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再现虹与霓的实验设计

王远鹏，张保花，郭福强
（昌吉学院 物理与材料科学学院，新疆 昌吉８３１１００）

　　摘　要：采用玻璃球模拟水滴，并且设计光源角度读取器，在暗箱内演示了白光照射玻璃球后的虹与霓现象．通过

测量入射角和折射角，得到观测虹与霓现象的角度范围，同时观察了玻璃球心与光源等高和非等高情况下的虹与霓

现象．
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　　彩虹现象常被用来说明光的色散现象
［１２］．

彩虹的圆弧常出现２种情况：红色在外、紫色在内

且颜色鲜艳的为虹，虹可以直接被观测；紫色在

外、红色在内且颜色较淡的为霓［３４］，由于环境条

件的影响霓难以被观测．对虹与霓现象的研

究［５］，多限于光学原理及偏振度等理论推导［６９］．

由于虹与霓现象发生时最小偏向角难以测量，所

以本文设计在暗箱内用光照射玻璃球模拟虹与霓

现象，通过测量入射角和折射角，推导出观测虹和

霓现象的角度范围．

１　虹与霓产生的原理

通过对虹与霓现象的理论分析得知，下雨时

看到的彩虹是太阳光经折射进入雨滴，在雨滴内

反射后再折射出雨滴，每种波长的光都集中在各

自的最小偏向角方向上；由于雨滴对不同波长光

的折射率不同，使得不同波长光的最小偏向角不

同，从而产生色散，出现彩色的虹与霓．

１．１　虹

由于太阳光为复色光，水对红光的折射率最

小，对紫光的折射率最大．当太阳光射入空气中

的雨滴时，光线经过折射—反射—折射后的行进

方向不同，色彩排列为内紫外红．虹现象的原理

图如图１所示．

图１　虹现象的原理图

入射光线犃犅对雨滴的入射点为犉，入射角

∠犃犉犈设为α，折射角∠犗犉犌为β，由几何关系得

出 ∠犓犎犐＝ ∠犃犉犈＝α，∠犗犉犌＝ ∠犗犌犉＝

∠犗犌犎＝∠犗犎犌＝β．

以红光为例：由 狀＝
ｓｉｎα
ｓｉｎβ

可以得到β＝

ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα（ ）狀

，令偏向角∠犅犑犓＝狋，则

狋＝π－∠犉犑犎＝π＋２α－４β＝

π＋２α－４ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα（ ）狀

，

ｄ狋
ｄα
＝２－

４ｃｏｓα

狀２－ｓｉｎ２槡 α
，

令ｄ狋
ｄα
＝０，则

狀２－ｓｉｎ２槡 α＝２ｃｏｓα，



解得

ｃｏｓα＝
狀２－１

槡３
．

　　当狀＝１．３３１时，ｃｏｓα≈０．５０７１，α≈５９．５２９２°，

代入 狀＝
ｓｉｎα
ｓｉｎβ

，得β≈４０．３５３９°，∠犎犓犇＝

∠犉犑犎＝４β－２α＝δ虹红≈４２．３６°．同理，紫光对水

滴的折射率狀＝１．３４４，则４β－２α＝δ虹紫＝４０．５０°．

通过以上分析可得：观察虹现象时，视线与太

阳入射光线的夹角为４０．５０°～４２．３６°，且红光在

外紫光在内．

１．２　霓

由于太阳光射入空气中的水滴后，光线经过

折射—反射—反射—折射后的行进方向不同，色

彩排列顺序为内红外紫．霓现象的原理图如图２

所示．

图２　霓现象的原理图

入射光线犃犅对水滴的射入点为犅，入射角

∠犃犅犎 设为α，折射角∠犗犅犆为β，由几何关系

得出∠犉犈犐＝∠犃犅犎＝α，∠犗犅犆＝∠犗犆犅＝

∠犗犆犇＝∠犗犇犆＝∠犗犇犈＝∠犗犈犇＝β．

以红光为例：由 狀＝
ｓｉｎα
ｓｉｎβ

可以得到β＝

ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα（ ）狀

，令偏向角∠犈犌犅＝狋，则

狋＝３π－［２（π－α＋β）＋４β］＝π＋２α－６β＝

π＋２α－６ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα（ ）狀

，

ｄ狋
ｄα
＝２－

６ｃｏｓα

狀２－ｓｉｎ２槡 α
，

令ｄ狋
ｄα
＝０，则

狀２－ｓｉｎ２槡 α＝３ｃｏｓα，

解得

ｃｏｓα＝
狀２－１

槡８
．

　　当狀＝１．３３１时，ｃｏｓα≈０．３３４，α≈７０．４８８３°，

代入狀＝
ｓｉｎα
ｓｉｎβ

，β≈４５．０８８７°，∠犈犉犓＝∠犈犌犅 ＝

π＋２α－６β＝δ霓红≈５０．４４°．同理，紫光对水滴的

折射率狀＝１．３４４，则π＋２α－６β＝δ霓紫＝５４．０４°．

通过以上分析可得：观察霓现象时，视线与太

阳入射光线的夹角为５０．４４°～５４．０４°，且紫光在

外红光在内．

２　实验装置

由于虹与霓现象发生时最小偏向角难以测

量，本实验转变为测量入射角和折射角，在暗箱内

光照射玻璃球发生虹与霓现象，因此光入射角的

改变及测量尤为重要．

结合以上理论分析，设计测量光线入射角的

转轴光源仪器———光源角度读取器，如图 ３所

示．通过转动光源改变光线射入玻璃球的角度，

在标有刻度的转轴上读出光线的偏转角、入射角

和折射角，从而克服了最小偏向角测量的困难．

　　　（ａ）主视图　　　　　　　（ｂ）侧视图

图３　光源角度读取器

实验装置如图４所示．显示器与电源通过导

线连接光感传感器，实验装置在暗箱内，光感传感

器拍摄暗箱后盖底侧接收屏上的实验现象，并在

显示器上显示．转轴固定在伸缩支架上，其前端

中心点与光源相连，后端与伸缩支架相连，转轴可

带动光源自由偏转，伸缩高度．光源后端通过导

线连接电源，可调节光源的高度．半径为犚的透

明玻璃球放在托架上，通过转动光源入射的角度

来调节光线进入玻璃球的入射角．

　　在暗箱内，光源照射不同半径的玻璃球，通过

调节入射角，达到最小偏向角，这时虹与霓实验现

象最明显．因此，在其他条件不变的条件下，通过

测量入射角和玻璃球球心与光源的距离来确定虹
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１．显示器　２．电源　３．暗箱　４．接收!　５．光感传感器　６．伸缩支架　７．转轴

８．平行光源　９．曲度尺　１０．玻璃球　１１．托架

图４　实验装置示意图

与霓的观测角度，该实验装置能够满足观测虹与

霓现象的条件．为使理论分析简单化，采用了假

设和近似模型．当调节光源的高度时，会出现２

种情况：

１）等高情况

光源与玻璃球球心在同一高度，通过转动光

源入射的角度来调节入射光线进入玻璃球的入射

角．如图５（ａ）所示，玻璃球的半径为犚，玻璃球的

球心与光源的距离为犔，入射光线与球心和光源

组成平面的夹角为θ，光线进入玻璃球的入射角

为α，折射角为β，则

α＝ａｒｃｓｉｎ
犔
犚
ｓｉｎ（ ）θ ，β＝ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎα（ ）狀
，

且θ∈ ０，ａｒｃｓｉｎ
犚
（ ）［ ］犔

，可通过改变入射角来观

测虹与霓的实验现象．

２）非等高情况

光源与玻璃球的球心不在同一高度，通过转

动光源入射的角度来调节光线进入玻璃球的入射

角．如图５（ｂ）所示，玻璃球的半径为犚，玻璃球下

顶点与光源的距离为犔，入射光线与玻璃球下顶

点和光源组成平面的夹角为θ，光线进入玻璃球

的入射角为α，折射角为β，则

α＝ａｒｃｓｉｎ
１

犚
（犔ｓｉｎθ－犚ｃｏｓθ［ ］），

β＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα（ ）狀

，

且θ∈ ０，２ａｒｃｔａｎ
犚
（ ）［ ］犔

，可通过改变入射角来观

测虹与霓的实验现象．

（ａ）等高

（ｂ）非等高

图５　光源与玻璃球球心等高与非等高的原理图

３　实验内容

　　实验装置如图６所示．透明玻璃球放在托架

上，光感传感器后端通过导线连接电源与显示屏．

整套实验装置置于暗箱内，通过光感传感器拍摄

暗箱后盖底侧接收屏上的现象．

３．１　玻璃球的半径对虹与霓现象的影响

选取半径分别为３．０００，５．０００，１０．０００ｃｍ的

玻璃球．通过调节α和β，保证在入射光线与球面

夹角θ相同，达到最小偏向角，可观测到明显的虹

与霓现象，如图７所示．可见同一光源下，半径大

的玻璃球，虹与霓现象更加明显．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）主视图　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）侧视图　　　（ｃ）俯视图　

图６　实验装置实物图

　　（ａ）３．０００ｃｍ　　　　　　　　 　（ｂ）５．０００ｃｍ　　　　　　　　 　（ｃ）１０．０００ｃｍ　

图７　用不同半径的玻璃球观测的虹与霓

３．２　入射角对虹与霓现象的影响

当选取半径为１０．０００ｃｍ的玻璃球进行入射

角的改变对虹与霓现象的影响实验，玻璃球球心

到光心高度差值犎 较大，很难与玻璃球球心到光

心距离差值数据契合，表现为较难观察霓现象．

选取半径为５．０００ｃｍ的玻璃球进行后期实验．

　　等高状态：实验数据如表１所示，现象如图８

所示，δ虹 ∈ ［３９．７２°，４０．３６°］，δ霓∈ ［５０．５４°，

５０．９０°］，可观察到明显的虹与霓现象．非等高状

态：犔＝５．７６０ｃｍ，实验数据如表２所示，实验现

象如图 ９ 所示，δ虹 ∈［４０．１０°，４０．２６°］，δ霓 ∈

［５０．４４°，５０．５６°］，可观察到明显的虹与霓现象．

表１　等高状态下观察虹与霓的实验数据

θ／（°） 犔／ｃｍ α／（°） β／（°） δ虹／（°） δ霓／（°） 现象图

２８．００ １０．０００ ６９．８８ ４４．８７ ３９．７２ ５０．５４ 图８（ａ）

２７．９０ １０．０３０ ６９．８２ ４４．８４ ３９．７２ ５０．６０ 图８（ｂ）

２７．８０ １０．０２０ ６９．１７ ４４．６１ ４０．１０ ５０．６８ 图８（ｃ）

２７．７０ １０．０４０ ６８．９６ ４４．５２ ４０．１６ ５０．８０ 图８（ｄ）

２７．６０ １０．０７０ ６８．９２ ４４．５１ ４０．１６ ５０．８２ 图８（ｅ）

２７．５０ １０．０８０ ６８．５６ ４４．３７ ４０．３６ ５０．９０ 图８（ｆ）

表２　非等高状态下观察虹与霓的实验数据

θ／（°） 犎／ｃｍ α／（°） β／（°） δ虹／（°） δ霓／（°） 现象图

７８．７４ １２．５０４ ６９．１６ ４４．６４ ４０．２４ ５０．４８ 图９（ａ）

７８．７５ １２．５０７ ６９．１７ ４４．６５ ４０．２６ ５０．４４ 图９（ｂ）

７８．７６ １２．５０９ ６９．２２ ４４．６６ ４０．２０ ５０．４８ 图９（ｃ）

７８．７８ １２．５１２ ６９．２９ ４４．６７ ４０．１０ ５０．５６ 图９（ｄ）

７８．７９ １２．５１４ ６９．３２ ４４．７０ ４０．１６ ５０．４４ 图９（ｅ）

７８．８１ １２．５１７ ６９．３９ ４４．７２ ４０．１０ ５０．４６ 图９（ｆ）
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　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）　　

　　（ｄ）　　　　　　　　　　　　　　 （ｅ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）　　

图８　等高状态下观察虹与霓的实验现象

　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）　　

　　（ｄ）　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）　　

图９　非等高状态下观察虹与霓的实验现象

４　结束语

演示了白光照射玻璃球后的虹与霓现象，发

现半径大的玻璃球呈现虹与霓现象较为明显．选

取半径为５．０００ｃｍ的玻璃球测量光源等高和非

等高情况下光线入射角和偏向角．利用暗箱减少

了光波损失及外界光波的干扰，曲度尺的使用使

角度具有可调性．实验装置中仍存在微弱的光波

损失及外界光波的干扰，光源射入角度存在测量

误差，光源入射点位置的不确定性等，需要改进．
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