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R e g n b u e n  e r  e t  v e lk e n d t fæ n o m e n , d e r  s e lv fø lg e lig  h a r  
k u n n e t  o b s e rv e re s  s id e n  t id e rn e s  m o rg e n  o g  g iv e t a n ­
le d n in g  til m e g e t u n d re n  o g  m y s tik . D e  m y to lo g is k e  
b e s k r iv e ls e r  e r  m a n g e . M a n g e  m e n n e s k e r  o g  e v e n ty r ­
f ig u re r  h a r  f .e k s . v æ re t p å  ja g t  e f te r  g u ld e t v ed  r e g n ­
b u e n s  e n d e , o g  i B ib le n  o p fa tte s  r e g n b u e n  so m  e t s y m ­
b o l p å  G u d s  p a g t m e d  m e n n e s k e t e f te r  sy n d f lo d e n . 
D e tte  se s  i 1. M o s e b o g  k ap . 9  v. 13 -14 . h v o r  G u d  u n d e r  
en  ta le  til N o a h  s ig e r: " J e g  s æ tte r  m in  b u e  i sk y e rn e , o g  
d en  sk a l v æ re  te g n  p å  p a g te n  m e lle m  m ig  o g  jo r d e n ” . 
R e g n b u e n  g av  d e rm e d  a n le d n in g  til d en  fø rs te  s to re  
d is k u s s io n  m e lle m  n a tu r-  o g  re l ig io n s v id e n s k a b e n ,  id e t 
te o lo g e rn e  a l ts å  ik k e  m e n te , a t re g n b u e n  e k s is te re d e  fø r  
sy n d f lo d e n . U a n s e t  o m  d e tte  e r  t i l fæ ld e t e l le r  e j, e r  d e t 
d o g  ta n k e v æ k k e n d e , a t m e n n e s k e t p å  tro d s  a f  d e n n e  f a s ­
c in a tio n  g e n n e m  å r tu s in d e r  fø rs t  fo r  n y lig  h a r  få e t in d ­
s ig t i. h v o rd a n  re g n b u e n  sk a l fo rs tå s !

J e g  v il i d e t  fø lg e n d e  fo rk la re ,  h v o rd a n  r e g n b u e ­
fæ n o m e n e t  o p s tå r . D e t fø rs te  v ig tig e  s k r id t p å  v e jen  
er. a t e r in d re  a t so lly s  e r  h v id t, fo rd i d e t b e s tå r  a f  a lle  
fa rv e r , o g  a t d e  e n k e lte  f a rv e r  e r  k e n d e te g n e t ved  h v e r  
d e re s  b e s te m te  b ø lg e læ n g d e . R e g n b u e n  m å  a l ts å  p å  en  
e l le r  an d e n  m å d e  f re m k o m m e  v ed  a t o p s p li t te  so lly se t  
i b e s te m te  b ø lg e læ n g d e r!  A lle rfø r s t  m å  vi d o g  g ø re  o s  
k la rt, h v ilk e  fæ n o m e n e r ,  d e r  sk a l b e s k r iv e s .  R e g n b u e ­
fæ n o m e n e t b e s tå r  n e m lig  ik k e  b lo t a f  e n  b u e  m ed  rø d  
ø v e rs t  o g  v io le t  n e d e rs t. U n d e r  g u n s tig e  fo rh o ld  k a n  
m a n  se  fø lg e n d e  r e g n b u e fæ n o m e n e r  p å  h im le n :

* E n  p r im æ r  re g n b u e , d e r  o b s e rv e re s  p å  h im le n  
m o d s a t so le n  i en  b u e v in k e l p å  ca . 4 2  g rad e r. B u e v in k ­
le n  e r  d e f in e re t  so m  v in k le n  m e lle m  s o ls trå le rn e s  in d ­
fa ld s re tn in g  m o d  J o rd e n  o g  v o re s  sy n s re tn in g  (se  f ig u r
1). P r im æ rb u e n  h a r  rø d t ly s  ø v e rs t  o g  v io le t  n e d e rs t, 
m e n s  d e  m e lle m lig g e n d e  b u e r  b e s tå r  a f  fa rv e rn e  o ra n g e , 
g u l, g rø n  o g  b lå .

* E n  se k u n d æ rb u e , d e r  se s  o v e r  d e n  p r im æ re  b u e  i 
en  b u e v in k e l p å  ca . 5 0  g ra d e r , m e d  en  m in d re  ly s in te n ­
s ite t. S e k u n d æ rb u e n s  f a rv e s a m m e n s æ tn in g  e r  m o d sa t 
p r im æ rb u e n s , d v s . a t  s e k u n d æ rb u e n  h a r  v io le t ø v e rs t  
o g  rø d t n e d e rs t.

* E t m ø rk t o m rå d e  m e lle m  d en  p r im æ re  o g  
s e k u n d æ re  re g n b u e . O m rå d e t k a ld e s  fo r  A le x a n d e rs  
m ø rk e  b å n d .

* T ils te d e v æ re ls e n  a f  e k s tra  r e g n b u e r  u n d e r  p r im æ r­
b u en . D isse  b u e r  v il f re m o v e r  b liv e  o m ta lt  so m  in te r fe r ­
e n s b u e r  (d en  e n g e ls k e  b e te g n e ls e  e r  s u p e rn u m a ry  a re s ).

* N å r  r e g n b u e rn e  o b s e rv e re s  g e n n e m  e t p a r  
p o la ro id - s o lb r i l le r  v il d en  ø v e rs te  de l a f  b u e rn e  
fo rsv in d e !

D e  f le s te  h a r  vel o p le v e t  d e  to  fø rs te  p u n k te r  o g  ik k e  
la g t m æ rk e  til d e t  tre d je . R e g n b u e n  u d  o v e r  V ic to ria -

fa ld e n e  (se  b il le d e t p å  s id e  15) e r  e t p æ n t e k s e m p e l p å  
d is s e  fø rs te  3 p u n k te r . A t o b s e rv e re  r e g n b u e n s  p o la r i­
s a tio n  k ræ v e r  så  b lo t. a t m a n  g å r  ru n d t  m e d  s o lb r i l le r  p å  
en  o v e rsk y e t d ag ! D e r im o d  sk a l m a n . so m  vi sn a rt sk a l 
se . v æ re  o v e ro rd e n tl ig  h e ld ig , h v is  m a n  v il se  in te rfe r-  
e n s b u e m e .

Historisk oversigt
In d e n  v i k a s te r  o s  u d  i en  d y b e re  r e g n b u e te o r i kan  

d e t v æ re  m e g e t in te re s s a n t a t se . h v o rd a n  re g n b u e n  e r  
b le v e t b e s k re v e t i t id e n s  løb .

D e fø rs te  v id e n s k a b e lig e  b e s k r iv e ls e r  t i l læ g g e s  de  
g ræ s k e  f ilo so f fe r  A n a x im e n e s  (5 8 5 -5 2 5  f .v .t.)  og  
A r is to te le s  (3 8 4 -3 2 2  f .v .t.) ,  d e r  k u n  o b s e rv e re r  d en  
p r im æ re  o g  s e k u n d æ re  re g n b u e . D e  m e n e r  b e g g e , at 
r e g n b u e rn e  sk y ld e s  re f le k s io n e r  a f  so lly s  i skyer. A r i­
s to te le s  f re m s æ tte r  e n d d a  en  e g e n tl ig  te o ri b a s e re t  p å  
g e o m e tr is k e  b e tra g tn in g e r .  H an  e r  d o g  ik k e  i s ta n d  til 
a t fo rk la re  s e k u n d æ rb u e n  t i l f r e d s s ti l le n d e , m e n  s ig e r, 
a t d en  b lo t b liv e r  d a n n e t " p å  sa m m e  m å d e "  so m  d en  
p r im æ re . A ris to te le s  e r  d o g  k la r  o v e r. at en  o b se rv a tio n  
a f  re g n b u e n  a fh æ n g e r  a f  o b s e rv a tø re n s  p o s it io n ; r e g n ­
b u en  e r  a l ts å  ik k e  fa s t tø m re t  p å  h im le n , m e n  s k if te r  p o ­
s itio n , n å r  o b s e rv a tø re n  g ø r  d e t.

D e t n æ s te  s to re  s k r id t ta g e s  a f  d e n  g ræ s k e  f ilo s o f  
A le x a n d e r  (c a . å r  2 0 0  e .v .t .) . d e r  o b se rv e re r , a t o m rå d e t 
m e lle m  d e n  p r im æ re  o g  s e k u n d æ re  re g n b u e  e r  m ø rk e re  
e n d  d en  o m k r in g lig g e n d e  h im m e l. O m rå d e t k a ld e s  d e r ­
fo r  o g s å  m e g e t n a tu r l ig t  f o r  A le x a n d e rs  m ø rk e  b ån d . 
A le x a n d e r  v is e r  o g s å , a t A r is to te le s ' te o ri ik k e  k a n  fo r ­
k la re  d e t  m ø rk e  b å n d . o g  k o n k lu d e re r  d e rfo r, a t A r is ­
to te le s ’ te o ri ik k e  k an  v æ re  k o r re k t.

A llig e v e l s k e r  d e r  ik k e  r ig tig t  n o g e t fø r  å r  1304 , h v o r  
en  ty sk  m u n k  k a ld e t T h e o d o r ic  fo re s lå r , at re g n b u e n  
k an  b e s k r iv e s  v ed  re f le k s io n  i en  e n k e lt  re g n d rå b e . D en  
p r im æ re  re g n b u e  k o m m e r  så  f ra  ly s , d e r  re f le k te re s  en  
g a n g  i d rå b e n , m e n s  d e n  s e k u n d æ re  b u e  h id rø re r  fra  
ly s . d e r  e r  b le v e t re f le k te re t  to  g a n g e . D e sv æ rre  læ g g e r  
in g e n  m æ rk e  til T h e o d o r ic s  o p d a g e ls e ,  o g  d e r  g å r  f a k ­
tisk  o v e r  3 0 0  å r  in d e n  D e s c a r te s  (1 5 9 6 -1 6 5 0 )  in d fø re r  
d en  sa m m e  te o ri. B å d e  T h e o d o r ic  o g  D e s c a r te s  in d se r, 
a t m a n g e  r e g n d rå b e r  sk a l m e d v irk e  fo r  at d æ k k e  h e le  
in te rv a lle t  a f  r e g n b u e v in k le r .

E n  k v a n t i ta t iv  b e s k r iv e ls e  m u lig g ø re s  m e d  S n e lis  
lo v  f ra  1621 , d e r  b e s k r iv e r  o v e rg a n g e n  m e lle m  to  m e ­
d ie r  a f  fo rs k e ll ig e  b ry d n in g s in d e k s  (b ry d n in g s in d e k s  
to rk la re s  i B o x  1). D e n  e g e n tl ig e  b a g g ru n d  fo r  o p d e l in ­
g en  i f a rv e r  fo rs tå s  d o g  fø rs t  i 1666 , h v o r  N ew to n  
u d fø re r  s it p r is m e e k s p e r im e n t  o g  o p d a g e r , a t b ry d ­
n in g s in d e k s e t a fh æ n g e r  a f  ly se ts  b ø lg e læ n g d e !  I 1700- 
ta lle t f å r  m a n  ø jn e n e  o p  fo r  in te r fe re n s b u e rn e . M an
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Regnbuens farver

A f Raymond L. Lee, Jr.,
Oceanography
Department,
U. S. Naval Academy, 
Annapolis, USA.

Farverne på dette billede er beregnet på  grundlag a f A iry 's regnbueteori. Det viser hvorledes den prim ære regnbues farver æ ndrer sig 
som  funktion a f  dråbestørrelse ("drop radius” ) og vinkel fra  solen (“deviation angle” - en vinkel fra solen på 138° er lig m ed 180° - 
138° = 42° fra skyggen a f  iagttagerens hovede). Hvis man følger en lodret linie på  billedet ser man ræ kkefølgen a f  regnbuens (eller 
tågebuens) farver, som skyldes dråber af en given størrelse. Betragt f.eks. figurens øverste højre hjørne. A kkurat som i den naturlige 
prim ære regnbue ser m an her, at farverne i den teoretiske regnbue øverst er røde og orange, og nederst er farverne grønne og violette. 
Når dråbestørrelsen aftager (gå til venstre på figuren), bliver regnbuen bredere og mere pastelfarvet, indtil den til sidst bliver en tågebue. 
Tåge består af ganske sm å vanddråber, og når dråberne bliver meget små, vil de enkelte farvebånd i regnbuen blive udbredt så meget, 
at alle farverne bliver blandet. Resultatet af farveblandingen bliver en bred, hvid regnbue. På figuren kan man se, at der sker når 
dråbestørrelsen bliver m indre end ca. 0,07 mm. Bem ærk også  de skiftende grønlige og violette bånd under den prim ære regnbue. De 
skyldes interferenser og er en integreret del af regnbuen, m en de er m eget svagere og derfor vanskeligere at se i naturen. Den største 
chance for at se dem  er nedenfor kraftige regnbuer. (R eproduceret fra Figur 14 i R aym ond L. Lee. Jr.. "M ie theory, Airy theory, and 
the natural rainbow ” (1997) Applied Optics, bind 37. side 1506-1519.)

Software Platforme
Windows Explorer

Image acquisition Discover
Image display and Aurora

data analysis Voyager
Control language Universal

Aben m
Arkitektur

Elektronik ✓ N Hardware
ECU AFM LFM
CPU STM EFM

Electrochemistry MFM SNOM
Networking

Experimenter’s tool kit

fcfoPO /VlETRIX
V I S U A L 1 Z I N G  T H t  M I C R O  W O R L D

TopoMetrix er en af de førende producenter 
af Scanning Probe Microscopes i Silicon Val­
ley, USA. TopoMetrix har været på forkant 
med udviklingen lige siden starten.

F l e x i b i l i t e t e r nøgleordet blandt ingeniørerne 
hos TopoMetrix. Det modulære design gør det 
muligt for brugeren at tilpasse software og 
hardware til egne nutidige og fremtidige be­
hov. Dette indebærer en optimal udnyttelse 
af investeringen.

Fordele ved SPM: Mulighed for af se prøver ned til 
atomar størrelse. 3D-forstørrelse. Kan arbejde under 
vakuum, atmosfærisk tryk og i væsker. Ved SPM kræ­
ves der ingen forberedelse af prøverne.

Anvendelses områder: Biologiske undersøgelser under 
fysiologiske betingelser. Udvikling af mikroelektronik, 
elektrokemiske undersøgelser af materialer i deres 
oprindelige miljø. Materialeforskning, hvor der ses på 
fibre, ultraflade overflader, evaluering af overfladebe­
handlinger, etc.

AFM
billede af 
m ultilags 

seml- 
conductor 

taget 
med

TopoMetrix
Voyager.
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p r ø v e r  i fø rs te  o m g a n g  a t fo rk la re  fæ n o m e n e t v e d  a t b e ­
tr a g te  f le re  re f le k s io n e r  o g  e l l ip s o id is k e  d råb e r. N o g le  
m e n e r  o g så , a t d e t  sk y ld e s  re f le k s io n  p å  a n d re  p a r t ik ­
le r  so m  f .e k s . sv o v l. In g e n  e r  d o g  i s ta n d  til a t fin d e  
en  t i l f r e d s s t i l le n d e  fo rk la r in g . I 1803 u d fø re r  Y o u n g  sit 
v e lk e n d te  d o b b e l ts p a l te e k s p e r im e n t ,  d e r  b e k ræ f te r  ly ­
se ts  b ø lg e n a tu r .  D e t m u lig g ø r  in te r fe re n s , d e r  g iv e r  a n ­
le d n in g  til s v in g n in g e r  i in te n s ite te n  a f  ly se t. Y o u n g  
s e r  se lv  s a m m e n h æ n g e n  m e d  re g n b u e n s  in te r fe re n s ­
b u e r, m e n  m å  n ø je s  m e d  en  k v a l i ta t iv  fo rk la r in g . I 
1838 p rø v e r  A iry  a t g iv e  en  k v a n t i ta t iv  b e s k r iv e ls e  a f  
in te r fe re n s fæ n o m e n e t .  E n  e k s a k t k v a n t i ta t iv  b e s k r iv ­
e ls e  k o m m e r  d o g  fø rs t  i 1908 , h v o r  M ie  o g  D e b y e  
v ed  h jæ lp  a f  M a x w e lls  l ig n in g e r  lø s e r  p ro b le m e t v ed  a t 
b e s k r iv e  b ry d n in g e n  a f  en  p la n  b ø lg e  p å  en  h o m o g e n  
s fæ re . D e rm e d  e r  r e g n b u e p ro b le m e t e n d e l ig t  lø s t o g  
fo rs tå e t ,  m e n  d e s v æ rre  k ræ v e r  lø s n in g e n , a t m a n  b e re g ­
n e r  m a n g e  (ca . 1000 ) k o m p lic e re d e  led . M a n  a rb e jd e r  
i d e  fø lg e n d e  å r  d e r fo r  m e g e t m e d  a t f in d e  a p p ro k s im a ­
tiv e  lø s n in g e r ,  d e r  e r  le t te re  a t h å n d te re ,  h v ilk e t  i 1965 
ly k k e s  fo r  fy s ik e re n  N u sse n z v e ig .

Regnbuen som den frem stod udover V ictoriafaldene i 
Sydafrika en som m erdag i 1996.

Spejling og brydning

Je g  v il n u  b e s k r iv e  re g n b u e te o r ie n , so m  d e n  f re m s tå r  in ­
d e n  fo r  g e o m e tr is k  o p tik . V i s e r  m e d  a n d re  o rd  b o r t f ra  
ly se ts  b ø lg e n a tu r  o g  o p fa t te r  s o ls trå le rn e  so m  re tte  lin i­

er. A ll ig e v e l  e r  d e t m u lig t  b å d e  a t fo rk la re  p r im æ rb u e n , 
s e k u n d æ rb u e n  o g  A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d .

Sekundærbue 
Alexanders 
mørke bånd
Primærbue
Interferensbuer

Figur 1. Fire af de observable fænom ener: B eliggen­
heden af den prim ære og sekundære regnbue fastlægges 
ved buevinklen 9in le , der er vinklen m ellem  solstrålerne og 
vores synsretning. Den prim ære bue ligger ved 0bue ss 42°, 
m ens sekundærbuen findes ved 9i,lu, % 50°. Om rådet 
m ellem  de to buer er m ørkere og benæ vnes Alexanders 
m ørke bånd. Endelig kan man være heldig og se de mindre 
interferensbuer under den prim ære regnbue.

Værktøjet:
Vi sk a l n u  n æ s te n  u d ø v e  v o ld  p å  fø lg e n d e  to  v ig tig e  
love :

R e f le k s io n s lo v e n :

e, =  # ,

B ry d n in g s lo v e n :

/?i s in # , = n2 s in # ,

V in k le n  #, e r  s trå le n s  in d fa ld s v in k e l p å  en  f lad e , m e n s  
6r e r  r e f le k s io n s v in k le n  e f te r  e n  s p e jl in g  i f lad e n . S p e j­
lin g s lo v e n  e r  a l ts å  b lo t  d e n  v e lk e n d te  “ in d fa ld s v in k e l 
lig  u d f a ld s v in k e l” . B ry d n in g s lo v e n ,  d e r  o g s å  e r  k e n d t 
so m  S n e lis  lov , g ø r  b ru g  a f  b ry d n in g s in d e k s e t  n. B ry d ­
n in g s in d e k s e t  fo r  e t s to f  e r  d e f in e re t  so m  fo rh o ld e t 
m e lle m  ly se ts  h a s tig h e d  i v a k u u m  o g  i d e t p å g æ ld e n d e  
s to f. B ry d n in g s in d e k s e t  n \ r e f e r e r e r  til b r y d n in g s in ­
d e k s e t a f  d e t  s to f  so m  s trå le n  b e v æ g e r  s ig  i in d ti l  d en  
m e d  in d fa ld s v in k e l #, m ø d e r  e t  a n d e t  s to f  m e d  b ry d ­
n in g s in d e k s  « 2 - V in k le n  #, e r  så  b ry d n in g s v in k le n  i 
g ræ n s e f la d e n  m e lle m  d e  to  s to ffe r . B ry d n in g s lo v e n  
s ig e r  a l ts å , a t o v e rg a n g e n  til e t “ la n g s o m m e re ” m e d ie  
(d v s . ii2 > n\)  b e ty d e r , a t b ry d n in g s v in k le n  v il v æ re  
m in d re  e n d  in d fa ld s v in k le n  (se  o g s å  b o x  I ).

H e lt  a fg ø re n d e  fo r  re g n b u e n s  e k s is te n s  e r  d is p e r ­
s io n . D isp e rs io n  e r  d e t g ru n d læ g g e n d e  fæ n o m e n , at 
b r y d n in g s in d e k s e t  fo r  en  b ø lg e  i e t m e d ie  ik k e  b lo t 
a fh æ n g e r  a f  m e d ie t , m e n  o g s å  a f  b ø lg e læ n g d e n  a f  d en  
p å g æ ld e n d e  b ø lg e . B ry d n in g s in d e k s e t  fo r  u d b re d e ls e  i 
v a n d  v e d  te m p e ra tu re n  2 0 °C  e r  v is t i ta b e l 1.
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Box 1. Overgang mellem medier :
L y s  b e s k r iv e s  v e d  e le k tro m a g n e tis k e  b ø lg e r ,  d e r  
ig e n  b e s k r iv e s  v ed  b ø lg e n s  e le k tr is k e  o g  m a g ­
n e t is k e  fe lt . B ø lg e n s  u d b re d e ls e s re tn in g  e r  
g iv e t  v e d  b ø lg e v e k to re n  k. h v is  s tø r re ls e  a n g iv e r  
b ø lg e læ n g d e n  X, id e t X = 2 n /k .
Id e t m a g n e tfe l te t  e r  g iv e t v ed  E -fe lte t  o g  k n ø je s  
m a n  n o rm a lt  m e d  a t b e s k r iv e  d e  to  s id s tn æ v n te  
(d e t  e r  o g s å  e n  v ig tig  fa k to r , a t v e k s e lv i rk n in g e n  
m e lle m  e n  b ø lg e  o g  en  p a r tik e l  e r  s ty re t  a f  d e t  
e le k tr is k e  fe lt) .  D e n  g e n e re lle  s i tu a tio n  v ed  e n  
o v e rg a n g  m e lle m  to  m e d ie r  f re m g å r  a f  f ig u re n  n e ­
d e n fo r .
S p re d n in g s p la n e t  e r  p la n e t u d s p æ n d t a f  d e n  in d ­
k o m n e  b ø lg e v e k to r  kj og  n o rm a le n  til g ræ n s e ­
f lad e n  (x -y  p la n )  i p u n k te t, d e r  r a m m e s  a f  kj. E - 
fe l te t  o p d e le s  i en  k o m p o s a n t lig g e n d e  i s p re d ­
n in g s p la n e t  (E p , P  fo r  p a ra lle l)  o g  i en  k o m p o s a n t 
v in k e lre t  p å  s p re d n in g s p la n e t  ( E N, N  fo r  n o rm a l) . 
B e g g e  k o m p o s a n te r  k an  så  b e h a n d le s  s e p a ra t.
E t m e d ie  e r  k a ra k te r is e re t  v ed  d e ts  b ry d ­
n in g s in d e k s . d e r  a n g iv e r  fo rh o ld e t m e lle m  ly se ts  
h a s tig h e d  i v a k u u m  o g  i m e d ie t . D vs. jo  h u r tig e re  
e t u d b re d e ls e s m e d ie  jo  m in d re  b ry d n in g s in d e k s . 
B ø lg e v e k to re n  b e s k r iv e s  v e d  b ry d n in g s -  o g  s p e j­
lin g s lo v e n :
R e f le k s io n s lo v e n :

6i =  0r

B ry d n in g s lo v e n :

n i s in  Qj = ii2 s in  9,

Den generelle situation ved overgang m ellem  to medier. Her 
er situationen specielt udregnet for overgangen fra luft (n = 
1) til vand (n = l.33) for en indfaldsvinkel på 70 grader. Idet 
figuren er tegnet i to dim ensioner har jeg  kun afbildet am pli­
tuden a f  E-feltets parallelkom ponent: norm alkom ponenten 
vil være rettet ind i papiret.

di, 0r o g  6, e r  h e n h o ld s v is  in d fa ld s - ,  re f le k s io n s -  
o g  b ry d n in g s v in k le n ,  d e r  a lle  m å le s  i fo rh o ld  til 
e n  n o rm a l p å  o v e rf la d e n , n \ e r  b ry d n in g s in d e k s  a f  
m e d ie  1, m e n s  ni b e s k r iv e r  m e d ie t  s tr å le n  b ry d e s  
in d  i (se  f ig u r  11).
E -fe lte ts  s tø r re ls e  b e s k r iv e s  v e d  F re s n e ls  fo rm le r :

tN

tp

rp

E Nt 2  s in (0 ,)  cos(Ø i)

E Ni s in  ((9, +  0t)
E Nr _  -  sin(0,- -  0,)
E m  s i n ( 0 , + 0 , )
E P, 2 c o s ( 0 , )  s in (# ,)

Epi s in ($ , +  9,) cos(9j — 9,)
E pr tan ($ , — 9,)
Epi ta n  (9 j+ 9 t)

h v o r  t o g  r  e r  r e f le k s io n s -  o g  tr a n s m is s io n s k o e f f i­
c ie n te r  fo r  e n te n  n o rm a l-  e l le r  p a ra l le lk o m p o n e n ­
ten .
F re s n e ls  fo rm le r  e r  ik k e  lig e  a t g å  til, m e n  d e t 
b e m æ rk e s , a t rp e r  lig  n u l, h v is  ta n ($ , +  9,) 
b liv e r  u e n d e lig . In d fa ld s v in k le n , d e r  o p fy ld e r  
d e t te ,  k a ld e s  fo r  B re w s te rv in k le n  0B og  b e re g n e s  
so m  a r c ta n ( « 2 / ' i i ) -  V ed  d e n n e  in d fa ld s v in k e l  v il 
d e n  tr a n s m it te re d e  E -fe lt a l ts å  k u n  b e s tå  a f  n o r ­
m a lk o m p o n e n te n .

Primærbuen:

F re m g a n g s m å d e n  b e s tå r  n u  i a t a n v e n d e  b ry d n in g s -  
o g  r e f le k s io n s lo v e n  p å  f ig u r  2 , h v o r  e n  s o ls trå le  (m e d  
e n  b e s te m t b ø lg e læ n g d e )  r a m m e r  en  d rå b e  m e d  in d ­
fa ld s v in k le n  9i i p u n k te t  A  o g  tr a n s m itte re s  u d  a f  d rå b e n  
i p u n k te t  C  e f te r  e n  re f le k s io n  p å  d rå b e n s  b a g s id e  i 
p u n k te t  B .

Figur 2. Den basale geometri bag den prim ære regnbue. En 
solstråle ram m er regndråben i punktet A og transm itteres 
videre til B. hvor det reflekteres mod C for derefter at for­
lade dråbe igen.
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D e t e r  v æ rd  a t b e m æ rk e ,  a t v i k u n  a rb e jd e r  i 2  d i­
m e n s io n e r , id e t v i n ø je s  m e d  a t b e h a n d le  d e  s trå le r , 
d e r  r e f le k te re s  f ra  e n  d rå b e  o g  r a m m e r  v o re s  ø jn e  (de  
ø v r ig e  s t r å l e r e r  u in te re s s a n te ,  id e t vi ik k e  k an  se  d e m !) . 
S tre n g t ta g e t e r  d e t p g a . p u p il le n s  b re d d e  m u lig t at d e ­
f in e re  f le re  s p re d n in g s p la n e r  (se  b o x  1 o m  s p re d n in g s ­
p la n e r ) ,  d e r  o p fy ld e r  d e t te .  P u p il le n s  u d s træ k n in g  e r  
d o g  s å  m in im a l i fo rh o ld  til d e  ø v r ig e  a fs ta n d e , a t d e t  e r  
en  r im e lig  a n ta g e ls e  k u n  a t  a rb e jd e  m e d  é t s p re d n in g s ­
p la n .

Id e t  v i s æ tte r  b r y d n in g s in d e k s e t  a f  d en  o m g iv e n d e  
lu f t til 1 k an  v i u m id d e lb a r t  fin d e  b ry d n in g s v in k le n  0 , 
v e d  h jæ lp  a f b r y d n in g s lo v e n :

/  s in  9i \
9r =  a r c s in l  --------1 (2 )

P g a . d en  lig e b e n e d e  tre k a n t,  d e r  o p s tå r  i d en  
c i rk u læ re  re g n d rå b e , v il  9r v æ re  lig  in d fa ld s v in k le n  i 
B p å  d rå b e n s  b a g s id e , o g  d a  in d fa ld s v in k e l e r  lig  u d ­
fa ld s v in k e l,  v il vi p g a . e n d n u  e n  l ig e b e n e t tr e k a n t o g s å  
ra m m e  p u n k te t  C  m e d  in d fa ld s v in k e l  9r. E n d e lig  g iv e r  
sy m m e tr ie n , a t d e n  tr a n s m itte re d e  v in k e l i C  b lo t e r  d en  
o p r in d e l ig e  in d fa ld s v in k e l 0,-.

F a rv e V io le t B lå G rø n G u l R ø d
Å /nm 39 7 4 3 4 4 8 6 5 8 9 6 5 9

n 1 .3435 1 .3 4 0 4 1 .3372 1.333 1 .3312

Tabel I: Brydningsindekset n i vand for forskellige farver 
ved tem peraturen 20°C  (A. er bølgelængden hørende til 
farverne, X m ales i nm = 10~ 9 m).

R e g n b u e n s  b e l ig g e n h e d  f a s tlæ g g e s  so m  tid l ig e re  
n æ v n t v ed  b u e v in k le n  9t,ue. V in k le n  f in d e s  le t te s t  v ed  a t 
b e t ra g te  d e n  to ta le  a fb ø jn in g s v in k e l  9,„, fo r  s trå le n , d e r  
e r  s a m m e n s a t  a f  tre  r e tn in g s æ n d r in g e r  p å  h e n h o ld s v is  
0,- — 9r (i p u n k te t  A ). 180° — 20,. (i B ) o g  0, — 0, (i C ) , 
h v ilk e t  g iv e r:

9,0, = 9, -  0,- +  18 0 °  -  2 0 , +  0, -  0 ,

=  180° -  4 0 ,+ 2 0 , -  (3 )

P å  f ig u r  2  se s , a t b u e v in k le n  o g  a fb ø jn in g s v in k le n  
ti ls a m m e n  u d g ø r  180  g ra d e r , o g  v i f å r  d e rm e d :

9hm, =  1 8 0 ° - 0 „ „  = 4 0 ,  - 2 0 ,  (4 )

Vi b e m æ rk e r , a t fo rs k e ll ig e  in d fa ld s v in k le r  f r e m ­
k o m m e r  v ed  a t ra m m e  d rå b e n  fo rs k e ll ig e  s te d e r , h v ilk e t 
e r  i l lu s tr e re t  p å  f ig u r  3 . A lle  in d fa ld s v in k le r  m e lle m  0 
o g  9 0  g ra d e r  v il a l ts å  fo re k o m m e , u a n s e t  o m  so le n  s tå r  
h ø jt  e l le r  lav t p å  h im le n .

\

Figur 3. Betydning a f solstrålens indfaldshøjde på dråben: 
Forskellige højder svarer til forskellige indfaldsvinkler.

V ed h jæ lp  a f  ta b e l 1 o g  lig n in g  (2 )  e r  d e t  nu  m u lig t 
at a fb ild e  b u e v in k le n  9bue so m  fu n k tio n  a f  in d fa ld s v in ­
k le n  0, f o r  d e  fo rs k e l l ig e  fa rv e r , d e r  e r  k e n d e te g n e t  v ed  
h v e r  d e re s  b ry d n in g s in d e k s . F o r  rø d t ly s  e r  r e s u lta te t  
v is t i f ig u r  4 . H e r  k a n  v i u m id d e lb a r t  k o n k lu d e re ,  a t  v i i 
p r in c ip p e t  k a n  se  rø d t  ly s  i a l le  b u e v in k le r  f ra  0  til 4 2 .4  
g rad e r. D e t a l ta fg ø re n d e  fo r  v o re s  ia g tta g e ls e  a f  ly se t 
e r  d o g  in te n s ite te n  a f  d e t  p å g æ ld e n d e  ly s . D en  fø rs te  
t i lg a n g  e r  a t o b s e rv e re ,  a t e t  l il le  in te rv a l i b u e v in k le n  
k an  sv a re  til e t v id t fo rs k e l l ig t  in te rv a l i in d fa ld s v in k le r .  
D e t e r  o g s å  i l lu s tr e re t  p å  f ig u r  4 , h v o r  v i a f læ se r:

9bue €  [4 0 .4 ° : 4 2 .4 ° ]  &  0, e  [4 9 .6 ° : 6 8 .3 ° ]

9bue g  [2 0 .0 ° ; 2 2 .0 ° ]  0, e  [2 0 .6 ° : 2 2 .6 ° ]

U [8 6 .0 ° : 8 7 .2 °]

Figur 4. Buevinklen for prim ærbuen som funktion af ind­
faldsvinklen for rødt lys. Bem ærk hvordan et lille interval 
om kring den m aksim ale buevinkel svarer til et stort interval 
af indfaldsvinkler.

E t b u e v in k e lin te rv a l f ra  4 0 .4  til 4 2 .4  g ra d e r  d æ k k e r  
a l ts å  o v e r  e t la n g t s tø r re  in te rv a l a f  in d fa ld s v in k le r  
e n d  in te rv a lle t  f ra  2 0 .0  til 2 2 .0  g rad e r. D e t k u n n e  
d e r fo r  v æ re  f r is te n d e  a t k o n k lu d e re , a t rø d t ly s  e r  
k ra f t ig s t  o m k r in g  d e n  in d fa ld s v in k e l ,  d e r  g iv e r  m a k s i­
m a l b u e v in k e l.  T i ls v a re n d e  b e tra g tn in g e r  k a n  la v e s  p å  
d e  ø v r ig e  fa rv er. F o r  d e t  v io le tte  ly s  f in d e r  m a n  e n  m a k ­
s im a l b u e v in k e l p å  ca . 4 0 .6  g rad e r. D e t v io le tte  ly s  e r  
s å le d e s  k r a f t ig s t  v ed  en  b u e v in k e l p å  ca . 4 0 .6  g ra d e r  o g  
d e  ø v r ig e  fa rv e r  (o ra n g e , g u l, g rø n  o g  b lå )  v il h av e  m a k ­
s im a l in te n s i te t  m e lle m  d e  to  y d e r fa rv e r  rø d  o g  v io le t.
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In d fa ld s v in k le n , d e r  g iv e r  d e n  m a k s im a le  b u e v in k e l,  
k an  le t f in d es  v e d  d if fe re n tia tio n  a f  9h„e. R e s u lta te t  
b liv e r :

c o s  (9bue) =  K T n  

F o r  rø d t o g  v io le t  ly s  b l iv e r  v in k le rn e  d e rm e d :

@i.rød =  a r c c o s ( , / - ( 1 . 3 3 1 2 2 — 
V 3

1)) =  5 9 .9 °

6 bue,rød =  4 2 .4 °

@i, violet — a rc c o s l  y  -  ( 1 .3 4 3 5 2 — 1)) =  5 8 .8 °

^  @bue.violet =  4 0 .6 °

J e g  h a r  an v e n d t l ig n in g  (4 ) o g  (2 )  til a t b e s te m m e  de  
t i lh ø re n d e  b u e v in k le r ,  d e r  s te m m e r  o v e re n s  m e d  de  
g ra f isk e  a f læ sn in g e r .

S å le d e s  h a r  v i i p r in c ip p e t  fo rk la re t  e n  s tr ib e  i d e n  
p r im æ re  re g n b u e : I e n  b u e v in k e l p å  4 2 .4  g ra d e r  se s  rø d t 
ly s , id e t d e t rø d e  ly s  e r  k ra f t ig s t  her. o g  id e t d e  ø v r ig e  
fa rv e r  ik k e  f in d e s  v ed  d e n n e  b u e  v in k e l. V ed  en  la v e re  
b u e v in k e l v il o ra n g e  d o m in e re  o v e r  d e t rø d e  ly s  o g  en  
o ra n g e  s tr ib e  se s . S å d a n  fo r ts æ tte s  n e d  til 4 0 .6  g rad e r, 
h v o r  d e t v io le tte  ly s  d o m in e re r  o v e r  d e  ø v r ig e  fa rv e r  o g  
e n  v io le t  s tr ib e  ses .

S e lv e  re g n b u e n  se s  så  v ed  a t d re je  b lik k e t o g  d e rv e d  
d a n n e  e t n y t s p re d n in g s p la n . D e t n y e  sp re d n in g s p la n  
vil lig g e  sk rå t ift. d e t o p r in d e l ig e  p la n  og  re g n b u e n  
o p s tå r  (se  f ig u r  5 o g  d en  m e d fø lg e n d e  te k s t) . D en  
p r im æ re  re g n b u e  e r  m e d  a n d re  o rd  fo rk la re t!

C

Figur 5. De forskellige spredningspianer. der frem kom m er 
ved at rotere blikket henover himlen. Kigger vi horisontalt 
(punkt A og B) får vi et vandret spredningsplan og buevin­
klen skal derm ed m åles fra vores synsretning i dette plan. 
Kigger vi derim od lodret op på him len (punkt C) får vi et 
lodret spredningsplan og buevinklen skal m åles lodret op 
fra jorden. Ved at kigge skråt fås tilsvarende skrå spred­
ningsplaner og det ses, at buevinklen rent faktisk fastlægger 
en bue på himlen.

Sekundærbuen
V ed a t b e tra g te  é n  re f le k s io n  i d rå b e n  k u n n e  v i fo rk la re  
d e n  p r im æ re  re g n b u e . D e t n æ s te  n a tu r l ig e  s k r id t e r  d e r ­
fo r  a t b e tra g te  to  in d re  re f le k s io n e r , h v o r  g e o m e tr ie n  e r 
f a s tla g t v ed  f ig u r  6 .

Figur 6. Den basale geom etri bag den sekundære regnbue. 
Nu følger vi ikke den stråle, der brydes i C. men derim od 
den. der spejles videre til D for derefter at forlade dråben.

Ig e n  k an  vi u d re g n e  d en  to ta le  a fb ø jn in g s v in k e l  og  
d e n  ti lh ø re n d e  b u e v in k e l.  D e tte  fø lg e r  le t a f  fo rm e l (3 ), 
id e t vi b lo t sk a l m e d ta g e  en  e k s tra  a fb ø jn in g  p å  180° -  
2 9r p g a . e n  e k s tra  re f le k s io n :

O,,,, = 9 ,- 9 , .  +  2 (1 8 0 °  -  29r) + 9, -  9,.
=  3 6 0 °  -  6 dr +  29, (5 )

A f  f ig u r  6  f re m g å r  d e t , a t b u e v in k le n  n u  u d re g n e s  so m  
9W, -  180°, d v s . at:

9 hue — 9,0, JT

= 29, -  69,. +  180° (6 )

E n  a fb ild n in g  a f  b u e v in k le n  so m  fu n k tio n  a f  in d ­
f a ld s v in k le n  fo r  d e t rø d e  o g  v io le tte  ly s  ses  p å  f ig u r  7 . 
h v o r  d e t p r im æ re  rø d e  ly s  o g s å  e r  m e d ta g e t.  D e t se s , 
a t vi v il m o d ta g e  rø d t ly s  i a l le  b u e v in k le r  s tø r re  en d  
ca . 5 0  g ra d e r  o g  v io le t  ly s  i a l le  v in k le r  s tø r re  e n d  ca . 5 4  
g rad e r.

Indfaldsvinkel

Figur 7. Buevinklen for sekundærbuen som  funktion af 
indfaldsvinklen for rødt og violet lys sam m en prim ærbuens 
røde lys. Bem ærk hvordan det nu for sekundæ rbuen er et 
lille interval om kring den m inim ale buevinkel, der svarer til 
et stort interval i indfaldsvinkler.

N u v il e t in te rv a l o m k r in g  d en  m in im a le  re g n ­
b u e v in k e l g iv e  a n le d n in g  til f le s t m u lig e  in d fa ld s v in k -
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ler. Vi fo rv e n te r  a l ts å  a t d e n  s e k u n d æ re  re g n b u e  h a r  
s tø rs t  ly s in te n s i te t  v ed  d e n  m in im a le  b u e v in k e l.  D e  
p ræ c is e  m in im u m s v æ rd ie r  k a n  ig e n  f in d es  v ed  d if fe r ­
e n t ie r in g  a f  9bue■ F o r  rø d t o g  v io le t  ly s  b l iv e r  r e s u l­
ta te t h e n h o ld s v is  5 0 .4 °  o g  5 3 .6 ° , h v ilk e t  o g s å  e r  i o v e r ­
e n s s te m m e ls e  m e d  v o re s  g ra f isk e  a f læ sn in g e r .

S e k u n d æ rb u e n  e r  a l ts å  fo rs tå e t:  V ed  en  b u e v in k e l p å  
5 0 .4 °  se s  d e t rø d e  ly s , fo rd i d e t  e r  k r a f t ig s t  v ed  d e n n e  
v in k e l o g  fo rd i in g e n  a f  d e  ø v r ig e  fa rv e r  sp re d e s  i d e n n e  
v in k e l. D e re f te r  f ø lg e r  d e t o ra n g e  ly s , d e r  le t k an  v in d e  
o v e r  d e t k o n k u r re re n d e  rø d e  ly s , d e r  f a ld e r  k ra f t ig t  i in ­
te n s ite t,  n å r  b u e v in k le n  o v e rs tig e r  5 0 .4 ° . E f te r  d e t  g u le , 
g rø n n e  o g  b lå  ly s  s lu t te r  v i e n d e lig  a f  m e d  en  v io le t  bu e , 
d e r  v e d  b u e v in k le n  5 3 .6 °  v il  o v e rg å  a lle  d e  ø v r ig e  fa rv e r  
i in te n s ite t.

V i b ø r  s lu t te l ig t  b id e  m æ rk e  i, a t vi k u n  h a r  b e t ra g te t  
en  e n k e l t  re g n d rå b e . D e t b e ty d e r  d o g  ik k e , a t e n  re g ­
n d rå b e  e r  a n s v a r lig  fo r  h e le  re g n b u e n . E n  e n k e lt  re g n ­
d rå b e  v il b lo t  u d s e n d e  a lle  re g n b u e n s  fa rv e r  i fo rs k e ll ig e  
b u e v in k le r , m e n  v i v il k u n  se  d en  e n k e lte  re g n d rå b e  u n ­
d e r  e t lil le  b u e v in k e lin te rv a l .  D e t e r  d e r fo r  n ø d v e n d ig t 
m e d  m a n g e  r e g n d rå b e r  fo r  a t d æ k k e  h e le  r e g n b u e in te r ­
v a lle t ( 4 0 .6 ° - 4 2 .4 °  fo r  p r im æ rb u e n )  i e n  e n k e lt  s tr ib e  a f  
re g n b u e n . D e r til  k o m m e r, a t v i s e lv fø lg e lig  b e tra g te r  
a n d re  re g n d rå b e r ,  n å r  v i d re je r  v o re s  b lik  fo r  a t se  h e le  
re g n b u e n . D e ru d o v e r  sk a l m a n  h u sk e , a t r e g n d rå b e rn e  
f a ld e r  m o d  jo r d e n ,  o g  d e r fo r  h e le  tid e n  sk a l e r s ta tte s  a f  
nye.

V ed  a t fa s tlæ g g e  re g n b u e n s  p o s it io n  v ed  h jæ lp  a f  
en  v in k e l e r  d e t  o g s å  k la r t ,  a t r e g n b u e n s  p o s it io n  e r  
e t re la t iv t  b e g re b . T o p e r s o n e r  vil s å le d e s  ik k e  v æ re  
e n ig e  o m  en  re g n b u e s  b e l ig g e n h e d , id e t d e re s  s p re d ­
n in g s p la n e r  d æ k k e r  o v e r  fo rs k e ll ig e  r e g n d rå b e r . D e s u ­
d en  m å  so le n  ik k e  s tå  så  h ø jt  p å  h im le n , a t d e n s  s trå le r  
d a n n e r  e n  v in k e l m e d  jo rd o v e r f la d e n  p å  o v e r  4 2  g ra d e r; 
så  v il r e g n b u e n  n e m lig  d a n n e s  u n d e r jo r d o v e r f la d e n ,  o g  
en  o b s e rv a t io n  e r  u m u lig  (se  ev t. f ig u r  1).

Alexanders mørke bånd

U d fra  v o re s  b e h a n d lin g  a f  p r im æ r-  o g  s e k u n d æ rb u e n  e r  
d e t n u  m u lig t  a t fo rk la re  A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d  (d e t 
m ø rk e  b å n d  m e lle m  p r im æ r  o g  s e k u n d æ rb u e n ) .

F o rk la r in g e n  fø lg e r  u m id d e lb a r t  a f  f ig u r  7 , d e r  i l lu s ­
tre re r , a t d e r  i p r in c ip p e t  k a n  se s  “ p r im æ r t"  ly s  v e d  a lle  
r e g n b u e v in k le r  u n d e r  4 2 .4  g rad e r, m e n s  “ s e k u n d æ r t"  
ly s  se s  v e d  a lle  r e g n b u e v in k le r  o v e r  5 0 .4  g rad e r. V in k e ­
l in te rv a lle t  m e lle m  d e n  p r im æ re  o g  s e k u n d æ re  re g n b u e  
v il a l ts å  ik k e  o p ly s e s  a f  ly s , d e r  s p re d e s  e f te r  e n  e l le r  
to  r e f le k s io n e r  i r e g n d rå b e n  o g  d e r fo r  v il d e t te  o m rå d e , 
d e r  e r  d ø b t A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d , f r e m s tå  m ø rk e re  
e n d  o m rå d e rn e  u n d e r  d en  p r im æ re  b u e  og  o v e r  d en  
s e k u n d æ re  b u e . N å r  A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d  ik k e  e r  
h e l t  so r t sk y ld e s  d e t  b id ra g  f ra  ly s , d e r  re f le k te re s  d i­
re k te  p å  re g n d rå b e n  o g  f ra  ly s , d e r  r e f le k te re s  i b a g ­
g ru n d ssk y e r .

Flere regnbuer??

Vi h a r  n u  fo rk la re t  d e n  p r im æ re  o g  s e k u n d æ re  b u e  so m  
h id rø re n d e  f ra  h e n h o ld s v is  e n  o g  to  in d re  r e f le k s io n e r  i 
re g n d rå b e n . D e t e r  d e r fo r  n a tu r l ig t  a t s p ø rg e  o m  fle re  
re f le k s io n e r  ik k e  v il g iv e  a n le d n in g  til y d e r l ig e re  r e g n ­
b u e r?

D e t  v il d e  n a tu r l ig v is !  L y s in te n s ite te n  f a ld e r  d o g  
m ed  a n ta l le t  a f  re f le k s io n e r , h v ilk e t  b e s v æ r l ig g ø r  e n  o b ­
se rv a tio n  a f  d is s e  h ø je re  o rd e n s  re g n b u e r . A llig e v e l h a r  
m a n  i la b o ra to r ie fo r s ø g  o b s e rv e re t  o p  til 2 0  re g n b u e r . 
U d e  i n a tu re n  e k s is te re r  a n d re  ly s k i ld e r  s å s o m  d e t d i ­
re k te  so lly s , ly s  f ra  sk y e rn e  i b a g g ru n d e n  o g  ly s , d e r  
r e f le k te re s  d ire k te  p å  d rå b e n s  o v e rf la d e . D e t e r  d is s e  
ly sk ild e r , d e r  g ø r, a t v i b lo t v il se  to  r e g n b u e r  p å  h im le n  
( isæ r  d e t d ire k te  so lly s , id e t 3. o g  4 . b u e  v il l ig g e  i 
so le n s  r e tn in g ) .

Lysintensitet og polarisering:

F o r a t b e s te m m e  in te n s ite te n  a f  r e g n b u e n s  fa rv e r  
m å  m a n  ta g e  h e n s y n  til a t ly s  e r  e le k tro m a g n e tis k e  
b ø lg e r  m e d  e t e le k tr is k  fe lt ,  d e r  l ig g e r  v in k e lre t  p å  
u d b re d e ls e s re tn in g e n  (b ø lg e n  s ig e s , a t v æ re  tr a n s v e r ­
sa l). D e t e le k tr is k e  fe lt  k an  d e r fo r  o p d e le s  i en  k o m -  
p o s a n t v in k e lre t  p å  s p re d n in g s p la n e t  ( n o rm a lk o m p o ­
n e n te n )  o g  i k o m p o s a n t  p a ra lle l  m e d  s p re d n in g s p la n e t  
(p a ra l le lk o m p o n e n te n ) .  D is se  k o m p o n e n te r  b e h a n d le s  
h v e r  fo r  s ig  v e d  k ra f t ig  b ru g  a f  F re s n e ls  fo rm le r  (se  b o x
1). Vi b e t ra g te r  så  e t  s trå le b u n d t m e d  in te n s ite t  / 0 , d e r  
ra m m e r  e n  r e g n d rå b e  m e d  ra d iu s  a  o g  fø lg e r  d e ts  fo r ­
b re d n in g  o g  s v æ k k e ls e  ru n d t i d rå b e n  o g  n e d  m o d  o b ­
s e rv a tø re n . R e s u lta te t  e r  g e n g iv e t g ra f isk  i f ig u r  8. I n ­
te n s ite te rn e  e r  a fb ild e t  i e n h e d e rn e  70 • (a / r ) 2, h v o r  r 
e r  a f s ta n d e n  m e lle m  re g n d rå b e n  o g  os. I n te n s i te te n  a f ­
ta g e r  a l ts å  m e g e t n a tu r l ig t  m e d  k v a d ra te t  p å  a f s ta n d e n , 
o g  s tø r re  d r å b e r  v il g iv e  e n  k ra f t ig e re  re g n b u e .

Buevinkel

Figur 8 . Intensiteten af både N- og P-kom ponenten af det 
røde og violette lys i primær- og sekundærbuen som  funk­
tion a f  buevinklen. De høje toppe gengiver norm alkom po­
nenten. m ens de svage toppe, der er forstørret i de indsatte 
bokse, repræ senterer parallelkom ponenten. Bem ærk hvor­
dan om rådet m ellem  de to regnbuer slet ikke oplyses og der­
for giver anledning til A lexanders mørke bånd.
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Vi s e r  n u , a t  in te n s ite te n  a f  d e  e n k e lte  f a rv e r  e r  
k o n c e n tr e r e t  tæ t  o m k r in g  e t  e k s tre m u m  i b u e v in k le n . 
D v s . a t p r im æ rb u e n  v i t te r l ig t  h a r  rø d t ø v e rs t  v ed  d en  
m a k s im a le  b u e v in k e l p å  4 2 .4 ° ,  o g  a t v i e f te r  fa rv e rn e  
o ra n g e , g u l, g rø n  o g  b lå  s lu t te r  a f  m e d  v io le t  n e d e rs t  i 
e n  b u e v in k e l p å  4 0 .6 ° . D e n  p r im æ re  re g n b u e  v il a l ts å  
s p re d e  s ig  o v e r  en  b u e v in k e l p å  4 2 .4 °  - 4 0 .6 °  =  1.8°. 
S e k u n d æ rb u e n . d e r  e r  la n g t sv a g e re  i in te n s ite t  p g a . d en  
e k s t ra  re f le k s io n  i d rå b e n , h a r  d e r im o d  rø d t n e d e rs t  v ed  
d e n  m in im a le  b u e v in k e l p å  5 0 .4 °  o g  v io le t s lu t te r  b u en  
a f  v ed  e n  b u e v in k e l p å  5 3 .6 ° .  D e n  s e k u n d æ re  re g n b u e  
s p re d e r  s ig  a l ts å  o v e r  e n  b u e v in k e l p å  5 3 .6 °  - 5 0 .4 °  =  
3 .2 °  o g  e r  s å le d e s  b re d e re  e n d  p r im æ rb u e n . h v ilk e t  o g s å  
k a n  o b s e rv e re s  p å  re g n b u e n  o v e r  V ic to r ia - fa ld e n e .

D e t ses  d e s u d e n , a t in te n s ite te rn e  a f  d e  fo rs k e ll ig e  
f a rv e r  u n d e r  d en  p r im æ re  re g n b u e  e r  s a m m e n lig n e l ig e . 
L y se t u n d e r  p r im æ rb u e n  e r  d e r fo r  ik k e  u d p ræ g e t v io le t 
e l le r  rø d t. m e n  h v id t. E t t i l s v a re n d e  a rg u m e n t g æ ld e r  
f o r  ly s e t  o v e r  s e k u n d æ rb u e n . D e t sk a l d o g  b e m æ rk e s , a t 
d e t  h v id e  d if fu s e  ly s  e r  k r a f t ig s t  u n d e r  p r im æ rb u e n  o g  
a t v i d e r fo r  m å  fo rv e n te ,  a t o v e rg a n g e n  til A le x a n d e rs  
m ø rk e  b å n d  e r  ty d e lig s t ,  n å r  vi k o m m e r  fra  o m rå d e t u n ­
d e r  d e n  p r im æ re  re g n b u e . O m v e n d t e r  d e t  h v id e  d if ­
fu s e  ly s  o v e r  s e k u n d æ rb u e n  så  sv a g t, a t o v e rg a n g e n  til 
A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d  m å  v æ re  m e g e t s v æ r  a t se . A t 
a l t  d e tte  fa k tis k  e r  o g s å  t i l fæ ld e t  se s  ty d e l ig t  p å  v o re s  
r e g n b u e b ille d e . I p a re n te s  sk a l d e t  o g s å  b e m æ rk e s , 
a t ly se ts  b ø lg e n a tu r  fa k tisk  u d e lu k k e r  en  s k a rp  g ræ n se  
m e lle m  ly s  og  m ø rk e , id e t d if f r a k tio n  a ltid  v il sk a b e  en  
b lø d  o v e rg a n g . (D iff ra k tio n  e r  b lo t  e t a n d e t o rd  fo r  in ­
te r fe re n s ,  d e r  fo rk la re s  i n æ s te  a fsn it .  N o rm a lt  b ru g e s  
in te r fe re n s  d o g  til  a t b e s k r iv e  o v e r la p p e t m e lle m  to  e l le r  
f le re  b ø lg e r , m e n s  d if f r a k tio n  a n v e n d e s  til a t b e s k r iv e  d e  
s k y g g e r , d e r  o p s tå r , n å r  é n  b ø lg e  ra m m e r  en  g e n s ta n d ) .

F ig u r  8 v is e r  o g så , a t n o rm a lk o m p o n e n te m e  a f  d e t 
e le k tr is k e  fe lt  e r  m e g e t s tø r re  e n d  p a ra l le lk o m p o n e n ­
te rn e . R e g n b u e ly s e t  e r  m e d  a n d re  o rd  n o rm a lp o la r is ­
e re t. D e t e le k tr is k e  fe lt  l ig g e r  d e rm e d  a l tid  v in k e lre t  p å  
s p re d n in g s p la n e t,  d v s . a t E - f e l te t  v il p eg e  i re tn in g  a f  
ta n g e n te n  til re g n b u e n . P å  to p p e n  a f  b u e n  v il E -fe lte t  
a l ts å  p eg e  i v a n d re t re tn in g  o g  d e t te  fo rk la re r  e t a f  v o re s  
o b s e rv a b le  fæ n o m e n e r :  E t p a r  p o la ro id  s o lb r il le r  v irk e r  
n e m lig  v e d  a t f je rn e  d e n  v a n d re tte  k o m p o n e n t  a f  d e t 
e le k tr is k e  fe lt  o g  d e rm e d  v il d e n  ø v e rs te  d e l a f  re g n ­
b u e n  fo rsv in d e . F o r  a t f o r s tå  d e n n e  p o la r is a t io n  a f  re g ­
n b u e n  k a n  m a n  b e tra g te  B re w s te rs  v in k e l (se  ev t. b o x
I ). D e n n e  s p e c ie lle  in d fa ld s v in k e l ,  d e r  e r  k e n d e te g ­
n e t  v ed . a t E -fe lte ts  p a ra l le lk o m p o n e n t  s le t ik k e  re f le k ­
te re s .  b liv e r  fo r  rø d t ly s  3 6 .9 °  v e d  o v e rg a n g e n  f ra  v a n d  
til lu ft. D e n n e  v in k e l e r  tæ t p å  d e n  v in k e l, d e r  i f ig u r  
2 v il ra m m e  p u n k te t  B v ed  e n  in d fa ld s v in k e l  p å  5 9 .5 °  
s v a re n d e  til e n  b u e v in k e l p å  4 2 .4 °  (en  in d fa ld s v in k e l p å  
5 9 .5 °  g iv e r  e n  b ry d n in g s v in k e l  p å  4 0 .4 ° ) .  D e t e r  a le n e  
p g a . d e t te  “ s a m m e n t r æ f ’, a t v i f å r  e n  s tæ rk t r e d u c ­
e re t  p a ra l le lk o m p o n e n t  fo r  p r im æ rb u e n . S e k u n d æ rb u e n  
e r  d e r im o d  ik k e  så  u d p ræ g e t p o la r is e re t ,  h v i lk e t  b lo t 
s k y ld e s , a t d e n  tr a n s m it te re d e  r e g n b u e v in k e l e r  læ n g e re  
f ra  B re w s te rv in k le n .

Interferens

F o r  a t g iv e  e n  k v a l i ta t iv  fo rk la r in g  a f  in te r fe re n s b u e m e , 
d e r  se s  so m  s m å  r e g n b u e r  u n d e r  p r im æ rb u e n , m å  vi 
h av e  fa t i in te r fe re n s fæ n o m e n e t.

In te r fe re n s  e r  d e t  g ru n d læ g g e n d e  fæ n o m e n , a t a d d i­
tio n  a f  to  ly s b ø lg e r  m e d  s a m m e  in te n s ite t  ik k e  n o rm a lt  
g iv e r  e n  ny  b ø lg e  m e d  d e n  d o b b e l te  in te n s ite t .  F a k tis k  
k an  d e n  re s u l te re n d e  in te n s ite t  v æ re  a l t  f ra  in g e n tin g  
(d e s tru k tiv  in te r fe re n s )  til 4  g a n g e  så  s to r  (k o n s tru k tiv  
in te r fe re n s ) .  O m  v i f å r  k o n s tru k tiv  e l le r  d e s tru k t iv  in ­
te r fe re n s  ( e lle r  n o g e t m id t im e lle m )  a fh æ n g e r  af, h v o r  
la n g t d e  to  b ø lg e r  h a r  b e v æ g e t s ig  in d e n  d e  in te r fe re re r :  
H v is  v e j læ n g d e fo rs k e lle n  e r  e t h e lt a n ta l b ø lg e læ n g d e r  
få s  k o n s tru k tiv  in te r fe re n s ,  m e n s  e n  v e j læ n g d e fo rs k e l 
p å  i ,  1 2 \ , ... b ø lg e læ n g d e r  g iv e r  d e s tru k t iv  in te r fe r ­
en s . D e tte  "fø lger d ire k te  f ra  b ø lg e n a tu re n  a f  ly s  o g  e r  
i l lu s tr e re t  i f ig u r  9 .

F o r  a t b ø lg e r  sk a l in te r fe re re  sk a l d e  d o g  h av e  
sa m m e  b ø lg e læ n g d e . D e t s k y ld e s , a t ly se t h a r  s å  s to r  
en  f re k v e n s , a t se lv  s m å  b ø lg e læ n g d e fo r s k e l le  g iv e r  en  
s to r  fo rsk e l i f re k v e n se r . V o re s  ø je  k a n  m e d  a n d re  o rd  
ik k e  n å  a t o p fa tte  in te r fe re n s e n .

Vi sk a l a l ts å  u n d e rs ø g e  o m  to  s tr å le r  m e d  sa m m e  
fa rv e  k a n  t i lb a g e læ g g e  fo rs k e l l ig e  v e j læ n g d e r  in d e n  
d e  ra m m e r  v o re s  ø je . J e g  v il n ø je s  m e d  a t b e h a n d ­
le  p r im æ rb u e n , d a  in te r fe re n s b u e rn e  i p ra k s is  k u n  o b ­
s e rv e re s  u n d e r  d e n  p r im æ re  re g n b u e . I fø lg e  f ig u r  4  
e r  d e t m u lig t a t to  s trå le r , d e r  r a m m e r  en  d rå b e  m e d  
to  fo rs k e ll ig e  in d fa ld s v in k le r ,  k o m m e r  ud  i s a m m e  
b u e v in k e l,  o g  d e rm e d  b e g g e  r a m m e r  v o re s  ø jn e  (f .ek s . 
d e  m a rk e re d e  4 9 .6 °  o g  6 8 .3 ° , d e r  b e g g e  sv a re r  til e n  
b u e v in k e l p å  4 0 .4 ° ) .

S itu a t io n e n  e r  g e n g iv e t p å  f ig u r  10 fo r  in d fa ld s v in k ­
le rn e  4 6  o g  7 2 .5  g ra d e r , d e r  b e g g e  g iv e r  en  b u e v in k e l 
p å  38  g rad e r. V i se r  n u , a t e n  e v e n tu e l o p tis k  v e j­
læ n g d e fo rs k e l b e s tå r  a f  e t  b id ra g  f ra  v e je n  in d e  i d rå b e n  
o g  to  e n s  b id ra g  f ra  v e j læ n g d e n  i lu f t. D e t e r  k la r t ,  
a t v i n u  o g s å  ta g e r  h e n s y n  til d rå b e n s  ra d iu s ,  d e r  h a r  
d ire k te  b e ty d n in g  fo r  v e j læ n g d e fo rs k e l le n  o g  d e rm e d  
fo r  b e l ig g e n h e d e n  a f  in te r fe re n s b u e rn e . E n  s tø r re  r a ­
d iu s  v il n e m lig  b e ty d e , a t to  s tr å le r  ik k e  sk a l h av e  
så  s to r  en  fo rsk e l i in d fa ld s v in k e l  fo r  a t fo rs k e lle n  i 
t i lb a g e la g t  v e j læ n g d e  b l iv e r  e t h e l t a n ta l b ø lg e læ n g d e r .  
E n  s to r  re g n d rå b e ra d iu s  v il m e d  a n d re  o rd  b e ty d e , a t 
in te r fe re n s to p p e n e  l ig g e r  tæ tte re .

Je g  h a r  e n d n u  ik k e  re d e g jo r t  fo r  in te n s ite te n  a f  de  
fo rs k e ll ig e  in te r fe re n s to p p e . H e r  v il d e t  fø re  a l t  fo r  v id t 
a t g e n n e m g å  en  k o r re k t  k v a n t i ta t iv  b e h a n d lin g ,  so m  
f in d es  v ed  lø sn in g  a f  M a x w e lls  lig n in g e r . E n  s å d a n  
b e h a n d lin g  v il v ise , a t  d e  e n k e l te  f a rv e r  fa k tis k  h a r  
s tø r re  in te n s ite t  i in te r fe re n s b u e rn e  e n d  i d en  e g e n tl ig e  
p r im æ rb u e . A llig e v e l v il in te r fe re n s b u e rn e  s jæ ld e n t o b ­
se rv e re s  i n a tu re n . D e tte  s k y ld e s , a t b u e rn e s  p la c e r ­
in g  e r  f a s tla g t v e d  d rå b e s tø r re ls e n . In te r fe re n s b u e rn e  
b l iv e r  m e d  a n d re  o rd  tv æ re t u d  m e d m in d re  a lle  r e g n ­
d rå b e rn e  e r  lig e  s to re . I p ra k s is  v il  in te r fe re n s b u e m e  
d o g  ses , h v is  b lo t  e n  m in d re  a n d e l a f  d rå b e rn e  h a r
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F ig u r  9. Illustration af interferensfænom enet. Ved en vejlængdeforskel på en hel bølgelængde opstår der konstruktiv interferens, 
m ens en halv bølgelængde giver anledning til destruktiv interferens.

sa m m e  s tø r re ls e ,  m en  in te n s ite te n  a f  b u e rn e  v il s å  v æ re  
n o g e t m in d re  e n d  in te n s ite te n  a f  se lv e  p r im æ rb u e n .

F ig u r 10. Vejlængdeforskellen ved to indfaldsvinkler på 
46° og 72.5°, der begge giver en buevinkel på cirka 38° 
(for rødt lys). Det ses. at stråle 2 vil løbe længere i luften, 
m ens vejlængden i dråben til gengæld er kortere.

Afrunding
V ed  a t o p fa tte  ly se t so m  re g u læ re  s tr å le r  h a r  v i n u  ved  
h jæ lp  a f  b ry d n in g s lo v e n ,  s p e jl in g s lo v e n  o g  d isp e rs io n  
fo rk la re t:

* B e lig g e n h e d e n  a f  p r im æ rb u e n .
* B e lig g e n h e d e n  a f  s e k u n d æ rb u e n .
* A le x a n d e rs  b å n d  V ed  a t u d n y tte  ly se ts  b ø lg e n a tu r

o g  b e tra g te  s p e jl in g  o g  b ry d n in g  a f  b å d e  n o rm a l-  o g  
p a ra l le lk o m p o n e n te n  a f  ly se ts  e le k tr is k e  fe lt , s å  vi o g så .

a t r e g n b u e rn e  e r  n o rm a lp o la r is e re d e . Vi g ik  d o g  ik k e  
o v e r  til u d e lu k k e n d e  a t b e tra g te  ly se t so m  b ø lg e r ,  id e t 
v i s ta d ig  lo d  ly se t u d b re d e  s ig  so m  s trå le r .

D e n n e  s tr å le b e s k r iv e ls e  f a s th o ld t  v i o g s å  ved  
b e s k r iv e ls e n  a f  in te r fe re n s b u e m e , d e r  fu n d a m e n ta l t  se t 
k an  o p s tå ,  fo rd i to  fo rs k e ll ig e  in d fa ld s v in k le r  k a n  le d e  
til s a m m e  b u e v in k e l.  J e g  g ik  ik k e  d y b e re  in d  i e n  k o r ­
re k t k v a n t i ta t iv  b e s k r iv e ls e ,  m e n  v i k a n  k o n k lu d e re ,  a t 
in te r fe re n s b u e rn e s  s jæ ld n e  o p træ d e n  i n a tu re n  s k y ld e s , 
a t d e re s  t i l s te d e v æ re ls e  k ræ v e r  r e g n d rå b e r  a f  sa m m e  
s tø rre lse .

A lt d e t te  b le v  fo rk la re t  v e d  a t b e tra g te  e n  e n k e lt  
re g n d rå b e . S o m  tid l ig e re  n æ v n t e r  d e t d o g  ik k e  e n s ­
b e ty d e n d e  m e d , a t en  re g n d rå b e  e r  a n s v a r lig  fo r  h e le  
re g n b u e n : D e t k ræ v e r  m a n g e  d rå b e r  a t d æ k k e  h e le  
b u e v in k e l in te rv a l le t  fo r  a l le  s p re d n in g s p la n e r .  V ed  a t 
fa s tlæ g g e  re g n b u e n s  p o s it io n  u d  f ra  en  v in k e l e r  d e t 
so m  fø rn æ v n t o g s å  k la r t ,  a t to  p e r s o n e r  a ld r ig  v il se  d en  
sa m m e  re g n b u e . D e  s e r  m å sk e  en  re g n b u e  p å  sa m m e  
tid . m e n  d e re s  b u e r  v il s ta m m e  f ra  fo rs k e ll ig e  d rå b e r!  
S a m tid ig  s æ tte r  b u e v in k le n  en  b e g ræ n s n in g  p å  so le n s  
p o s it io n  p å  h im le n : H v is  so le n  s tå r  h ø je re  e n d  4 2 °  vil 
re g n b u e n  d a n n e s  u n d e r jo rd o v e r f la d e n ,  o g  vi k a n  d e r fo r  
ik k e  se  d en !

D e t e r  o g s å  b e m æ rk e ls e s v æ rd ig t ,  a t re g n b u e n  m e re  
e l le r  m in d re  k a n  f re m s tå  so m  e t s e lv s tæ n d ig t o p t ik ­
k u rsu s !  Vi h a r  b e h a n d le t  d is p e rs io n  s a m t sp e jl in g  
og  b ry d n in g  a f  s t r å le r  v ed  o v e rg a n g e n  m e lle m  m e ­
d ie r. E n d v id e re  g jo rd e  re g n b u e n s  p o la r is a tio n  d e t 
n ø d v e n d ig t a t b e s k r iv e  ly se t so m  tra n s v e rs a le  b ø lg e r  
o g  d e n n e  b ø lg e b e s k r iv e ls e  m u lig g jo rd e  ig e n  in te r fe r ­
e n s , d e r  k u n n e  fo rk la re  in te r fe re n s b u e rn e .

R e g n b u e n s  v in k e lp o s i t io n  g ø r  d e t p g a . d e n  m a te m ­
a t isk e  lo g ik , d e r  s ig e r, a t a lle  u d s a g n  o m  d e n  to m m e  
m æ n g d e  e r  s a n d e , o g s å  m u lig t  a t v e r it if ic e re  d e n  o f te  
f re m s a tte  p å s ta n d :

“Der er guld ved regnbuens ende ” .
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