当α＝５９°，θ＝１．８°时，犺每增

加１ｃｍ，犅点入射的红光在第一次出射水面前在

水中走过的路程犅犈＋犈犉约增加３．０ｃｍ．例如，

当水深犺＝３．５ｃｍ时，犅犈＋犈犉＝１０ｃｍ；当水深

犺＝１２ｃｍ时，犅犈＋犈犉＝３５ｃｍ．而犆点入射的红

光在第一次出射水面前在水中走过的路程犈犉约

增加１．５ｃｍ．例如，当水深犺＝３．５ｃｍ时，犈犉＝

５．２ｃｍ；当水深犺＝１２ｃｍ时，犈犉＝１８ｃｍ．

３．２　水面宽度对出射彩虹级数的影响

由前面多级彩虹的实验可知，水面宽度对出

射彩虹级数也有影响．由２．３．１的分析可知，如

果侧水面犅点入射的太阳光折射，再经镜面反射

后从水面出射，则犆点入射的太阳光一定也能从

水面出射．因此，关于水面宽度的分析，只需要分

析犅点入射的情况即可．

在不考虑侧水面犃犇 有光线出射的情况下，

表３给出了对应不同水深犺，太阳光从侧水面犅

点入射时，１～５级红（紫）光出射所需要的水面

出射宽度为犅Ｒ犼（犅Ｐ犼）．若犅Ｒ犼（犅Ｐ犼）＞犃犅（水面宽

度），则不能观察到对应犼级彩虹的红（紫）色．保

持鱼缸位置不变，当水深犺＞犇犆ｓｉｎθ＝０．８２ｃｍ

时，水面宽度（犃犅＝犇犆／ｃｏｓθ＝２６．０２ｃｍ）不变；

当水深犺＝０．５ｃｍ时，水面宽度犃犅＝（犺／ｔａｎθ）＋

犺ｔａｎθ＝１５．９３ｃｍ．

表３　阳光从侧水面犅点入射，水深犺不同时，１～５级彩虹中红（紫）光的出射位置 （不考虑光强的衰减）

犺／ｃｍ 犅Ｒ１／ｃｍ 犅Ｒ２／ｃｍ 犅Ｒ３／ｃｍ 犅Ｒ４／ｃｍ 犅Ｒ５／ｃｍ 犅Ｐ１／ｃｍ 犅Ｐ２／ｃｍ 犅Ｐ３／ｃｍ 犅Ｐ４／ｃｍ 犅Ｐ５／ｃｍ

２０．０ ４４．３７ ８０．９１ １１１．２４ １３６．５７ １５７．７７ ４５．１６ ８２．２９ １１３．１０ １３８．７９ １６０．３０

１２．０ ２６．６２ ４８．５５ ６６．７５ ８１．９４ ９４．６６ ２７．１０ ４９．３８ ６７．８６ ８３．２８ ９６．１８

１１．５ ２５．５１ ４６．５２ ６３．９７ ７８．５３ ９０．７２ ２５．９７ ４７．３２ ６５．０３ ７９．８１ ９２．１７

６．５ １４．４２ ２６．３０ ３６．１６ ４４．３９ ５１．２８ １４．６８ ２６．７５ ３６．７６ ４５．１１ ５２．１０

６．０ １３．３１ ２４．２８ ３３．３８ ４０．９７ ４７．３３ １３．５５ ２４．６９ ３３．９３ ４１．６４ ４８．０９

５．０ １１．１０ ２０．２３ ２７．８１ ３４．１５ ３９．４５ １１．２９ ２０．５８ ２８．２８ ３４．７０ ４０．０８

４．５ ９．９９ １８．２１ ２５．０３ ３０．７４ ３５．５０ １０．１６ １８．５２ ２５．４５ ３１．２３ ３６．０７

４．０ ８．８８ １６．１９ ２２．２５ ２７．３２ ３１．５６ ９．０４ １６．４６ ２２．６２ ２７．７６ ３２．０６

３．５ ７．７７ １４．１６ １９．４７ ２３．９０ ２７．６１ ７．９１ １４．４１ １９．８０ ２４．２９ ２８．０６

３．０ ６．６６ １２．１４ １６．６９ ２０．４９ ２３．６７ ６．７８ １２．３５ １６．９７ ２０．８２ ２４．０５

２．０ ４．４４ ８．１９ １１．１３ １３．６６ １５．７８ ４．５２ ８．２３ １１．３１ １３．８８ １６．０３

１．０ ２．２２ ４．０５ ５．５７ ６．８３ ７．８９ ２．２６ ４．１２ ５．６６ ６．９４ ８．０２

０．５ １．１１ ２．０３ ２．７９ ３．４２ ３．９５ １．１３ ２．０６ ２．８３ ３．４７ ４．０１

　　注：表中蓝色数字表示红（紫）光出射所需要的水面宽度犅Ｒ犼（犅Ｐ犼）大于水面宽度犃犅，光线不能出射．

　　由表３可知，当犺＞１２．０ｃｍ时，犅Ｒ１＞犃犅，不

能观察到彩虹．当犺＝６．５～１１．５ｃｍ时，可以观

察到１级彩虹；当犺＝５．０～６．０ｃｍ时，可以观察

２级彩虹；当犺＝４．０～４．５ｃｍ时，可以观察到３

级彩虹；当犺＝３．５ｃｍ时，可以观察到４级彩虹；

当犺≤３．０ｃｍ时，理论上可以观察到５级甚至更

高级数的彩虹．然而水深降低后，侧水面犅犆进

入的阳光减少，经反射折射后，出射光的能量更

少．在实验过程中，直到鱼缸里的水被抽干也没

有观察到第５级彩虹．由于本实验没有在暗室中

进行，背景光较强，因此对第５级彩虹的观察影响

较大．

３．３　全反射引起的缺级现象

当红（紫）光在水面的入射角犻４犼大于红（紫）

光的全反射角４８．８°（４８．１°）时，红（紫）光不能出

射到空气中，即红（紫）光在出射点发生全反射［５］．

如果同样级数的红光和紫光都达到全反射的条

件，那么相应级数的彩虹就会缺失，即全反射会引

起彩虹的缺级现象．随着入射角犻１＝α＋θ的减

小，即减小鱼缸底面倾角θ或太阳高度角α，小级

数的彩虹会由于全反射而不能出现，即第１，２，３，

４级彩虹会依次消失．

对于侧水面犅犆上同一点入射的红光和紫光

来说，总是紫光先发生全反射，因此随着入射角
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犻１＝α＋θ的减小，会观察到彩虹由紫色到红色逐

渐消失的现象．此时的部分彩虹总是贴着水面出

射，在高于水面高度的墙上位置有颜色变化，甚至

可能只观察到红色．

图５给出了太阳高度角α＝５０°，鱼缸底面倾

角θ＝３．０°时，第１级彩虹缺失的光路图．图中红

光第１次水面入射角犻４１＝５０．２°＞４８．８°，紫光

犻４１＝５０．５°＞４８．１°，故第１级彩虹全部缺失．而红

光第２次水面入射角犻４２＝４４．２°＜４８．８°，紫光

犻４２＝４４．５°＜４８．１°，所以第２级彩虹出现，同理第

３，４，５级彩虹也能出现．图５中没有考虑第６级

甚至更高级彩虹的情况，这是由于光在水中传播

过程中强度会发生衰减，具体呈现出哪些彩虹，需

要通过具体的实验来验证．

图５　全反射引起１级彩虹缺失的光路图

４　结束语

本文从墙上和天花板上观察到的４级彩虹现

象入手，重点利用几何光学研究了阳光透过矩形

玻璃鱼缸侧水面入射并在镜面和水面多次反射引

起的多级彩虹现象的光路，分析了各级彩虹的光

谱特点以及彩虹级数与太阳高度角、鱼缸底面倾

角、水深以及水面宽度之间的关系，同时利用计算

机模拟再现了多级彩虹现象，说明了全反射引起

的缺级现象以及彩虹部分颜色缺失（先从紫色开

始缺失）的现象．对多级彩虹现象的观察再次验

证了用矩形玻璃鱼缸演示彩虹实验具有趣味性、

易操作性和多样性，只要改变太阳光（强度、高度

角和方位角）、侧水面入射角、鱼缸底面（反射能

力、倾斜角）、水深、水面宽度、彩虹投影面（距离、

形状和倾角）以及背景光等，就能获得不同效果的

彩虹，非常有利于在教学和科普中应用和拓展．
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