
以細小玻璃珠示範彩虹現象

林泰生

逢甲大學光電學系

暨物理教學研究中心

台中市西屯區40724文華路100號
†tyson@fcu.edu.tw



彩虹真的是小水珠所造成的？

每當雨過天
青，我們常會驚訝於
天上出現彩虹的神妙
美麗。讀過彩虹原理
後，更會驚奇於天空
中小水滴對陽光的傑
作。您是否曾有過懷
疑真的如書上所說
的，空中的小水珠真
的能造成如此奇妙的
景象？



再從海角七號中的彩虹看起

友子在飯店內往外看到的彩虹

小感想：片中的彩虹常代表著希望與好的轉折



海角七號中的彩虹

阿嘉與茂伯找友子阿
嬤住所時背景的彩虹

遣送回國的日籍老師所看到的彩虹



海角七號中的彩虹

友子目送阿嘉去送信給友
子阿嬤背景的彩虹

友子與中孝介在
飯店外看到的彩
虹



海角七號中的彩虹

什麼時候、什
麼方向、什麼
高度、可看到
彩虹？

彩虹的顏色應
該是什麼樣
子？



對於彩虹的疑問
1. 彩虹為何只見半圓形？何時、何向才能看到彩虹？

2. 為何只有某特定角度才能看到彩虹？

3. 彩虹不同顏色的光是否來自相同水珠的作用？

4. 彩虹為何是內亮外暗？

5. 每個人所見是否為同一個彩虹？

6. 為什麼彩虹具有偏振現象？

7. 為何雷雨後的彩虹看起來更鮮明？

• 飛機上看到的彩虹是否仍為半圓形？

• 聽說有純紅色的彩虹，為何會有？何時出現？

• … … …



光的反射與折射

當光線由空氣進入水時：反射與折射

由斯涅耳定律( Snell’s Law )
nairsin i = nwatersin r ,

nair(～1)，nwater分別為空氣與水之折射率；

i ， r 分別為入射角與反射角



反射定律與折射定律的根源

• Fermat 原理：
光在介質的傳播，永遠走最短時間的路徑。

• 光在不同介質有不同傳播速率

【真空與介質的速度比即為比折射率】

⇒即得以下結論：

1. 在相同介質傳播：最短的時間為直線

2. 至不同介質界面的反射：最短時間之路徑為
符合反射定律之路徑

3. 穿透入不同介質：最短時間之路徑為符合折
射定律之路徑



色散(dispersion)

折射率是波長的函數：在不同波長時，介質具有
不同的折射率。



光線進入透明圓珠

• 光線進入透明
圓珠（水珠或
玻璃珠）時，
其可能的折射
與反射的光徑
如右圖。



觀察光線在透明圓
珠內一次反射後造
成的散射角



距離圓珠中心
軸線不同距離
之平行入射光
線，進入透明
圓珠內一次反
射後再折射出
的軌跡圖



彩虹的光學原理

• 光線進入透明圓珠（水
珠或玻璃珠）時，產生
彩虹之光徑如圖1。由
幾何光學可得偏折角
δ、入射角i與折射角r
的關係，滿足
δ = 2( i – r)+180 – 2r                   
(1) 圖1  光在圓珠中進行之光

徑。
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• 1635年，笛卡兒發現對任一種波長的光
線，當δ為最小值時，由水滴反射回之
光最強。因此δ滿足

(2)

• 又由斯涅耳定理sin i = n sin r，其中n為
圓珠之折射率，可推導得入射角i滿足

(3)
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水珠產生之彩虹的觀測角

• 對水珠而言，
n=1.333(黃光)
i =59o，

r = 40o，

θ =180o - δ
= 42o。



水珠產生之虹、霓與亞歷山大暗帶
的觀測角





不同的顏色來自不同水珠的反射



玻璃珠製造出之彩虹的觀測角

• 對玻璃珠而言，n = 1.5，計算得

i = 49.8o， r = 30.6o，δ = 157.2o，

θ = 22.8o

所以玻璃珠製造出之彩虹：

⇒其觀測到之彩虹與入射光約夾22o左右。
⇒玻璃珠產生霓的觀測角度為88.5o左右，
幾近垂直玻璃幕面，故很不容易看見。



瀑布與噴水池產生之彩虹

不便在室內實施！



材料、工具與裝置

• 材料與工具

反光漆添加之玻璃珠(直徑約0.17至0.34 
mm)、不反光黑色壁報紙及五分瓦楞紙
（或三夾板或其它平板）、噴膠(或口紅
膠或膠水)、釘書機(或圖釘)、膠帶、剪
刀、

• 觀察裝置

投影機（或手電筒）、偏振片



做法

• 先將黑色壁報紙釘
(貼)平於平板上，噴
膠或塗膠水於其上
後，迅速灑上玻璃
珠，再搖晃使其均勻
分布並黏住。底下並
利用塑膠布接住剩餘
的玻璃珠。



觀察(一)
• 將做好之板子直立，使約1

公尺遠（或超過）的投影
機（或其它如陽光或幻燈
機，手電筒等光源）投射
之光，恰涵蓋整個板子。

• 如圖2所示，在離板面法線
約22°，不同距離處觀察內
亮外暗弧形（較遠距離）
或圓形（中央正前方）由
外至內依序為紅橙到藍紫
的彩虹如圖3，4，5的照
片）。

θ~22°

圖2 玻璃珠彩虹觀察裝置示意圖。



觀察到的彩虹



觀察(二)

(1) 利用偏振片可消除部分背景光，增強彩虹之對比
與鮮明度。

(2) 旋轉偏振片，可發現某一角度時，某一段彩虹會
消失。

(3) 以兩眼分別觀察，可觀察到來自板上不同玻璃珠
位置的彩虹。尤其是位於投影機與玻璃珠板中間
的正中央觀察，可見兩圈交叉的彩虹。(為什麼？)

(4) 觀察玻璃珠所形成的彩虹，內亮外暗，顏色分
布、偏振特性觀察，及觀測角度測量，的確證明
玻璃珠造成彩虹的原理與大自然的彩虹相同。



以細小玻璃珠做動態彩虹示範

天空中的小水珠並不固定於天
上的某一位置，而是因重力的緣故
不斷的自空中落下。為了模擬這種
機制，於是我們設計了以細小的玻
璃珠由空中落下，在光源的照射下
做動態彩虹示範，以模擬水珠在天
空中經陽光照射所產生的彩虹現
象。



材料與工具

• .反光漆添加之玻璃珠(直徑約0.17至0.34mm)
• .黑色壁報紙

• .70cm長，直徑2.5cm以上之透明壓克力管(或其
他同大小，不同材質之管)

• .支架與鐵猴:
• .大塑膠袋或垃圾袋(或大塑膠盒，用以回收玻璃
珠)

• .鋼夾。

• .漏斗，寶特瓶（回收玻璃珠用）



做法
• 以壓克力刀或其它工

具，沿壓克力管管長方
向切割出一條寬約
2~3mm，.長60cm左右之
長縫。

• 放入玻璃珠前，先以乾
布或長纖維紙擦拭清潔
管內。

• 充入玻璃珠至全滿後，
長縫面朝上放於支撐板
上，背景為不反光之黑
幕(可利用黑色壁報紙)。

θ~22°

不
反
光
垂

直
黑
幕

圖1 以細小玻璃珠
做動態彩虹示範裝
置示意圖



觀察

以投影機或幻燈機光源
於約1~2 m距離，對準
壓克力管下方中央位置
投射。再旋轉壓克力管
身，使長縫旋至底部，
此時便可見玻璃珠落
下，在與玻璃珠幕法線
夾22o角度附近便可看
見類似大自然界動態彩
虹現象1、2



紅色的彩虹



彩虹的偏振



內全反射(total internal reflection)
由折射率大射入至折射率小的介質時，當折射角為

90°時，

→此時的入射角稱為臨界角(Critical Angle)：
θC =sin-1(nair / nwater) = sin-1(1 / 1.333) =48.75 °
→對玻璃，

θC = sin-1(nair / nglass) = sin-1(1 / 1.5) =41.81 °

動畫



內全反射的應用—光纖

• 利用光在纖蕊(core)的全反射而傳播



反射產生偏振

布魯司特定律(Brewster’s Law)：
當入射角與折射角加起來為90°時，反射光為偏振

光。

→對水入射至空氣：
θB = tan-1(nair / nwater) = tan-1(1 / 1.333)

=36.87 °
→對玻璃入射至空氣：

θB = tan-1(nair / nglass) = tan-1(1 / 1.5)
=33.69 °



反射造成偏振的現象



彩虹的偏振原理



彩虹Java動畫：

師範大學黃福坤教授 物理示範教學實驗室
http://www.phy.ntnu.edu.tw/demolab/index.htm
彩虹Java動畫：
http://www.phy.ntnu.edu.tw/demolab/java/Rainbow/
index.html
→由理論上計算得之電磁波穿透與反射強度

→顯示光線入射至水珠內穿透與反射之幾何圖

→垂直與水平偏振之光強度對入射角之變化圖

b：入射光線至中央軸之距與圓珠半徑(R)之比

http://www.phy.ntnu.edu.tw/demolab/index.htm


彩虹Java動畫：角度小於42°



彩虹Java動畫：角度小於42°



彩虹Java動畫：角度等於42° (虹)



彩虹Java動畫：角度等於50°(霓)



水珠大小對彩虹的影響



水珠大小對彩虹的影響

雷雨後的彩
虹，特別鮮
明！



飛機上看到的彩虹
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