94．彩虹是怎么形成的？
在雨过天晴后的早晨或傍晚，背对着太阳的方向，有时可以看到呈圆弧形的彩色光带，从外向里依次呈现红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫，这是虹。有时在虹的外面还有一圈，颜色稍浅，颜色顺序相反，这就是霓。虹和霓都是由于太阳光经过空气中微小水滴的折射和反射后再折射而形成的，前者是一次反射，后者是两次反射。

太阳光是复色光，它包含所有可见光的成分。光从一种介质进入另一种介质时，会发生折射，而不同频率的色光的折射率稍有不同，阳光经过射入和射出水滴的两次折射，频率不同的色光会分离，彩虹就是这样形成的。
一、色散与光谱
利用三棱镜的色散作用制作的光谱仪称为棱镜光谱仪，它除了棱镜以外，还必须有平行光管和望远镜两部分，如图 1 所示，其中平行光管内部主要是一个相当于凸透镜的镜头，它的左边焦平面处开了一条狭缝，光源即位于此处，经过透镜的作用成为平行光束射到三棱镜的折射面上。经过棱镜的两次折射，出射光束中的不同频率的色光被分开，但同一频率的单色光各自仍是平行光束，经望远镜前面的物镜会聚于物镜的焦平面处，如果在这里放置底片，就会得到清晰的光谱，也可以不放置底片，而在后面通过目镜直接用眼睛观察，同样可以看到清晰的光谱。
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图 1  棱镜光谱仪结构示意图
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为了更清楚地说明色散与光谱的区别，在图 2 中示意性地画出了三束入射的阳光的光线，它们通过三棱镜后的每一条光线都发生色散，即展成一个扇形，图中只画出了代表两侧的红光和紫光的光线，红光用较粗的线表示，紫光用较细的线表示，红光与红光都平行，紫光与紫光也都平行，其他各种色光，只要是频率相同的，也都是平行线，但不同的色光相互间有一定的角度。这些已经被分解开的色光经过望远镜前面的物镜，所有红光会聚成一条横线，位于最上端，下面依次是橙色、黄色、绿色、蓝色、靛色、紫色。这只是通俗的说法，严格地说，是每种频率的可见光各自形成一条横线，并且按照频率高低有序地排列，从而形成连续光谱。
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图 2  两次折射使白光色散

如果去掉右边的望远镜，直接用光屏接收，会是什么结果？最上端是红色，最下端是紫色，但中间部分原来已经分开的不同颜色的光又混合起来了，即使能看出是彩色光带，也不能说是光谱。很可能除了两端显现出彩色以外，中间部分又还原成白色。当我们通过放大镜看白色的物体时，常常会看到彩色的边缘，就是这个道理。
二、虹的形成
雨过天晴，天空中仍然漂浮着很多细小的水滴，由于表面张力的作用，它们都呈球状。
图 3 是一束阳光射入水滴传播方向的示意图，光照射到水滴表面的 A 点，有部分折射进入水滴，到达水滴表面的 B 点会有部分反射回水滴内，在另一侧表面的 C 点会有一部分折射回大气中。阳光是白光，在 A 点处及 C 点处的折射都要发生色散，出射的红光在外侧而紫光在内侧。
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图 3  阳光在水滴中的折射、反射、折射
紫
C
B
A
水滴

入射的阳光射到水滴表面的入射角各不相同，反射回来光线的角度也各不相同，因此，在空间很大范围内都有经水滴折射、反射再折射并发生色散的出射光线，但沿不同方向射出的光线强度各不相同。人能够看到的，只是那些能进入眼睛瞳孔的光线，因此上述从水滴反射回来的出射光线中，只有满足一定的角度而且强度足够大的才能被人看到。在人的眼睛中，它们呈一条圆弧形的彩带，并且外面是红色而里面是紫色，这就是虹。
站在地面上的人观察到的虹都只是一条小于半圆的弧线，如果有幸在飞机上看到虹，将会看到大半个圆甚至整个圆。
三、霓的形成
阳光也可能在水滴内反射两次，如图 4 所示，从 D 点射出的光线同样发生色散，与图 3 不同的是，它的外侧是紫光而内侧是红光，这就是霓的成因。由于它的偏转角度更大，因此它位于虹的外面，与虹同心，但亮度比虹要小，这也就是人们同时看到虹与霓的次数远比只看到虹的次数要少很多的原因。
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图 4  阳光在水滴中的折射、两次反射再折射
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对于地球上居住在纬度较高地区的人来说，虹与霓只在夏天看到，这是因为冬天气温较低，高空温度更低，天空中水滴都结成冰晶，而冰晶不能形成彩虹。
彩虹并非出现在半空中的特定位置，它是观察者看见的一种光学现象，彩虹看起来的所在位置，会随着观察者的位置而改变。彩虹的拱以内的中央，其实是被水滴反射和折射以后形成的放大了的太阳虚像。彩虹拱形圆弧的圆心位置，刚好是观察者头部影子的位置，虹的本身则在观察者头部的影子与眼睛连线以上 40° 至 42° 的位置，霓则出现在观察者头部的影子与眼睛连线以上 50° 至 53° 的位置。
四、倒挂彩虹的形成
倒挂彩虹是更难见到的自然现象，又被称为幻日弧光。2014 年 7 月 19 日 18 点多，山西运城就有人看到了罕见的幻日弧光现象，并被人拍了下来上传到网上。
幻日弧光的形成条件是天空晴朗、云层非常少，同时阳光还得以一定的角度照射在距离地面 6 100 ~ 7 625 m 的云层中的细小的冰晶上形成折射。此外，云层中的冰晶表面一定得是弯曲的，且颗粒比盐粒还要小。阳光在冰晶中也是经过两次折射和两次反射，但与霓的形成不同，如图 5 所示。
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图 5  倒挂彩虹的成因
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普通彩虹是背对太阳观看的，而幻日弧光则是面向太阳观看的，晴朗时太阳光线较强，因此这更增加了能看到它的难度。
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