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Regnbuen er et velkendt fenomen, der selvfglgelig har
kunnet observeres siden tidernes morgen og givet an-
ledning til meget undren og mystik. De mytologiske
beskrivelser er mange. Mange mennesker og eventyr-
figurer har f.eks. veret pd jagt efter guldet ved regn-
buens ende, og i Biblen opfattes regnbuen som et sym-
bol pd Guds pagt med mennesket efter syndfloden.
Dette ses i 1. Mosebog kap. 9 v. 13-14. hvor Gud under
en tale til Noah siger: "Jeg s@tter min bue i skyerne, og
den skal vaere tegn pa pagten mellem mig og jorden”.
Regnbuen gav dermed anledning til den fagrste store
diskussion mellem natur- og religionsvidenskaben, idet
teologerne altsd ikke mente, at regnbuen eksisterede far
syndfloden. Uanset om dette er tilfeldet eller ej, er det
dog tankeva kkende, at mennesket pd trods af denne fas-
cination gennem Aartusinder fgrst for nylig har faet ind-
sigt i. hvordan regnbuen skal forstas!

Jeg vil i det foglgende forklare, hvordan regnbue-
fenomenet opstdr. Det fgrste vigtige skridt pa vejen
er. at erindre at sollys er hvidt, fordi det bestdr af alle
farver, og at de enkelte farver er kendetegnet ved hver
deres bestemte bglgelengde. Regnbuen mé altsd pd en
eller anden made fremkomme ved at opsplitte sollyset
i bestemte belgelengder! Allerfgrst ma vi dog gere os
klart, hvilke fenomener, der skal beskrives. Regnbue-
fenomenet bestdr nemlig ikke blot af en bue med red
gverst og violet nederst. Under gunstige forhold kan
man se fglgende regnbuefenomener pd himlen:

* En primar regnbue, der observeres pa himlen
modsat solen ien buevinkel p& ca. 42 grader. Buevink-
len er defineret som vinklen mellem solstrdlernes ind-
faldsretning mod Jorden og vores synsretning (se figur
1). Primearbuen har rgdt lys gverst og violet nederst,
mens de mellemliggende buer bestaraf farverne orange,
gul, gren og bla.

* En sekundarbue, der ses over den primare bue i
en buevinkel pa ca. 50 grader, med en mindre lysinten-
sitet. Sekundarbuens farvesammensatning er modsat
primearbuens, dvs. at sekundarbuen har violet gverst
og redt nederst.

* Et merkt omrdde mellem den primare og
sekundare regnbue. Omradet kaldes for Alexanders
marke band.

* Tilstedevarelsen af ekstra regnbuer under primar-
buen. Disse buer vil fremover blive omtalt som interfer-
ensbuer (den engelske betegnelse er supernumary ares).

* NAar regnbuerne observeres gennem et par
polaroid-solbriller vil den wgverste del af buerne
forsvinde!

De fleste har vel oplevet de to forste punkter og ikke
lagt marke til det tredje. Regnbuen ud over Victoria-
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faldene (se billedet pa side 15) er et paent eksempel pa
disse fgrste 3 punkter. At observere regnbuens polari-
sation krever sd blot. at man gar rundt med solbriller pa
en overskyet dag! Derimod skal man. som vi snart skal
se. vere overordentlig heldig, hvis man vil se interfer-
ensbueme.

Historisk oversigt

Inden vi kaster os ud i en dybere regnbueteori kan
det vaere meget interessant at se. hvordan regnbuen er
blevet beskrevet i tidens lgb.

De fgrste videnskabelige beskrivelser tillegges de
greske filosoffer Anaximenes (585-525 f.v.t.) 0og
Aristoteles (384-322 f.v.t.), der kun observerer den
primare og sekundare regnbue. De mener begge, at
regnbuerne skyldes refleksioner af sollys i skyer. Ari-
stoteles fremsatter endda en egentlig teori baseret pa
geometriske betragtninger. Han er dog ikke i stand til
at forklare sekundarbuen tilfredsstillende, men siger,
at den blot bliver dannet "pd samme made" som den
primeare. Aristoteles er dog klar over. at en observation
af regnbuen afhanger af observatgrens position; regn-
buen er altsd ikke fasttemret pa himlen, men skifter po-
sition, nar observategren ggor det.

Det neste store skridt tages af den graeske filosof
Alexander (ca. &r 200 e.v.t.). der observerer, at omradet
mellem den primare og sekundeare regnbue er markere
end den omkringliggende himmel. Omradet kaldes der-
for ogsd meget naturligt for Alexanders magrke béand.
Alexander viser ogsa, at Aristoteles' teori ikke kan for-
klare det mgrke band. og konkluderer derfor, at Aris-
toteles’ teori ikke kan vere korrekt.

Alligevel sker der ikke rigtigt noget far &r 1304, hvor
en tysk munk kaldet Theodoric foreslar, at regnbuen
kan beskrives ved refleksion i en enkelt regndradbe. Den
primare regnbue kommer sa fra lys, der reflekteres en
gang i drdben, mens den sekundare bue hidrgrer fra
lys. der er blevet reflekteret to gange. Desvearre legger
ingen marke til Theodorics opdagelse, og der gar fak-
tisk over 300 ar inden Descartes (1596-1650) indfarer
den samme teori. Bade Theodoric og Descartes indser,
at mange regndrdber skal medvirke for at dekke hele
intervallet af regnbuevinkler.

En kvantitativ beskrivelse muligggres med Snelis
lov fra 1621, der beskriver overgangen mellem to me-
dier af forskellige brydningsindeks (brydningsindeks
torklares i Box 1). Den egentlige baggrund for opdelin-
gen i farver forstds dog ferst i 1666, hvor Newton
udfgrer sit prismeeksperiment og opdager, at bryd-
ningsindekset afhenger af lysets bolgelengde! | 1700-
tallet far man gjnene op for interferensbuerne. Man
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Regnbuens farver
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Farverne pa dette billede er beregnet pa grundlag af Airy's regnbueteori. Det viser hvorledes den primare regnbues farver @ndrer sig
som funktion af drabestgrrelse ("drop radius™) og vinkel fra solen (“deviation angle” - en vinkel fra solen p& 138° er lig med 180° -
138° = 42° fra skyggen af iagttagerens hovede). Hvis man falger en lodret linie pa billedet ser man rekkefglgen af regnbuens (eller
tdgebuens) farver, som skyldes draber af en given starrelse. Betragt f.eks. figurens gverste hgjre hjgrne. Akkurat som i den naturlige
primere regnbue ser man her, at farverne i den teoretiske regnbue gverst er rade og orange, og nederst er farverne grgnne og violette.
Nér drdbestarrelsen aftager (ga til venstre pa figuren), bliver regnbuen bredere og mere pastelfarvet, indtil den til sidst bliver en tdgebue.
Tdage bestar af ganske sma vanddraber, og nar draberne bliver meget sméa, vil de enkelte farveband i regnbuen blive udbredt s meget,
at alle farverne bliver blandet. Resultatet af farveblandingen bliver en bred, hvid regnbue. Pa figuren kan man se, at der sker nar
drabestgrrelsen bliver mindre end ca. 0,07 mm. Bemeark ogsa de skiftende grenlige og violette band under den primere regnbue. De
skyldes interferenser og er en integreret del af regnbuen, men de er meget svagere og derfor vanskeligere at se i naturen. Den storste
chance for at se dem er nedenfor kraftige regnbuer. (Reproduceret fra Figur 14 i Raymond L. Lee. Jr.. "Mie theory, Airy theory, and
the natural rainbow” (1997) Applied Optics, bind 37. side 1506-1519.)
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proverifarste omgang at forklare fenomenet ved at be-
tragte flere refleksioner og ellipsoidiske draber. Nogle
mener ogsa, at det skyldes refleksion p& andre partik-
ler som f.eks. svovl. Ingen er dog i stand til at finde
en tilfredsstillende forklaring. |1 1803 udfgrer Young sit
velkendte dobbeltspalteeksperiment, der bekrafter ly-
sets bglgenatur. Det muligger interferens, der giver an-
ledning til svingninger i intensiteten af lyset. Young
ser selv sammenhangen med regnbuens interferens-
buer, men ma ngjes med en kvalitativ forklaring. |
1838 prgver Airy at give en kvantitativ beskrivelse af
interferensfenomenet. En eksakt kvantitativ beskriv-
else kommer dog forst i 1908, hvor Mie og Debye
ved hjelp af Maxwells ligninger lgser problemet ved at
beskrive brydningen af en plan bglge pd en homogen
sfere. Dermed er regnbueproblemet endeligt lgst og
forstdet, men desvarre krever lgsningen, at man bereg-
ner mange (ca. 1000) komplicerede led. Man arbejder
i de folgende ar derfor meget med at finde approksima-
tive lgsninger, der er lettere at handtere, hvilket i 1965
lykkes for fysikeren Nussenzveig.

Regnbuen som den fremstod udover Victoriafaldene i
Sydafrika en sommerdag i 1996.

Spejling og brydning

Jeg vil nu beskrive regnbueteorien, som den fremstéar in-
den for geometrisk optik. Vi ser med andre ord bort fra
lysets beglgenatur og opfatter solstrdlerne som rette lini-
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er. Alligevel er det muligt bade at forklare primearbuen,
sekund®zrbuen og Alexanders mgrke band.

Sekunderbue

Alexanders
mgrke band

Primzrbue
Interferensbuer

Figur 1. Fire af de observable fenomener: Beliggen-
heden af den primare og sekundare regnbue fastlegges
ved buevinklen ginle, der er vinklen mellem solstrilerne og
vores synsretning. Den primare bue ligger ved Obue ss 42°,
mens sekundarbuen findes ved 9i,lu, % 50°. Omradet
mellem de to buer er mgrkere og benavnes Alexanders
mgarke band. Endelig kan man vere heldig og se de mindre
interferensbuer under den primere regnbue.

Verktgjet:

Vi skal nu nasten udgve vold pa felgende to vigtige
love:
Refleksionsloven:

Brydningsloven:

[?i sin#, = N2sin#,

Vinklen #, er strdlens indfaldsvinkel pd en flade, mens
6r er refleksionsvinklen efter en spejling i fladen. Spej-
lingsloven er altsd blot den velkendte “indfaldsvinkel
lig udfaldsvinkel”. Brydningsloven, der ogsa er kendt
som Snelis lov, ggr brug af brydningsindeksetn. Bryd-
ningsindekset for et stof er defineret som forholdet
mellem lysets hastighed i vakuum og i det pdgaldende
stof. Brydningsindekset N\ refererer til brydningsin-
dekset af det stof som strdlen bevager sig i indtil den
med indfaldsvinkel #, mgder et andet stof med bryd-
ningsindeks «2- Vinklen #, er sa brydningsvinklen i
grensefladen mellem de to stoffer. Brydningsloven
siger altsd, at overgangen til et “langsommere” medie
(dvs. ii2 > n\) betyder, at brydningsvinklen vil vare
mindre end indfaldsvinklen (se ogsa box ).

Helt afgerende for regnbuens eksistens er disper-
sion. Dispersion er det grundleggende fenomen, at
brydningsindekset for en bglge i et medie ikke blot
afhenger af mediet, men ogsa af bglgelengden af den
pageldende bglge. Brydningsindekset for udbredelse i
vand ved temperaturen 20°C er vist i tabel 1.
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Box 1. Overgang mellem medier :

Lys beskrives ved elektromagnetiske bglger, der
igen beskrives ved bglgens elektriske og mag-
netiske felt. Bolgens udbredelsesretning er
givet ved balgevektoren K. hvis stgrrelse angiver
balgelengden X, idet X = 2n/k.

Idet magnetfeltet er givet ved E-feltet og K ngjes
man normalt med at beskrive de to sidstnaevnte
(det er ogsa en vigtig faktor, at vekselvirkningen
mellem en bglge og en partikel er styret af det
elektriske felt). Den generelle situation ved en
overgang mellem to medier fremgar af figuren ne-
denfor.

Spredningsplanet er planet udspandt af den ind-
komne bglgevektor kj og normalen til grense-
fladen (x-y plan) i punktet, der rammes af kj. E-
feltet opdeles i en komposant liggende i spred-
ningsplanet (Ep, P for parallel) og ien komposant
vinkelret pd spredningsplanet (EN, N for normal).
Begge komposanter kan s& behandles separat.

Et medie er karakteriseret ved dets bryd-
ningsindeks. der angiver forholdet mellem lysets
hastighed i vakuum og i mediet. Dvs. jo hurtigere
et udbredelsesmedie jo mindre brydningsindeks.

Bolgevektoren beskrives ved brydnings- og spej-
lingsloven:

Refleksionsloven:

6i = Or
Brydningsloven:

nisin @ = ii2sin 9,

Den generelle situation ved overgang mellem to medier. Her
er situationen specielt udregnet for overgangen fra luft (n =
1) til vand (n=1.33) for en indfaldsvinkel pa 70 grader. Idet
figuren er tegnet i to dimensioner har jeg kun afbildet ampli-
tuden af E-feltets parallelkomponent: normalkomponenten
vil veere rettet ind i papiret.

di, Or og 6, er henholdsvis indfalds-, refleksions-
og brydningsvinklen, der alle méles i forhold til
en normal p& overfladen, N\er brydningsindeks af
medie 1, mens Ni beskriver mediet strdlen brydes
ind i (se figur 11).

E-feltets storrelse beskrives ved Fresnels formler:

ENt  2sin(0,) cos(@i)
N

E Ni sin (9, + Ot)
ENr _ - sin(0,- - 0,)
Em sin(0,+0,)
EP, 2co0s(0,) sin(#,)
P Epi  sin(s, + 9,) cos(9j —9.)
Epr tan(s, —9,)
rp

Epi tan(9j+9t)

hvor tog r er refleksions- og transmissionskoeffi-
cienter for enten normal- eller parallelkomponen-
ten.

Fresnels formler er ikke lige at ga til, men det
bemearkes, at rp er lig nul, hvis tan($, + 9,)
bliver uendelig. Indfaldsvinklen, der opfylder
dette, kaldes for Brewstervinklen OB og beregnes
som arctan(«2/'ii)- Ved denne indfaldsvinkel vil
den transmitterede E-felt altsd kun bestd af nor-
malkomponenten.

Primarbuen:

Fremgangsmaden bestdr nu i at anvende brydnings-
og refleksionsloven pa figur 2, hvor en solstrdle (med
en bestemt bglgelengde) rammer en drdbe med ind-
faldsvinklen 9i i punktet A og transmitteres ud af drdben
i punktet C efter en refleksion pa dradbens bagside i
punktet B.

Figur 2. Den basale geometri bag den primare regnbue. En
solstrdle rammer regndraben i punktet A og transmitteres
videre til B. hvor det reflekteres mod C for derefter at for-
lade drabe igen.

Regnbuen



Det er verd at bemearke, at vi kun arbejder i 2 di-
mensioner, idet vi ngjes med at behandle de straler,
der reflekteres fra en drdbe og rammer vores gjne (de
gvrige stralerer uinteressante, idet vi ikke kan se dem?!).
Strengt taget er det pga. pupillens bredde muligt at de-
finere flere spredningsplaner (se box 1om sprednings-
planer), der opfylder dette. Pupillens udstrekning er
dog sd minimal iforhold til de gvrige afstande, at det er
en rimelig antagelse kun at arbejde med ét sprednings-
plan.

Idet vi setter brydningsindekset af den omgivende
luft til 1 kan vi umiddelbart finde brydningsvinklen 0,
ved hjelp afbrydningsloven:

/ sin 91\
9r = arcsinl - 1

(2)

Pga. den ligebenede trekant, der opstdr i den
cirkulere regndrdbe, vil 9r vaere lig indfaldsvinklen i
B pa drabens bagside, og da indfaldsvinkel er lig ud-
faldsvinkel, vil vi pga. endnu en ligebenet trekant ogsé
ramme punktet C med indfaldsvinkel 9r. Endelig giver
symmetrien, at den transmitterede vinkel i C blot er den
oprindelige indfaldsvinkel O,-.

Farve Violet Bla Grgn Gul Rogd
A/nm 397 434 486 589 659
n 1.3435 1.3404 1.3372 1.333 1.3312

Tabel I: Brydningsindekset n i vand for forskellige farver
ved temperaturen 20°C (A er bglgelengden hgrende til

farverne, X males i nm = 10~9 m).

Regnbuens beliggenhed fastlegges som tidligere
nevnt ved buevinklen Stue. Vinklen findes lettest ved at
betragte den totale afbgjningsvinkel 9,,,, for strélen, der
er sammensat af tre retningsendringer p& henholdsvis
0- —9r (i punktet A). 180° —20,. (i B) og 0, —0, (i C),
hvilket giver:

90 = 9 - 0-+ 180°- 20, + 0, - 0,
= 180° - 40,+20,- (3)

P& figur 2 ses, at buevinklen og afbgjningsvinklen
tilsammen udger 180 grader, og vi far dermed:

9hm = 180°-0,, =40, -20, (4)

Vi bemearker, at forskellige indfaldsvinkler frem-
kommer ved at ramme drdben forskellige steder, hvilket
er illustreret p& figur 3. Alle indfaldsvinkler mellem 0
0g 90 grader vil altsd forekomme, uanset om solen star
hgjt eller lavt pa himlen.
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Figur 3. Betydning af solstrdlens indfaldshgjde pa drdben:
Forskellige hgjder svarer til forskellige indfaldsvinkler.

Ved hjelp af tabel 1o0g ligning (2) er det nu muligt
at afbilde buevinklen 9bue som funktion af indfaldsvin-
klen 0, for de forskellige farver, der er kendetegnet ved
hver deres brydningsindeks. For rgdt lys er resultatet
vist i figur 4. Her kan vi umiddelbart konkludere, at vi i
princippet kan se rgdt lys i alle buevinkler fra 0 til 42.4
grader. Det altafggrende for vores iagttagelse af lyset
er dog intensiteten af det pdgzldende lys. Den fgrste
tilgang er at observere, at et lille interval i buevinklen
kan svare til et vidt forskelligt interval i indfaldsvinkler.
Det er ogsa illustreret pa figur 4, hvor vi afleser:

Obe € [40.4°: 42.4°] & 0, e [49.6°: 68.3°]
%be g [20.0°; 22.0°] 0, e [20.6°: 22.6°]
U[86.0°: 87.2°]

Figur 4. Buevinklen for primarbuen som funktion af ind-
faldsvinklen for rgdt lys. Bemerk hvordan et lille interval
omkring den maksimale buevinkel svarer til et stort interval
af indfaldsvinkler.

Et buevinkelinterval fra 40.4 til 42.4 grader dekker
altsd over et langt stgrre interval af indfaldsvinkler
end intervallet fra 20.0 til 22.0 grader. Det kunne
derfor vere fristende at konkludere, at rgdt lys er
kraftigst omkring den indfaldsvinkel, der giver maksi-
mal buevinkel. Tilsvarende betragtninger kan laves pé
de gvrige farver. For det violette lys finder man en mak-
simal buevinkel pa ca. 40.6 grader. Det violette lys er
saledes kraftigst ved en buevinkel pa ca. 40.6 grader og
de gvrige farver (orange, gul, grgn og bl3d) vil have mak-
simal intensitet mellem de to yderfarver rgd og violet.
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Indfaldsvinklen, der giver den maksimale buevinkel,
kan let findes ved differentiation af 9h,e. Resultatet
bliver:

cos(%be) = K T n

For rgdt og violet lys bliver vinklerne dermed:

@irgd = arccos(\,//—3(1.33122— 1)) = 59.9°
6bue,rgd = 42.4°

@ violet — arccosly - (1.34352—1)) = 58.8°
A @bueviolet = 40.6°

Jeg har anvendt ligning (4) og (2) til at bestemme de
tilhgrende buevinkler, der stemmer overens med de
grafiske aflesninger.

Saledes har vi i princippet forklaret en stribe i den
primeare regnbue: 1 en buevinkel pd 42.4 grader ses rgdt
lys, idet det rogde lys er kraftigst her. og idet de gvrige
farver ikke findes ved denne buevinkel. Ved en lavere
buevinkel vil orange dominere over det rgde lys og en
orange stribe ses. Sadan fortsattes ned til 40.6 grader,
hvor det violette lys dominerer over de gvrige farver og
en violet stribe ses.

Selve regnbuen ses sd ved at dreje blikket og derved
danne et nyt spredningsplan. Det nye spredningsplan
vil ligge skrat ift. det oprindelige plan og regnbuen
opstar (se figur 5 og den medfglgende tekst). Den
primare regnbue er med andre ord forklaret!

C

Figur 5. De forskellige spredningspianer. der fremkommer
ved at rotere blikket henover himlen. Kigger vi horisontalt
(punkt A og B) far vi et vandret spredningsplan og buevin-
klen skal dermed males fra vores synsretning i dette plan.
Kigger vi derimod lodret op pa himlen (punkt C) féar vi et
lodret spredningsplan og buevinklen skal males lodret op
fra jorden. Ved at kigge skrat fas tilsvarende skra spred-
ningsplaner og det ses, at buevinklen rent faktisk fastlegger
en bue pa himlen.

Sekundeaerbuen

Ved at betragte én refleksion i drdben kunne vi forklare
den primere regnbue. Det neste naturlige skridt er der-
for at betragte to indre refleksioner, hvor geometrien er
fastlagt ved figur 6.
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Figur 6. Den basale geometri bag den sekundare regnbue.
Nu felger vi ikke den strale, der brydes i C. men derimod
den. der spejles videre til D for derefter at forlade draben.

lgen kan vi udregne den totale afbgjningsvinkel og
den tilhgrende buevinkel. Dette fglger let af formel (3),
idet vi blot skal medtage en ekstra afbgjning pd 180° -
29r pga. en ekstra refleksion:

O, = 9,-9,. +2(180°- 29r)+ 9, - 9.
= 360° - 6dr+ 29, (5)

Af figur 6 fremgar det, at buevinklen nu udregnes som
9W - 180°, dvs. at:

9hwe — 9,0 T
= 29, - 69, + 180° (6)

En afbildning af buevinklen som funktion af ind-
faldsvinklen for det rgde og violette lys ses pa figur 7.
hvor det primare rode lys ogsd er medtaget. Det ses,
at vi vil modtage regdt lys i alle buevinkler starre end
ca. 50 grader og violet lys i alle vinkler stgrre end ca. 54
grader.

Indfaldsvinkel

Figur 7. Buevinklen for sekunderbuen som funktion af
indfaldsvinklen for rgdt og violet lys sammen primarbuens
rgde lys. Bemerk hvordan det nu for sekundearbuen er et
lille interval omkring den minimale buevinkel, der svarer til
et stort interval i indfaldsvinkler.

Nu vil et interval omkring den minimale regn-
buevinkel give anledning til flest mulige indfaldsvink-

Regnbuen



ler. Vi forventer altsd at den sekundare regnbue har
stgrst lysintensitet ved den minimale buevinkel. De
precise minimumsvardier kan igen findes ved differ-
entiering af S9buem For rgdt og violet lys bliver resul-
tatet henholdsvis 50.4° og 53.6°, hvilket ogsa er i over-
ensstemmelse med vores grafiske aflesninger.

Sekunda&rbuen er altsa forstdet: Ved en buevinkel pa
50.4° ses det rgde lys, fordi det er kraftigst ved denne
vinkel og fordi ingen afde gvrige farver spredes i denne
vinkel. Derefter folger det orange lys, der let kan vinde
over det konkurrerende rgde lys, der falder kraftigt i in-
tensitet, ndr buevinklen overstiger 50.4°. Efter det gule,
gregnne og bld lys slutter vi endelig af med en violet bue,
der ved buevinklen 53.6° vil overga alle de gvrige farver
i intensitet.

Vi bgr slutteligt bide merke i, at vi kun har betragtet
en enkelt regndrdbe. Det betyder dog ikke, at en reg-
ndrdbe er ansvarlig for hele regnbuen. En enkelt regn-
drébe vil blotudsende alle regnbuens farver i forskellige
buevinkler, men vi vil kun se den enkelte regndrdbe un-
der et lille buevinkelinterval. Det er derfor ngdvendigt
med mange regndradber for at dekke hele regnbueinter-
vallet (40.6°-42.4° for prima&rbuen) ien enkelt stribe af
regnbuen. Dertil kommer, at vi selvfglgelig betragter
andre regndrdber, nar vi drejer vores blik for at se hele
regnbuen. Derudover skal man huske, at regndrdberne
falder mod jorden, og derfor hele tiden skal erstattes af
nye.

Ved at fastlegge regnbuens position ved hjelp af
en vinkel er det ogsd klart, at regnbuens position er
et relativt begreb. To personer vil sdledes ikke vare
enige om en regnbues beliggenhed, idet deres spred-
ningsplaner dekker over forskellige regndrdber. Desu-
den ma solen ikke std sa hgjt pd himlen, at dens stréler
danner en vinkel med jordoverfladen pa over 42 grader;
sd vil regnbuen nemlig dannes underjordoverfladen, og
en observation er umulig (se evt. figur 1).

Alexanders mgrke band

Udfra vores behandling af primear- og sekundearbuen er
det nu muligt at forklare Alexanders mgrke band (det
megrke bdnd mellem primar og sekundarbuen).

Forklaringen fglger umiddelbart af figur 7, der illus-
trerer, at der i princippet kan ses “primart" lys ved alle
regnbuevinkler under 42.4 grader, mens “sekundeart"
lys ses ved alle regnbuevinkler over 50.4 grader. Vinke-
lintervallet mellem den primare og sekundare regnbue
vil altsd ikke oplyses af lys, der spredes efter en eller
to refleksioner i regndrédben og derfor vil dette omrade,
der er dgbt Alexanders magrke band, fremstd markere
end omraderne under den primare bue og over den
sekundere bue. NA&r Alexanders mgrke band ikke er
helt sort skyldes det bidrag fra lys, der reflekteres di-
rekte pa regndrdben og fra lys, der reflekteres i bag-
grundsskyer.
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Flere regnbuer??

Vi har nu forklaret den primeare og sekundare bue som
hidregrende fra henholdsvis en og to indre refleksioner i
regndraben. Det er derfor naturligt at spgrge om flere
refleksioner ikke vil give anledning til yderligere regn-
buer?

Det vil de naturligvis! Lysintensiteten falder dog
med antallet af refleksioner, hvilket besvarligger en ob-
servation af disse hgjere ordens regnbuer. Alligevel har
man i laboratorieforsgg observeret op til 20 regnbuer.
Ude i naturen eksisterer andre lyskilder sdsom det di-
rekte sollys, lys fra skyerne i baggrunden og lys, der
reflekteres direkte pa drdbens overflade. Det er disse
lyskilder, der ger, at vi blot vil se to regnbuer pa himlen
(iser det direkte sollys, idet 3. og 4. bue vil ligge i
solens retning).

Lysintensitet og polarisering:

For at bestemme intensiteten af regnbuens farver
ma& man tage hensyn til at lys er elektromagnetiske
bglger med et elektrisk felt, der ligger vinkelret pa
udbredelsesretningen (belgen siges, at vare transver-
sal). Det elektriske felt kan derfor opdeles i en kom-
posant vinkelret p& spredningsplanet (normalkompo-
nenten) og i komposant parallel med spredningsplanet
(parallelkomponenten). Disse komponenter behandles
hver for sig ved kraftig brug af Fresnels formler (se box
1). Vi betragter s& et strdlebundt med intensitet /0, der
rammer en regndrdbe med radius a og folger dets for-
bredning og svaekkelse rundt i drdben og ned mod ob-
servatgren. Resultatet er gengivet grafisk i figur 8. In-
tensiteterne er afbildet i enhederne 70 « (a/r)2, hvor r
er afstanden mellem regndrédben og os. Intensiteten af-
tager altsd meget naturligt med kvadratet pd afstanden,
og stgrre draber vil give en kraftigere regnbue.

Buevinkel

Figur 8. Intensiteten af bdde N- og P-komponenten af det
rgde og violette lys i primer- og sekundaerbuen som funk-
tion af buevinklen. De hgje toppe gengiver normalkompo-
nenten. mens de svage toppe, der er forstgrret i de indsatte
bokse, representerer parallelkomponenten. Bemeark hvor-
dan omradet mellem de to regnbuer slet ikke oplyses og der-
for giver anledning til Alexanders mgrke band.

19



Vi ser nu, at intensiteten af de enkelte farver er
koncentreret tet omkring et ekstremum i buevinklen.
Dvs. at primarbuen vitterligt har redt gverst ved den
maksimale buevinkel p& 42.4°, og at vi efter farverne
orange, gul, gren og blad slutter af med violet nederst i
en buevinkel pa 40.6°. Den primare regnbue vil altsa
sprede sig over en buevinkel pd 42.4° - 40.6° = 1.8°.
Sekundearbuen. der er langt svagere i intensitet pga. den
ekstra refleksion i drdben, har derimod rgdt nederst ved
den minimale buevinkel pd 50.4° og violet slutter buen
af ved en buevinkel pd 53.6°. Den sekundare regnbue
spreder sig altsd over en buevinkel pd 53.6° - 50.4° =
3.2° og er séledes bredere end primarbuen. hvilket ogsé
kan observeres pd regnbuen over Victoria-faldene.

Det ses desuden, at intensiteterne af de forskellige
farver under den primeare regnbue er sammenlignelige.
Lyset under primarbuen er derfor ikke udpraeget violet
eller rgdt. men hvidt. Et tilsvarende argument ge&lder
for lyset over sekundarbuen. Det skal dog bema&rkes, at
det hvide diffuse lys er kraftigst under primarbuen og
at vi derfor ma forvente, at overgangen til Alexanders
mgrke band er tydeligst, ndr vi kommer fra omradet un-
der den primeare regnbue. Omvendt er det hvide dif-
fuse lys over sekundarbuen s& svagt, at overgangen til
Alexanders mgrke bdnd ma vaere meget sver at se. At
alt dette faktisk er ogsa tilfeldet ses tydeligt pa vores
regnbuebillede. 1 parentes skal det ogs&d bemarkes,
at lysets bglgenatur faktisk udelukker en skarp grense
mellem lys og marke, idet diffraktion altid vil skabe en
bled overgang. (Diffraktion er blot et andet ord for in-
terferens, der forklares i neste afsnit. Normalt bruges
interferens dog til at beskrive overlappet mellem to eller
flere baglger, mens diffraktion anvendes til at beskrive de
skygger, der opstar, nar én bglge rammer en genstand).

Figur 8 viser ogséa, at normalkomponenteme af det
elektriske felt er meget starre end parallelkomponen-
terne. Regnbuelyset er med andre ord normalpolaris-
eret. Det elektriske felt ligger dermed altid vinkelret pa
spredningsplanet, dvs. at E-feltet vil pege i retning af
tangenten til regnbuen. P& toppen af buen vil E-feltet
altsd pege i vandret retning og dette forklarer et af vores
observable fenomener: Et par polaroid solbriller virker
nemlig ved at fjerne den vandrette komponent af det
elektriske felt og dermed vil den gverste del af regn-
buen forsvinde. For at forstd denne polarisation af reg-
nbuen kan man betragte Brewsters vinkel (se evt. box
1). Denne specielle indfaldsvinkel, der er kendeteg-
net ved. at E-feltets parallelkomponent slet ikke reflek-
teres. bliver for rgdt lys 36.9° ved overgangen fra vand
til luft. Denne vinkel er tet pa den vinkel, der i figur
2 vil ramme punktet B ved en indfaldsvinkel pd 59.5°
svarende til en buevinkel p&a 42.4° (en indfaldsvinkel pa
59.5° giver en brydningsvinkel pd 40.4°). Det er alene
pga. dette “sammentref’, at vi far en sterkt reduc-
eret parallelkomponent for prima&rbuen. Sekundarbuen
er derimod ikke s& udpreget polariseret, hvilket blot
skyldes, at den transm itterede regnbuevinkel er l&engere
fra Brewstervinklen.
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Interferens

For at give en kvalitativ forklaring af interferensbueme,
der ses som sma regnbuer under primarbuen, ma vi
have fat i interferensfenomenet.

Interferens er det grundleggende fenomen, at addi-
tion af to lysbglger med samme intensitet ikke normalt
giver en ny bglge med den dobbelte intensitet. Faktisk
kan den resulterende intensitet vere alt fra ingenting
(destruktiv interferens) til 4 gange sa stor (konstruktiv
interferens). Om vi far konstruktiv eller destruktiv in-
terferens (eller noget midt imellem) afhenger af, hvor
langt de to bglger har bevaget sig inden de interfererer:
Hvis vejlengdeforskellen er et helt antal bglgelengder
fds konstruktiv interferens, mens en vejlengdeforskel
p& i, 1 2\, .. bglgelengder giver destruktiv interfer-
ens. Dette "falger direkte fra bglgenaturen af lys og er
illustreret i figur 9.

For at bglger skal interferere skal de dog have
samme bglgelengde. Det skyldes, at lyset har sa stor
en frekvens, at selv sméa bglgelengdeforskelle giver en
stor forskel i frekvenser. Vores gje kan med andre ord
ikke nd at opfatte interferensen.

Vi skal altsd undersgge om to straler med samme
farve kan tilbagelegge forskellige vejlengder inden
de rammer vores gje. Jeg vil ngjes med at behand-
le primarbuen, da interferensbuerne i praksis kun ob-
serveres under den primare regnbue. |Ifglge figur 4
er det muligt at to strdler, der rammer en drabe med
to forskellige indfaldsvinkler, kommer ud i samme
buevinkel, og dermed begge rammer vores gjne (f.eks.
de markerede 49.6° og 68.3°, der begge svarer til en
buevinkel pa 40.4°).

Situationen er gengivet pa figur 10 for indfaldsvink-
lerne 46 og 72.5 grader, der begge giver en buevinkel
pd 38 grader. Vi ser nu, at en eventuel optisk vej-
lengdeforskel bestdr afet bidrag fra vejen inde i drdben
og to ens bidrag fra vejlengden i luft. Det er klart,
at vi nu ogsa tager hensyn til drabens radius, der har
direkte betydning for vejlengdeforskellen og dermed
for beliggenheden af interferensbuerne. En starre ra-
dius vil nemlig betyde, at to straler ikke skal have
sd stor en forskel i indfaldsvinkel for at forskellen i
tilbagelagt vejlengde bliver et helt antal balgelengder.
En stor regndréberadius vil med andre ord betyde, at
interferenstoppene ligger tettere.

Jeg har endnu ikke redegjort for intensiteten af de
forskellige interferenstoppe. Her vil det fore alt for vidt
at gennemga en korrekt kvantitativ behandling, som
findes ved lgsning af Maxwells ligninger. En sadan
behandling vil vise, at de enkelte farver faktisk har
stgrre intensitet i interferensbuerne end i den egentlige
primearbue. Alligevel vil interferensbuerne sjeldent ob-
serveres i naturen. Dette skyldes, at buernes placer-
ing er fastlagt ved drabestgrrelsen. Interferensbuerne
bliver med andre ord tveret ud medmindre alle regn-
drdberne er lige store. 1 praksis vil interferensbueme
dog ses, hvis blot en mindre andel af dradberne har
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Figur 9. llustration af interferensfenomenet. Ved en vejlengdeforskel pa en hel bglgelengde opstar der konstruktiv interferens,

mens en halv bglgelengde giver anledning til destruktiv interferens.

samme stgrrelse, men intensiteten af buerne vil sd vare
noget mindre end intensiteten af selve primearbuen.

Figur 10. Vejlengdeforskellen ved to indfaldsvinkler pa
46° og 72.5°, der begge giver en buevinkel pa cirka 38°
(for rgdt lys). Det ses. at strdle 2 vil lgbe l&ngere i luften,
mens vejlengden i draben til gengzld er kortere.

Afrunding

Ved at opfatte lyset som regulere strdler har vi nu ved
hjelp af brydningsloven, spejlingsloven og dispersion
forklaret:

* Beliggenheden af primearbuen.
* Beliggenheden af sekundarbuen.

* Alexanders band Ved at udnytte lysets bglgenatur

og betragte spejling og brydning af badde normal- og
parallelkomponenten af lysets elektriske felt, s& vi ogsa.
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at regnbuerne er normalpolariserede. Vi gik dog ikke
over til udelukkende at betragte lyset som bglger, idet
vi stadig lod lyset udbrede sig som straler.

Denne stréalebeskrivelse fastholdt vi ogsa ved
beskrivelsen af interferensbueme, der fundamentalt set
kan opstd, fordi to forskellige indfaldsvinkler kan lede
til samme buevinkel. Jeg gik ikke dybere ind i en kor-
rekt kvantitativ beskrivelse, men vi kan konkludere, at
interferensbuernes sjeldne optreden i naturen skyldes,
at deres tilstedevarelse krever regndradber af samme
stgrrelse.

Alt dette blev forklaret ved at betragte en enkelt
regndrdbe. Som tidligere nevnt er det dog ikke ens-
betydende med, at en regndrdbe er ansvarlig for hele
regnbuen: Det krever mange drdber at dekke hele
buevinkelintervallet for alle spredningsplaner. Ved at
fastlegge regnbuens position ud fra en vinkel er det
som fgrnevnt ogsa klart, at to personer aldrig vil se den
samme regnbue. De ser méske en regnbue pad samme
tid. men deres buer vil stamme fra forskellige draber!
Samtidig setter buevinklen en begrensning péa solens
position pd himlen: Hvis solen star hgjere end 42° vil
regnbuen dannes underjordoverfladen, og vi kan derfor
ikke se den!

Det er ogsad bemarkelsesvardigt, at regnbuen mere
eller mindre kan fremstd som et selvstendigt optik-
kursus! Vi har behandlet dispersion samt spejling
og brydning af strdler ved overgangen mellem me-
dier. Endvidere gjorde regnbuens polarisation det
ngdvendigt at beskrive lyset som transversale bglger
og denne bglgebeskrivelse muliggjorde igen interfer-
ens, der kunne forklare interferensbuerne.

Regnbuens vinkelposition ger det pga. den matem-
atiske logik, der siger, at alle udsagn om den tomme
mangde er sande, ogsa muligt at veritificere den ofte
fremsatte pastand:

“Der er guld ved regnbuens ende ”.
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Direktionen for Selskabet for Naturlerens Udbre-
delse har besluttet at tildele H. C. @rsted medaljen i
sglv til fysikeren Ove Nathan. Tildelingen sker som
en anerkendelse af Nathans store indsats som formidler
af fysisk forskning og sammenhangen mellem naturvi-
denskab. teknologi og samfund.

Som ansat ved Niels Bohr Institutet siden 1953 og
som rektor for Kgbenhavns Universitet har Ove Nathan
gennem mange ar ydet vasentlige bidrag til at fremme
en bredere forstadelse af den fysiske forskning og viden-
skabens almindelige situation.

I 1970erne skrev Ove Nathan sdledes artikler og
holdt radioforedrag, som bidrag va&sentligt til en
bredere forstdelse af atomkerneprocesser og i hgj grad
indgik i debatten om atomkraft. | 1980 redigerede han
debatbogen “Ta&nk - og velg".

I de seneste ar har Ove Nathan gennem en lang
rekke artikler i aviser og Danmarks Nationalencyk-
lopedi skrevet alment forstdeligt om vesentlige naturv-
idenskabelige gennembrud i nyere tid. Han er nu
som tidligere en ivrig debattgr, der med held kan gare
vanskelige emner tilgengelige for almindelige men-
nesker - ogsd i TV.

Medaljeoverr@kkelsen finder sted:

tirsdag den 12. januar 1999 kl. 16.00 pd Geo-
logisk Museum.

Ove Nathan vil holde en forelesning i tilknytning
til prisoverrekkelsen, som vil blive foretaget af Hendes
M ajestet Dronningen.
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