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GLEJ, MAVRICA!
'1. del

Ples in razcvet sončnega žarka v dežni kapljici

Lok dežne mavr ice je zna menje zaveze , da voda ne bo nikol i več uni č ila zem lje.
To znamenje je po vesoljnem potopu bog postavi l v oblake , ker je bila njegova
jeza potolažena . Ta kratko povzeta oznaka iz Geneze, prve Mojzeso ve knjige
Stare zaveze , je bo lj razlaga tedanjega človekovega od nosa do boga , kot pa op is
tega prelepega vremenskega pojava . Vendar zadene bistvo občutka, ki nas pre­
vzame ob pogledu na mavrico - spokojen mir, v katerem ni mesta za jezo in
maščevanje.

Mavrica je most med dvema kulturama : poezijo in znanostjo . Pradaven je
trud pesn ikov in naravoslovcev , da bi jo primerno op isal i. Pri tem so nekateri
celo odklonilno sprejemali poskuse in uspehe znanstvene razlage . Znano je, da
je Goethe za Newtonovo analizo mavričnih barv zapisal , da je , kot da b i " nara­
vi pohabil dušo". Drugačno mišljenje pa pove jmo z Descar tesovimi besedami:
"Mavrica je tak izreden čudež narave, '" da bi težko izbral primernejši zgled za
uporabo svoje metode."

Kaj to rej je mavr ica? Zakaj nastane? Če dežuje in hkrat i sije sonce, lahko
pričakujemo, da bomo na nebu zagledal i njen lok , če bodo okolišč ine ugodne
- celo dva . Pri tem je ni treba iskati po vsem nebesnem svodu , nahaja se na
natanko določenem mestu. Leksikon Cankarjeve založbe Fizika nas o tem
pouči takole :

opazovalec

m avrica :
dvakratni lom in
pop olni odboj l a rka
v d e žni kapljici pri
poenostavljeni
razlaq !

mavrica, spekter s onč n e svetlobe, ki nastane
zarad i di sperzije in ukl ona so n č ne svet lo be
na okrogl ih vo dnih kap ljicah v ozračj u , ko je
Sonce za hrbtom opazo valca . V glavni ma v­
rici (pri ko tu ok o 42 -') so razv r š čen e barve:
v ij o t l č asa. mo dra, zele na. ru mena. oranžn a.
rdeča ; na zunanjem robu se navadno po javi
še stranska mavrica (52 ) z bar vami v ob rnje ­
nem redu.

Ta razlaga seveda zbudi naše zan imanje . Zakaj se zarad i sipanja sončne

svetlobe na dežnih kapl jicah prav na določenem delu neba pojavi barvn i lok?
Zmotna je predpostavka, da je to le preprost prob lem geometrijske opt ika,

ki so ga že davno reši li. Teorijo mavrice so zadovoljivo razvili šele v nekaj za­
dn jih let ih. Poleg teo rije geometrijske opti ke upošteva ta teo rija vse zna ne
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lastnosti svetlobe, kot so na primer interferenca, uklon in polarizacija.
Marsikateri f izikalni inštrument so razvili s posebnim namenom, da bi z

njim raziskali dežno mavrico in sorodne pojave. Mavrica je bila preskusni ka­
men za testiranje različnih optičnih teorij . Z najuspešnejšimi med njimi je

dandanes moč mavrico ustrezno matematično opisati, to je napovedati pora­
zdelitev svetlobe na nebu.

Slika 1. V itellov lesorez. Optični pojavi . kot jih je ilustriral poljski menih Vitello. Lesorez
je iz 153 5. izdaje njegove knjige o optiki , ki jo je napisal leta 1270. Na njem je mavrica
zelo opazna .

Če se v pršici slapu ali na nebu po plohi pojavi en sam širok mavrični lok,
je to lok glavne mavrice . Njena intenzivnost in širina sta lahko razl ični , toda
barve si slede vedno v istem zaporedju: od vijolične na notranjem robu preko
mod re, zelene, rumene in oranžne do rdeče na zunanjem robu.

Drugi mavričn i pojavi so šibkejši in jih ne opazimo vedno. V iše na nebu
nad glavno mavrico se lahko pojavi še stranska mavrica, v kateri se vrste barve v
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obratn em vrstnem redu kot v glavni mavrici - od rd eče , v notranjosti , do vi­
j olič ne , na zunanjem robu . Če bost e pri opazovanju dvojne mavr ice dovolj
pozorni, boste ugotovi li, da je področje med obema mavri čnima lok oma neko ­
li ko temnejše kot okol iško nebo . Ta poj av je pri soten celo , če stranska mavrica
ni vid na; glavna mavr ica ima tedaj svetlejšo in temnejšo stran . Temno področje

nad lokom glavne mavrice se imenuje Aleksandrov temni pas po grškem f ilozo­
fu Aleksandru iz A frod isia, ki je po jav prv i op isal pred več kot dva t i soč let i .

Bolj poredko lahko opazimo še dodatni poj av: gre za zaporedje nejasnih
lokov, ki leže na notranj i stran i glavne mavrice in so izmenično ro žnati in ze­
leni. Še redkeje se ta ki loki pojav ijo na zunanj i stran i st ranske mavr ice. Oboji so
jasneje vidni v bližini vrha mavričnega loka . Pozornost , k i so jo zbudi li , je ime la
velik vpl iv na razvoj teorije mavrice.

Povzeti vso znano teorijo mavrice je za nas prehud zalogaj. Zato se bomo
omej ili le na njeno osnovno analizo, ki teme lj i na odboju in lomu sončnega

žarka na dežn i kaplj ic i. V tej številki Preseka bomo navedli ozi roma ponovil i
potrebne fiz ikalne zakone in nato opi sali , kaj se dogaja s svetlobnim žarkom,
ko zadene ob vodno kapljico. Dobljeni rezultati bodo i z h odišče za nadaljnja
razm išljanja o mavrici v prihodnji števil ki.

Odboj in lom.
Površje de žne kaplj ice, ki lebdi v oblaku , je meja med dvema snovema:

zrakom in vodo . Del svetlobe, ki pade nanjo , se odb ije, del mejo prestopi. Za
odbito svetlobo velja odbojn i zakon :

Odbiti tarek leti v ravnini, ki jo določata vpadni tarek in pravokotnica na
mejno ploskev v vpadni točki. Pri tem sta kota med pravokotnico in vpadnim
oziroma med pravokotnico in odbitim žsrkom enaka.

Pri prehodu svetlobe čez mejo dveh snovi, v katerih se svetloba šir i z razli­
čnima hitrostma c in CI , se svetloba lomi. Pri tem velja lomni zakon :

Vpadni in lomljeni tarek ter pravokotnica na mejno ploskev v vpadni
točki lete v isti ravnini. Za vpadni kot a in lomni kot [3, ki ju merimo od pra­
vokotnice do žsrko v, veljaenakost

_sJ..n.il_ = ...F_
sin[3 C I

(1 )

Hitrost svetlobe v vodi je manjša od hitrosti svetlobe v zraku. Pravimo , da je
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voda optično gostejša od zraka. Iz enačbe (1) sledi, da je pri prehodu iz opti ­
č no redkejše snovi v opt i čno gostejšo snov ~ < a, torej se svetloba lom i proti
vpadn i pravoko tnici , pri prehodu v obratni smeri pa stran od nje . Oba primera
sta hkrat i z odbojem ilustri rana na slikah 2 in 3 .

Slika 2 Slika 3

Na obeh slikah je mejna ploskev ravnina. Če mejna ploskev ni taka, je treba
vzeti tangentno ravnino, to je ravnino, ki se je dotika v vpadni točki (slika 4).

Slika 4

Povejmo, da je kvoc ient na desni strani enačbe (1) za prehod svetlobe iz
zraka v vodo enak pr ibližno 4/3 .

Skica na sliki 3 nas opozori še na nekaj . Ko večamo kot a, se veča tudi kot

~. Ker je pri prehodu iz optično gostejše snovi v optično redkejšo snov ~ > a,
obstaja tak kot a < 90 0

, pri katerem je ~ = 90 0
• Za vpadne kote,večje od tega
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kota, svetloba ne prehaja več čez mejo obeh snovi, ampak se vse odbije. Pravi­
mo, da pride do tata/nega odboje. Izračunajmo iz enačbe (1) mejni kot to ­
talnega odboja za prehod svetlobe iz vode v zrak. Imamo

_~'l.l!._ = sin a = ~
sin 90° 4

kar da a = 49° .

Ples sončnega žarka v dežni kapljici,

Poskusimo sedaj ugotov iti, kako se odbija in lomi svetloba, ki v zraku
naleti na dežno kapljico. Predpostavili bomo, da ima kapljica obliko majhne
krogle. Žarek, ki zadene njeno površino , sedelno odbije, delno lomi. Lomljeni
žarek potuje skozi kapljico do nasprotne stene, kjer se spet delno odb ije, del pa
lomljen zapusti kapljico , itd .

Ker potekajo vse pravokotnice na krogeino površino skozi središče krogle ,
leži prvi par lomljenega in odbitega žarka zaradi odbojnega oziroma lomnega
zakona v ravnini, ki jo določata vpadni žarek in središče krogle. Drugi par takih
žarkov leži v ravnini prvega lomljenega žarka in središča krogle. Ta ravnina
seveda sovpada s prvo. Če tako nadaljujemo, ugotovimo, da leže poti vseh žar­
kov, ki izvirajo iz ist ega vpadnega žarka, v isti ravnini. To je ravnina, ki jo dolo-

4 . r ed

vpadn i --.--L-!II~~:r
2:arek

1. red Slika 5



29

čata vpadni žarek in središče kroglice, torej ravnina nekega glavnega krogelnega
kroga . (Ta ravnina ni določena, če žarek pravokotno zadene površino kapljice.
Tedaj gre svetloba naravnost skozi kapljico in se odbije v smeri vpadnega žarka)
Zasledovanje svetlobe skozi kapljico je torej ravninski problem. Na sliki 5 ima­
mo narisan tak prerez skozi središče kapljice, v katerem leži opazovani vpadni
žarek.

Prvi odbiti žarek bomo imenovali žarek 1. reda. Preostala svetloba lomljena
prodre v kapljico. Na nasprotni steni je del izstopi kot žarek 2 . reda, del se je
odbije nazaj v kapljico. Ko ta del spet zadene steno kapljice, delno prodre ven
kot žarek 3. reda, delno pa nadaljuje pot znotraj kapljice kot odbiti žarek. Ta­
ko se proces nadaljuje . Kaplj ica je torej izvor žarkov različnih redov, ki so če­

dalje šibkejši. Prvi red predstavlja svetlobo, ki se od kapljice direktno odbije,
drugi svetlobo, ki gre direktno skoznjo . Žarki tretjega reda zapuste kapljico po
enem notranjem odboju in nam dajejo glavno mavrico. Žarki 4. reda opravijo
dva notranja odboja in so izvor stranske mavrice. Obstajajo tudi mavrice višjih
redov, ki jih tvorijo žarki, katerih pot je še večkrat odbita, toda praviloma niso
vidne.

Razcvet sončnega žarka v vodni kapljici.
Doslej še nismo spregovorili niti besede o najopaznejši lastnosti mavrice ­

njenih barvah. Zakaj pravzaprav gre, je leta 1666 razložil Newton s svojim slav­
nim poskusom prehoda svetlobe skozi tristrano prizmo (slika 6). Pokazal je, da

SI ika 6. Newtonova lastnoro čna risba poskusa stristrano prizmo.
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je bela svetloba mešanica mavričnih barv: vijolične, modre, zelene, rumene,
oran/ne in rdeče in da se vsaka teh barv nekoliko drugače lomi . Pri istem vpa­
dnem kotu imajo različne barve rah lo različne lomne kote. Posledica tega je ,
da se vzporeden curek bele svetlobe razkloni. Pri tem je najmanj odklonjena
rdeča, najbolj vijolična sestavina. Pojav sam imenujemo disperzija. Na sliki 7
je prikazan za vsako enobarvno komponento svetlobe posebej .

Vi Mo Ze Ru Or Rd

Slika 7

Pri dežni kap ljici se žark i vseh redov , razen prvega, lomijo dvakrat: enkrat
ob vstopu v kapl jico, drug ič ob izstopu iz nje . Gre torej za dvojni lom. Pri
dvoj nem lo mu se lahko uč i nek disperzije ali poveča ali zmanjša. Sami se lahko
z risbo in s pomočjo enačbe (1) prepr i čate , da se učinek celo i znič i , če sta
vpad na in izstopna ploskev vzpored ni, to je pri prehod u svet lobe skozi planpa ­

ralelno plast .
Pri dežni kaplji ci, torej krogli, nasto pi tak primer le, če pade žarek pravo­

kotna na njeno površino . Za vse dr uge sme ri pa pride pri žar kih vseh redo v, od
drugega dalje do povečanega razk lona svet lobe. Žarki drugega reda niso zanimi­
vi, ker pr i njih gledam o skoraj naravno st v sonce. Povedali smo že, da žark i
tretjega in četrtega reda dajejo glavno in st ran sko mavrico, pri več kakor t reh

no tranjih odbojih pa je izguba svetlobe že prevelika , da bi kaj videli.

Marija Vencelj




