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摘要 ：这是为大一新生设计的研究性实验．本文搭建了简单的实验光路，利用 He—Ne(632．8 llm)激光观察到了9级虹，以 

及霓 、虹之间的亚历山大带 ，清晰地演示了多重 彩虹形成 的原理．实验测量 的彩虹位 置与理论计算一致． 
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彩虹是大 自然中经常观察到的景象．教科 书对 

于彩虹的原理少有提及 ，通常见到的解释仅限于科 

普层面，即阳光射到空中圆形水珠上 ，经过折射以及 

水珠内的一次反射形成彩虹，彩色的形成原因是 阳 

光的色散 ，虹(主虹)出现在 40。～42。．如果光线在 

水珠内反射两次 ，便形 成霓 (副虹 )，出现在 50。一 

53。，所 以副虹位置在主虹之外⋯．然而 ，这样的解释 

是不能令人满意的．比如说 ，为什么阳光通过三菱镜 

仅需要两次折射就可以形成彩色光谱 ，而彩虹一定 

要在水珠里反射一次或多次? 自然界里很少观察到 

二级以上的彩虹，为了使得多次反射以后依然有足 

够的光强 ，经常用激 光产生多重彩虹 (多次反射 的 

彩虹)，例如文献[2]用激光实现了多达 200多重彩 

虹．那么 ，既然激光是单色光 ，怎么会有彩虹呢?本 

文通过简单的演示实验可以较直观地理解彩虹形成 

的物理原理． 

1 彩虹的理论公式 

假设水珠呈球形 ，照射到水珠上 的光线可 以直 

接经外表面反射而形成光点 ，这个光点没有色散，也 

很容易识别，以下不予考虑．但 是在实验 中应该遮 

挡 ，以免干扰对彩虹的观察．进入水珠的一部分光线 

直接经过折射而从水珠出射，我们称之为0级光；此 

外还有经过 1次反射的出射光 ，同理 ，还有 2次以及 

更多次反射的出射光 ．图 1画出了 0级和 1级 出射 

光．设光线在水珠外表面的入射角为 i，折射角为 r， 

出射光与入射光方 向之间的夹角为偏 向角 ，则 0级 

光的偏向角为 2(i—r)，每经过 1次反射 ，光线偏折 

的角度为 一2r，所 以 1级 出射光的偏 向角为 

图 1 

0，：1T+2i一4r (1) 

经过 k次反射的偏折角度为 k(盯一2r)，所 以 级 出 

射光的偏向角为 

0 =2(i-r)+ (ar-2r)=k~r+2i-2( +1)r， 

k=0，1，2⋯ (2) 

取空气的折射率为 1，水的折射率为 n，根据折射定 

律 ；sin i=nsin r，式(2)可改写为 
， 1 、 

0 klr+2i一2(k+1)aresi“( 1 sin ) (3) 
如果水珠足够大或者光束非常细，可以视为一根光 

线，则式(3)给出了所有出射光的角位置，它由入射 

角和水的折射率决定．但是实际情况是 ，任何光束都 

有一定宽度，相对于水珠来说，它照射到一个区域而 

不是一个几何点 ，所以入射角 i有一个变化范围 ，每 
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一 出射光也不是光点 ，而是发散成一个光斑或者光 

带 ，光斑 (光带 )的位置依然由式 (3)给出．显然 ，反 

射次数越高，光斑 (光带)范围应该更宽，亮度也 

更弱． 

考虑一个情况，即水珠较小或者光束较宽，整个 

水珠都被照亮的情形．入射角可以是 0～90。之间的 

任何角度，那么出射光分布范围是怎样的呢?可以 

证明，k=1以上的各级出射光都存在最小偏向角， 

而0级则不存在极值．证明如下：存在极值的条件是 

dO／di=0．即 

dO／di=2-2( +1)dr／di：0 (4) 

根据折射定律和式(4)可得 

(5) 

当k=1，2，3，⋯时，式(5)中入射角 i有解，它对应于 

出射光0 的极小值．所以，经过 1次或多次反射的出 

射光形成光带 ，并且对于单色光 ，光带有一个清晰的 

明暗分界线 ；对于 白光 ，由于色散的原因，蓝光 的折 

射率大于红光 ，偏向角更大，不同波长的光带明暗分 

界线稍许错开，就形成了彩虹．单色光 的明暗分界线 

也称作虹，它刚好对应于该级次反射光强的极大值 

处 ．而对于0级出射光，式(5)无解，不存在极小 

值．事实上 ，0级 光的偏向角的最小值为 0，对应 于 

0。入射角(穿过直径 出射 的光线)，这个角度恰恰是 

光强最亮的位置，并且没有色散，因此不存在0级彩 

虹 ，只是一个明亮的光斑． 

式(5)与式(3)给出了各级彩虹出现的位置，理 

想的彩虹应该是圆环状的．彩虹是否完整还取决 于 

水珠有多大 面积被照 亮．例如水珠 的左半边 被 照 

亮 ，则会产生一套顺 时针 的彩虹 ，如 图 2所示．每 
一 级 只是圆弧状 ，不是一个完整 的圆环．并且 1级 

虹(虹 )和 2级虹 (霓 )处 于入射光的左右两侧．只 

有当整个水珠被照亮时，才会产生顺时针和逆时针 

两套彩虹 ，图 3中带撇的一套是右边入射光产生的 

图 2 图 3 

虹(逆时针)，不带撇的是左边入射光产生的虹(顺 

时针)，由于两 者是反 向的，所以霓 、虹之 间形成 黑 

暗的亚历山大带． 

2 实验现象 

实验装置如图 4所示．器材 ：He—Ne(632．8 nm， 

5 mw)激光器(可以用激光笔取代)，带有开孔的环 

形光屏 (圆形蛋糕盒子亦可 )、注射器、净水 、支架 、 

刻度纸． 

图 4 

注射器 吸入少量净水固定在支架上 ，用注射器 

轻轻推出一个接近于球形的水珠，使之处于环形光 

屏底座中心的正上方．打开激光器，使入射光经过光 

屏 的开孔水平入射到水珠上．光屏 内衬有一圈刻度 

纸用于测量角度． 

如果入射光正对水珠的球心 ，这时的光线以透 

射为主，偏 向角也很小 ，水 珠 的正前方形成一个亮 

斑 ，为 0级光，它与彩 虹无关．稍许调节水珠的水平 

位置 ，使得入射光照在水珠略偏一些的位置上 ，这时 

可以发现0级光向另一侧移动，直到入射光照到某 

个位置会发现水珠的后方 出现一个明亮 的光带 ，它 

一 端是渐暗的，另一端光强渐增直到一个 圆弧状明 

暗边界 ，这就是最小偏 向角 ，即彩虹出现的位置 ，如 

图5所示．使用适 当的注射器针头并调节水珠大小 ， 

同时轻微调节水珠的受光位置 ，可 以同时看到多重 

彩虹，见图 5、图 6．取水 的折射率为 1．331，利用式 

(5)和式(3)容易求出各级彩虹的角位置，笔者在实 

验中测量了前 9级彩虹的角度，两者符合很好，见图 

7．我们将图4光路的激光器与小孔之间增加扩柬透 

镜，使得入射光照到整个水珠上，这时出现了完整的 

亚历山大带 ，见图 8． 
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