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Figur 1. Isbjerget i forgrunden står på grund på ca. 200 meter vand og er ca. 60 meter højt. I baggrunden, formentlig 30—10 km 
væk ses yderligere en stribe isbjerge, som ser umådeligt høje ud, men de er sikkert kun 40-60 meter over havoverfladen. Billedet 
er taget af US Coast Guard. International Ice Patrol, den 3. juli 1998 i Labradorhavet på positionen 56 °34‘ N og 58°46' V.

Fra udsigtsirosten i mastens top bliver luftspejlingerne 
ved med at give os falske alarmer. Alting har en frem­
toning a f  uvirkelighed. Isbjerge hænger på hovedet på  
himlen; landet frem står som lag a f  sølvfarvede eller 
gyldne skyer. Skybanker ligner land, isbjerge giver sig 
ud for øer eller nunatakker, og den fjerne barriere mod 
syd bliver synlig, selvom den i virkeligheden er ude a f  
syne. Værst a f  alt er den bedrageriske tilsynekomst a f  
åbent vand, skabt a f  refraktion a f  fjern t hav, eller a f  
Solen som skinner i en vinkel mod et område med glat 
sne eller på overfladen a f  isklipper under horisonten.

Sir Ernest Shackleton (1874-1922) fra  kaptajnens 
log om bord på polarskibet “Endurance ”

De mest utrolige lysfænomener kan dannes ved, at 
brydningsindekset1 ændrer sig en smule i atmos­
færen. Som mange vil være bekendt med, afhænger 
størrelsen af den brydning, som lyset får ved passage 
mellem to lag (forholdet mellem sinus til indfaldsvin­
klen og sinus til udfaldsvinklen), af størrelsen af æn­
dringen afbrydningsindeks ved passagen fra lag 1 til 
lag 2 (forholdet mellem brydningsindices for det andet 
og første lag). Denne lovmæssighed kendes også som 
Sneils lov, og den vil være det fysiske princip, som vi

bevæbner os med, når vi i det følgende kigger nærmere 
på nogle udvalgte refraktionsfænomener i Jordens at­
mosfære.

Figur 2. Sneils lov i praktisk anvendelse. Fra Studie­
håndbogen for det naturvidenskabelige fakultet. Køben­
havns Universitet.

I artiklen benyttes ordene refraktion og brydning i flæng. Med brydningsindeks underforstås absolut brydningsindeks.
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Forskel på optisk og geometrisk virkelighed

På figur 2 ses en tegning af en fortidsmand, der 
eftertænksomt overvejer Sneils lov, før han kaster spyd­
det efter fisken i vandet. Selv om det nok er tvivl­
somt, om han har tænkt i tegningens notation, har det 
alligevel været livsnødvendigt for ham at vide, at fisken 
ikke er dér, hvor den ser ud til at være, men dér hvor 
Snelis lov forudsiger, at den er! Hvis hulemanden lever 
i den vildfarelse, at lys altid går langs rette linier, får 
han svært ved at skaffe aftensmaden. Vores hjerne 
har en indbygget funktion, der konkluderer, at en gen­
stand befinder sig i den retning, hvorfra vi modtager 
lys. Det er oftest ganske hensigtsmæssigt, men giver ind 
imellem nogle fejlkonklusioner -  f.eks når vi ser igen­
nem skillefladen mellem luft og vand, hvor forskellen i 
brydningsindeks ( ^ )  er relativt stor (rent vands bryd­
ningsindeks2 er 1,332, og luftens brydningsindeks er 
1.0003).

Sneils lov:
Det relative brydningsindeks for lysets passage 
fra et medium 1 til et andet medium 2  er givet 
ved:

s in / _  £i_ _  ^ 7  _  ^2 

sin b C2 — ti i

hvor i er indfaldsvinklen, b er udfaldsvinklen, c 1,2 

lyshastigheden i det pågældende medium, c er 
lyshastigheden i vacuum og n \ 2 er det absolutte 
brydningsindeks for mediet.

Figur 3. Standardatmosfærens tæthedsprofil. Fra [2].

Refraktionens løft

Som jordbundne mennesker er vi henvist til at betragte 
Jordens omgivelser gennem et lag af atmosfære. Det 
påvirker naturligvis, hvad vi observerer længere ude. 
Som det vil være klart af det ovenstående, afhænger lys-

Figur 4. Kimingsdaling. Billedet af et objekt udenfor at­
mosfæren løftes højere over horisonten pga. brydning i at­
mosfæren. Jo mere atmosfære objektet ses igennem, desto 
stærkere bliver effekten. Fra [6],

ets vej af brydningen, og dermed af brydningsindeks­
erne. Atmosfærens lokale brydningsindeks afhænger af 
tætheden p:

P
n =  1 +  k 1 p — 1 +  kj — (2 )

hvor k \,2 er konstanter, P er trykket, T  er temperaturen 
og p  er tætheden. I det sidste lighedstegn er idealgas-

Figur 5. Kimingsdalingen som funktion af et objekts højde 
over horisonten. Fra [5].

Figur 6. Fladtrykningen af objekter udenfor Jordens atmos­
fære bliver værre, når man befinder sig på et højt bjerg. Her 
skal man -  når man ser på et objekt i horisonten -  registrere 
lys, der har passeret en endnu større del af Jordens atmos­
fære end normalt. Omvendt har man på et højt bjerg mindre 
atmosfære lige over sig, og derfor placeres astronomiske 
observatorier oftest på højtliggende steder. Tegning: forfat­
terne.

2 Vi angiver brydningsindekser ved k = 6328 Å, som er HeNe laserens bølgelængde
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Figur 7. En observatør, der befinder sig højt overjordoverfladen (her ombord rumfærgen), skal kigge gennem mere atmosfære. 
Derved forstærkes fladtrykningen af udstrakte objekter i horisonten. Foto: NASA.

Figur 8. Kolde og varme luftbobler opfører sig som hhv. 
samle- og spredelinser. Tegning: Claus Rye Nielsen.

Figur 9. Dispersion i luftbobler giver kromatisk aberation. 
Luftbobler, der i forskellige højder passerer mellem obser­
vatøren og stjernen, bevirker at stjernens farve varierer. Teg­
ning: Claus Rye Nielsen.

ligningen brugt til at relatere tætheden til tryk og tem ­
peratur. Til overvejelser omkring atmosfærisk refrak­
tion bruges i dag tit en standardatmosfære [ 1 ], hvis 
tæthedsprofil er som vist på fig. 3.

Figur 10. Princippet i en normal luftspejling. Luftlaget 
over overfladen er varm i forhold til luften længere oppe. 
Dermed afbøjes de lysstråler fra træet, som strejfer dette 
luftlag, opad. De afbøjede lysstråler giver et spejlbillede af 
træet. Tegning: Claus Rye Nielsen.

Luftens brydningsindeks er proportional med dens 
tæthed, og da tætheden af atmosfæren falder med voks­
ende højde over jordoverfladen, vil brydningsindekset 
aftage udefter. Dette bevirker, at atmosfæren gradvist 
afbøjer det lys, vi modtager fra verdensrummet. For 
eksempel flyttes solskivens tilsyneladende position: Jo 
tættere på horisonten Solen kommer, desto mere løftes 
dens position opad. Om natten kan den samme effekt 
ses på stjernernes positioner. 1 navigationen betegnes 
atmosfærens løftende effekt som kim ingsdaling.

Netop for folk som astronomer og navigatører er 
kimingsdalingen vigtig at forstå. Allerede omkring år
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1700, hvor en ny forståelse for optikken spirede, var 
der stor interesse for problemstillingen, og blandt andre 
arbejdede Ole Rømer med en teori for dette fænomen
[4], Også Christiaan Huygens beskæftigede sig med re­
fraktionen, Han skrev om "de refraktioner som sker i 
luften" i sin berømte afhandling om lys fra 1678:

pga. dem ser vi ofte objekter hvilke Jordens 
krumning ellers burde skjule; som øer og bjergtoppe, 
når man er på havet. Og også på grund a f  dem ser 
Solen og Månen ud til at være stået o p f ø r  end de fa k ­
tisk er, og ser ud til at gå ned senere: Således at til tider 
har Månen været formørket, mens Solen stadig var at 
se over horisonten.”

Romers teori er simpel, idet den antager en atmos­
fære af given tykkelse med konstant tæthed (og dermed 
brydningsindeks), mens Huygens nævner, at atmos­
færen har faldende tæthed og brydningsindeks opefter 
i atmosfæren.

Kimingsdalingens størrelse
En plan bølgefront, som bevæger sig ned igennem at­
mosfæren, afbøjes gradvist, således at en lysstråle (jvf. 
Snells lov, ligning (1)) ser ud til at blive “tiltrukket" 
af områder med højere tæthed. Den største del af 
brydningen finder sted indenfor atmosfærens nederste 
50 km. I dette område er standardatmosfæren en god 
approksimation, og derfor kan kimingsdalingen tabel­
lægges med god nøjagtighed (se figur 5).

Gør det selv - Bøj en lysstråle:
Ved at lave en mættet opløsning af sukker i vand. 
kan man skabe en minimodel af atmosfæren, med 
kraftig variation i n som funktion af højden over 
bunden. Dæk halvdelen af bundet af et fyldt vand­
kar med sukkerknalder. Vandkarret skal have gen­
nemsigtige og plane sider. Efter ca. et døgns tid, 
når sukkeret er opløst i vandet, haves en kraftig 
gradient i sukkerkoncentrationen, således at kon­
centrationen er størst ved bunden. Opløsningens 
brydningsindeks varierer tilsvarende. Nu sendes 
en laserstråle vandret ind gennem opløsningen, og 
strålen vil tydeligt ses at bøje nedad som et re­
sultat af variationen af n i opløsningen. Strålens 
tegning i vandet kan forbedres ved at tilføje nogle 
dråber skummetmælk.

Effekten er som sagt stærkest for et objekt ved 
horisonten, og her bliver forskellen mellem den 
tilsyneladende position og den rigtige position, så 
meget som 0,6°! Da sol- og måneskivernes diametre 
begge er ca. 0,5° betyder dette, at Solen og Månen fak­
tisk er gået ned, når vi ser dem forsvinde under horison­
ten. Daglige variationer i luftens temperatur og tryk, 
og dermed brydningsindeks, kan forskyde det præcise 
tidspunkt for solskivens forsvinden bag horisonten med

flere minutter, hvorfor almanakkens [3] tider for den 
egentlige solnedgang i realiteten kun er vejledende.

Hvis en lysstråle går fra et medium til et andet og 
derefter tilbage til det første medium gennem parallelle 
grænseflader, er resultatet, at lysstrålens retning ikke 
ændres. Lysstrålen vil blot parallelforskydes. Denne 
effekt udnyttes ved meget præcise positionsmålinger 
indenfor den gren af astronomien, der hedder astrome- 
trien. Ved at placere en kikkert i vacuum kan man re­
ducere atmosfærens brydning kraftigt, og refraktionens 
effekt kan dermed udelades af beregningerne.

Forskellen på styrken af kimingsdalingen fra toppen 
til bunden af udstrakte objekter som sol- og måneskiven 
bevirker en forvrængning af billedet af disse objek­
ter. Bunden af både måneskiven og solskiven vil blive 
løftet mere end toppen, hvilket fører til en ca. 2 0 % 
fladtrykning af både måne- og solskiven. Ofte vil man 
ikke opdage fladtrykningen, hvis ikke man kigger efter 
den specielt, da hjernen har en fabelagtig evne til at lave 
geometriske korrektioner. Generelt gælder det, at de 
nævnte effekter af atmosfærisk refraktion for objekter i 
horisonten bliver større, jo  højere op over havets over­
flade observatøren befinder sig. Dette skyldes, at lyset 
så skal passere gennem mere atmosfære (figur 6 ).

I det ekstreme tilfælde, hvor man befinder sig i et 
rumskib over atmosfæren, skal lyset passere gennem 
dobbelt så meget atmosfære, som hvis man stod på jo r­
doverfladen (figur 7). Set fra rummet bliver fladtryknin­
gen derfor dobbelt så stor som set fra jordoverfladen. 
Men allerede fra et højt bjerg kan en betydelig forøgelse 
af Solens og Månens fladtrykning ses. Læg i øvrigt 
mærke til at det forholder sig omvendt for objekter 
højere oppe på himlen. For disse vil refraktionens ef­
fekt blive mindre, fordi der er mindre atmosfære, lyset 
skal igennem.

Om luftbobler og tindrende stjerner

Står man en aften på en flad dansk villavej og studerer 
stjerner, vil man kunne se et andet refraktionsfænomen: 
stjernernes tindren eller scintillation. Med fare for at 
berøve en enkelt romantiker eller to et mysterium, så er 
forklaringen igen ganske simpelt Snells lov. Stjerner 
lodret over os vil meget sjældent ses blinke, mens 
stjerner der står i horisonten, ses både at blinke og 
at skifte farve. Scintillationen afhænger altså af stjer­
nernes højde over horisonten, hvilket tydeligt viser, at 
den er et atmosfærisk fænomen. Det er små lokale vari­
ationer i temperaturen, der er på spil. For at gøre det 
lidt enkelt, kigger vi kun på kuglerunde luftvariationer 
(luftbobler) her, selvom de "rigtige" ikke nødvendigvis 
er kuglerunde. En varm luftboble vil bestå af luft med et 
lavere brydningsindeks end den omgivende koldere luft 
(jvf. ligning (2)). Dette vil gøre, at luftboblen virker 
som en spredelinse.

Omvendt består en kold luftboble af luft med et 
højere brydningsindeks end den omgivende luft, hvilket 
gør, at den virker som en samlelinse. På figur 8 er de to
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typer af luftbobler illustreret, men man kan også forstå 
effekten ved at tænke på, hvorledes en glaskugle kan 
fungere som samlelinse. Effekten bliver, at stjernen 
vil stige og falde i lysstyrke, når forskellige luftbobler 
bevæger sig ind mellem os og stjernen.

Dispersion i atmosfæren kan forklare, hvordan klare 
stjerner i horisonten tilsyneladende skifter farve. De 
forskellige bølgelængder i stjernelyset vil brydes mere 
eller mindre (se også figurerne 14 og 19), og derfor vil 
luftboblens fokalpunkt ligge i forskellig afstand for lys­
ets forskellige farver (jvf. figur 9). Dette er helt analogt 
med det. man kalder kromatisk aberation i sædvanlige 
linser.

Graden af stjernernes tindren påvirker mulighederne 
for at foretage astronomiske observationer fra jordover­
fladen. Astronomernes term seeing er et mål for luftens 
ro eller "kvalitet" og er således et mål for. hvor store 
lokale variationer der er i luftens temperatur.

Luftspejlinger

Forholdsvis store lokale tæthedsgradienter kan opstå, 
hvor luften opvarmes eller afkøles i forhold til om­
givelserne. Den tilsvarende variation i brydningen 
medfører, at lysstråler til tider ikke udbreder sig retlinet, 
selv over mindre afstande. Det er denne effekt, som 
ligger til grund for luftspejlinger og andre former for 
forstyrrelser i billedet af objekter i omgivelserne. Luft­
spejlinger er godt beskrevet i de to engelske standard­
værker om lysfænomener i naturen af Lynch og Living- 
stone [5] og Minnaert [6 ].

Den normale luftspejling (inferior mirage - se 
figur 10) er, som navnet antyder, meget almindelig. Den 
opstår, når et luftlag lige over en overflade er blevet op­
varmet kraftigt i forhold til den omgivende luft. For os 
er det typiske eksempel luftspejlingen af en bil på en 
varm asfaltvej om sommeren. Men den normale luft­
spejling forekommer året rundt og er egentlig så nor­
mal, at den til tider ligefrem opfattes som en del af land­
skabet.

En lysstråle, der nærmer sig en opvarmet over­
flade i en strejfende vinkel, vil gradvist afbøjes opad, 
mens den kommer ned i lag med mindre tæthed. Hvis 
indfaldsvinklen er tæt på 90° afbøjes lysstrålen så meget 
opad, at den ikke rammer overfladen, men fortsætter 
op og væk fra overfladen igen. Resultatet er, at en 
observatør, foruden det direkte billede af et fjernt ob­
jekt. kan se et ekstra billede, som står på hovedet un­
der det direkte billede, som om en spejlende overflade 
havde været mellem observatøren og objektet. En luft­
spejlings udstrækning er typisk ikke mere end 0,5° og 
kan derfor med fordel observeres med en prismekikkert 
eller fotograferes med en kraftig telelinse.

Imidlertid er der flere detaljer i den normale luftspej­
ling, som afviger fra spejlbilledet dannet af en simpel 
spejlende overflade. For det første findes en grænselinie 
over hvilken, lyset fra et fjernt objekt ikke spejles, 
fordi indfaldsvinklen for lysstråler herfra bliver for

lille. Mere bemærkelsesværdig er forsvindingslinien, 
som ligger under grænselinien. Det er ikke muligt 
at se dele af et fjernt objekt, som ligger under denne 
linie. Alle lysstråler som udsendes fra området under 
forsvindingslinien afbøjes så meget op, at de passerer 
over observatørens hovede. Luftspejlingen af det fjerne 
objekt optræder som en spejling i forsvindingslinien, og 
hvis denne ligger højt nok, kan objektet fremstå som 
løsrevet fra horisonten og tilsyneladende hænge frit i 
luften som vist på figur 1 1 .

Løftes observatørens udsigtspunkt (f.eks. ved at 
han/hun går op på en stige) sænkes forsvindingslinien, 
og luftspejlingen fremstår mindre markant. Omvendt 
forstærkes effekten, hvis man går i knæ. Den nu afdøde 
hollandske astronom og biolog Marcel Minnaert anbe­
faler, at man tilføjer en ekstra dimension til strandturen 
ved at lægge sig ned på sandet: “Når du ligger fladt på  
sandet med dine øjne så tæt på overfladen som muligt, 
ser du ikke noget klart reflekteret billede, men hvis du 
løfter hovedet en smule, ser det pludseligt ud som om, 
du er omgivet af en reflekterende sø, og du kan se 10-20  
cm høje objekter 30 m væk reflekteret i den." [6 ]

En dybere forståelse af den normale luftspejling kan 
opnås ved at antage en given form for temperaturprofil 
af luften lige over overfladen og anvende denne som in­
put for ray-tracing. En omskrivning af formel (2) giver, 
at brydningsindekset minus en er omvendt proportion­
alt med temperaturen, således for brydningsindeks n \ 
og n 2 for to områder med temperatur hhv. 7j og 77 
haves:

Over en asfaltvej er det muligt en sommerdag at 
have et temperaturfald på 20-30° C henover den første 
centimeter over vejbelægningen. Den store temper­
aturgradient giver anledning til konvektionsinstabilitet, 
hvilket gør luftspejlingen flimrende. Over enge og an­
dre flade områder kan der opstå mere rolige luftspej­
linger. En mulig temperaturprofil lige over sådanne 
overflader kan være eksponentielt aftagende med en 
skalafaktor eller henfaldskonstant på 5 -20  cm. En 
så dramatisk temperaturprofil giver i computerberegnet 
ray-tracing en forbløffende god overensstemmelse med 
mange observerede luftspejlinger. Under mere specielle 
forhold, når der f.eks. strømmer varm luft henover over­
fladen. kan andre temperaturprofiler observeres. Det 
vil i visse tilfælde være hensigtsmæssigt at anvende en 
temperaturprofil, der ligger tæt på en stepfunktion, dvs. 
hvor temperaturen falder brat i en vis højde. Detaljerne 
i temperaturprofilen kan gøre spejlbilledet langstrakt 
eller sammentrykket, og det er også muligt at have flere 
ekstra skiftevis omvendte og retvendte billeder under 
det direkte billede.

Under specielle meteorologiske forhold kan en tem ­
peraturinversion i atmosfæren opstå. Når et lag af varm 
luft ligger over et koldere overfladelag, kan svævende 
luftspejlinger (superior mirage) opstå. Lysstråler, som
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Figur 11. Normal luftspejling set over vand. Bemærk at øen til venstre næsten ser ud til at være løftet over horisonten. Dette 
skyldes at en del af den blå himmel er spejlet under øen. Foto: Pekka Parviainen.

Figur 12. Det klassiske eksempel på en normal luftspejling 
er “vandpytten” på en skolhed asfaltvej. At det også -  som 
her - ses i ørkenen mere end antyer, at der er tale om et 
optisk bedrag. Foto: Lars Lindberg Christensen.

bevæger sig opad afbøjes nedad og kan returneres mod 
jorden. Øjnene registrerer altså lys fra et givet objekt, 
som om det kommer fra to steder -  dels “det rigtige 
sted” og dels et sted. der opfattes som liggende over 
“det rigtige.” Resultatet er, at man kan se et ekstra 
billede svæve over det direkte billede af et fjernt objekt 
(se figur 13 og 15).

Fysikken bag den svævende luftspejling er meget 
lig den, der ligger bag den normale luftspejling, men 
afbøjningen af lysstrålerne kan her forekomme flere 
hundrede meter over jordoverfladen. Som et resultat 
kan svævende luftspejlinger til tider ses over afstande 
på flere hundrede kilometer.

Svævende luftspejlinger er mest almindelige over 
havet og i polare egne. hvor varm luft kan strømme over 
en kold overflade. I flere tilfælde er norske fjelde ob­
serveret højt på himlen fra Hanstholm i Jylland. Man 
mener også, at opdagelsen af både Island og Grønland 
ikke var så stor en overraskelse for de opdagelses­
rejsende. idet de havde observeret luftspejlinger af land­
masser i den rigtige retning, allerede før de stævnede 
ud.

Luftspejlinger kan også give alvorlige problemer 
for skibsfarten, hvilket citatet i begyndelsen af denne 
artikel vidner om. Blandt sømænd eksisterer myten 
om kong Arthurs søster, Fata Morgana, som med sine 
luftkasteller skulle lokke søfolk i fordærv.

Figur 13. Princippet i en svævende luftspejling. Fler giver 
en temperaturinversion anledning til at lysstråler sendt opad 
fra et objekt kastes tilbage mod Jorden. Tegning af Claus 
Rye Nielsen.

Lysfænomenet fa tam o rg an a  er en kombination 
af den normale og svævende luftspejling, som opstår, 
når temperaturprofilen over havoverfladen har et mini­
mum i nogle meters højde. Fjerne objekter kan blive 
strukket kraftigt ud og fremstå som spir og tårne fra en
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by. U d try k k e t fa ta m o rg a n a  s ta m m e r  o p r in d e l ig t  f ra  I ta l­
ie n . h v o r  fæ n o m e n e t  jæ v n l ig t  k an  se s  o v e r  M id d e lh a v e t.

Solnedgangen og det grønne glimt
S o ln e d g a n g e n  e r  e n  v id u n d e r l ig  d e m o n s tra t io n  a f  a t ­
m o s fæ r is k e  b ry d n in g s -  o g  sp re d n in g s e f fe k te r .  M e in e l 
o g  M e in e l [7] h a r  f a k tis k  sk re v e t en  he l b o g  om  
fæ n o m e n e r  i fo rb in d e ls e  m e d  s o ln e d g a n g e n . Vi h a r 
a l le re d e  d is k u te re t ,  h v o rd a n  a tm o s fæ r is k  re f ra k tio n  
g iv e r  e n  f la d try k t s o ls k iv e , m e n  fo rs k e ll ig e  te m p e ra tu r ­
v a r ia tio n e r  i a tm o s fæ re n  k a n  o g s å  fo rv ræ n g e  so ls k iv e n  
til u k e n d e lig h e d . P å  f ig u r  16 se s  e n  la g d e lt  fo rv ræ n g ­
n in g  a f  so lb i l le d e t,  d e r  a f  m e re  e l le r  m in d re  in d ly s e n d e  
å r s a g e r  k a ld e s  den kinesiske lanterne-effekt. D en  
sk y ld e s  s tra t if ik a tio n  -  la g d e lin g  a f  a tm o s fæ re n  i la g  d e r  
h v e r  is æ r  h a r  fo rs k e l l ig e  te m p e ra tu r  o g  d e rm e d  b ry d ­
n in g s in d e k s . E n  a n d e n  e f fe k t e r  d a n n e ls e  a f  en  modsol 
p g a . en  n o rm a l lu f ts p e jl in g . M o d so le n  o p s tå r  u n d e r  h o ­
r is o n te n  o g  s t ig e r  o p  e f te rh å n d e n  so m  S o len  n æ rm e r  s ig  
h o r is o n te n , so m  v is t p å  f ig u r  16. P å  e t t id s p u n k t s m e lte r  
d e  to  b i l le d e r  s a m m e n , o g  d e  to  s o lb i l le d e r  fo rs v in d e r  
s a m tid ig t.

I a rk tis k e  e g n e  k a n  m a n  o b s e rv e re  e t  e k s tre m t t i l ­
fæ ld e  a f  a tm o s fæ re n s  in d f ly d e lse  p å  o b s e rv a tio n  a f  
S o le n . N å r  S o le n  m e d  e n  m e g e t f lad  v in k e l e r  v e d  a t s tå  
o p  (e f te r  m å n e d e r  u n d e r  h o r is o n te n ) ,  k a n  a tm o s fæ re n s  
a fb ø jn in g  a f  s o l ly s e t  g ø re , a t  so le n  n o g le  g a n g e  s tå r  o p  
u g e r  fo r  tid l ig t .  M a n  h a r  l ig e f re m  g iv e t fæ n o m e n e t sit 
e g e t n av n : Novaya Zenilya fænomenet. D et b lev
fø rs te  g a n g  o b s e rv e re t  a f  W illia m  B a re n ts  i 1597. S o len  
b le v  u n d e r  s p e c ie lle  fo rh o ld  lø f te t 5 ° ,  så  d en  k o m  til 
sy n e  to  u g e r  fø r  s o lo p g a n g e n  v a r  v e n te t. Jo h a n n e s  K ep - 
le r  f o rs ø g te  u d e n  h e ld  a t g iv e  fo rk la r in g  p å  fæ n o m e n e t,  
o g  d e t  e r  e r  i n y e re  tid  b le v e t s tu d e re t  n æ rm e re  a f  L eh n  
o g  G e rm a n  i 1979  [8], F æ n o m e n e t e r  b e s læ g te t  m ed  
lu f ts p e jl in g e r ,  o g  fo rk la re s  v ed . a t s o ls trå le r  le d e s  a f  e t 
lag  k o ld  lu f t m e d  s to r  tæ th e d  til a t fø lg e  J o rd e n s  k ru m n ­
in g  o v e r  e t  s ty k k e . D e n n e  fo rm  fo r  le d n in g  h a r  l ig h e d ­
s træ k  m e d  le d n in g e n  a f  ly s  i ly s le d e rk a b le r .

Gør det selv -  Lav din egen solnedgang:
A tm o s fæ re n  s p re d e r  d e t  b lå  ly s  m e re  e n d  d en  
s p re d e r  d e t  rø d e  ly s . E n  k u n s tig  a tm o s fæ re m o d e l 
k a n  la v e s  v ed  a t h æ ld e  e n  sm u le  s k u m m e tm æ lk  i 
e t  v an d k a r . E n  b re d  h v id  ly s s trå le ,  e n te n  f ra  e n  d i ­
a s p ro je k to r  e l le r  f ra  e n  h v id  lo m m e ly g te , s e n d e s  
v a n d re t in d  i b la n d in g e n . R ø d fa rv n in g e n  a f  ly se t 
so m  re s u l ta t  a f  s p re d n in g  a f  d e n  b lå  d e l a f  ly s e t  
v il k u n n e  ses ty d e lig t.

D e t m e s t s p æ n d e n d e  o g  o m d is k u te re d e  fæ n o m e n  
i f o rb in d e ls e  m e d  so ln e d g a n g e n  e r  n o k  det grønne 
glimt. D et fu ld t u d v ik le d e  g rø n n e  g lim t e r  m e g e t 
s jæ ld e n t .  N å r  d e t  e n d e lig  o p træ d e r ,  e r  d e t  so m  e n  k la r, 
g rø n  f la m m e , d e r  sk y d e r  o p  f ra  S o le n s  to p p u n k t,  n e t­

o p  so m  so ls k iv e n  fo r s v in d e r  u n d e r  h o r is o n te n . D e t 
h e le  v a re r  h ø js t  e t  p a r  se k u n d e r . J u le s  V ern e  sk re v  i 
1882 en  b o g  m e d  t i t le n  " D e t  g rø n n e  g l im t” , h v o r  h a n  
b e s k r iv e r  d e n  g rø n n e  fa rv e  s å le d e s : " ... en vidunderlig 
grøn som ikke findes noget andet sted i naturen. Hvis 
grønt findes i paradiset må det være denne grønne: 
Den sande håbets grønne farve! ”, D e t g rø n n e  g lim t 
o p s tå r  so m  re su lta t  a f  e t n ø je  a f s te m t s a m sp il i a tm o s ­
fæ re n  m e lle m  d e  fy s is k e  p r o c e s s e r  r e f ra k tio n , d is p e r ­
s io n . sp re d n in g  o g  a b s o rp t io n  -  d e t  e r  n æ s te n  fo r  g o d t 
til a t v æ re  san d t. K o rt fo r ta lt  e r  fo rk la r in g e n  p å  d e t 
g rø n n e  g lim t s å le d e s : K im in g s d a lin g e n  e r  ik k e  e n s  fo r  
a lle  fa rv e r . P g a . d is p e rs io n  b ry d e s  d e t k o r tb ø lg e d e  ly s  
m e re  e n d  d e t la n g b ø lg e d e  (s e  f ig u r  14 o g  17). E t r e s u l ­
ta t  a f  d e t te  er, a t d is p e r s io n e n  d a n n e r  e t k o n tin u u m  a f  
d e lv is t  o v e r la p p e n d e  s o ls k iv e r  h v e r  m e d  s in  fa rv e . F o r  
d en  ih æ rd ig e  o b s e rv a tø r  g iv e r  d e t m u lig h e d  fo r  a t se  en  
ty n d  ra n d  a f  g rø n b lå t  ly s  p å  d e n  ø v e rs te  d e l a f  so ls k iv e n .

Figur 14. Dispersion - brydningsindekset varierer med 
bølgelængden. Ved normal dispersion m indskes bryd­
ningsindekset med stigende bølgelængde. Fra [5].

I p r in c ip p e t  e r  d e r  e n  t i l s v a re n d e  en  rø d  ra n d  p å  
d en  u n d e rs te  d e l a f  so ls k iv e n . M e n  d e n n e  k a n  v æ re  
lid t s v æ re re  a t o b s e rv e re , o g  m e n s  S o le n  e r  v ed  a t 
fo rs v in d e  u n d e r  h o r is o n te n  e r  d e n  s e lv fø lg e lig  sk ju lt. 
R a y le ig h s p re d n in g  p å  lu f te n s  m o le k y le r  b e v irk e r , a t en  
d e l a f  so lly se t  f je rn e s . R a y le ig h s p re d n in g e n s  tv æ rs n i t  
e r  p ro p o r t io n a l t  m e d  >.- 4 , så  d e n  k o r tb ø lg e d e  d el 
a f  ly se t sv æ k k e s  m e s t. R e s u lta te t  e r  d en  v e lk e n d te  
rødfarvning a f  so ls k iv e n . U d o v e r  d is s e  e f fe k te r  e r  d e r  
o g s å  e n  v is  a b s o rp tio n  i v a n d -  o g  C h -m o le k y le r .  D isse  
a b s o rb e re r  fo r tr in s v is  d e le  a f  d e t g u le  o g  rø d e  ly s . S a m ­
sp il le t  m e lle m  d is s e  p ro c e s s e r  g iv e r  e n  g a n g  im e lle m  
m u lig h e d  fo r, at d e r  ø v e rs t  p å  so ls k iv e n  o p s tå r  e t så k a ld t  
grønt segment, so m  e r  fo r lø b e r  fo r  d e t g rø n n e  g lim t. 
S e g m e n te t  e r  ik k e  s æ rlig t  s to r t - o m tre n t 1 /1 0 0 °  -  så  d e t 
a fs lø re s  fø rs t  v ed  o m h y g g e lig  ia g tta g e ls e . P å  f ig u r  16 
m e d  b il le d e t a f  so ln e d g a n g e n  m e d  m o d so le n  an e s  d e t 
g rø n n e  s e g m e n t ø v e rs t  p å  so lsk iv e n . I sæ rlig e  t i lfæ ld e  
kan  te m p e ra tu rv a r ia t io n e r  i a tm o s fæ re n  b e v irk e  en  a b ­
n o rm a l re f ra k tio n  a f  ly se t, d e r  fo rs tø r re r  d e t g rø n n e  
g lim t k ra f tig t. I e t se k u n d  e l le r  to  lig e  id e t so lsk iv e n  
fo rs v in d e r  h e lt u n d e r  h o r is o n te n , k an  d e r  sk y d e  e n  g rø n  
" f la m m e ” o p  o v e r  S o le n  -  d e t r ig tig e  g rø n n e  g lim t, so m  
d e t k u n  e r  f å  fo ru n d t a t se  (f ig u r  18).
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Figur 15. Svævende luftspejling. Bem ærk at skibet i m ellem grunden ikke spejles. Foto: Pekka Parviainen.

Figur 16. Solnedgang m ed modsol. M odsolen er en luftspejling af solskiven. Foto: Pekka Parviainen.
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Figur 17. Dispersionen bevirker, at solskiven ved solnedgang består af en række overlappende solskiver m ed forskellige farver. 
Tegning a f  C laus Rye Nielsen.

Figur 18. Et sjældent billede af det grønne glimt. Foto: Pekka Parvianen.
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D e tre  fo r fa t te re  e r  b id ra g y d e re  til. o g  u d g ø r  
re d a k tio n s g ru p p e n  fo r, d en  p o p u læ rv id e n s k a b e lig e  b o g  
“L y s fæ n o m e n e r  i N a tu re n " , so m  fo r  n y lig  e r  u d g iv e t p å  
H ø s t &  S ø n s  fo rla g . I fo rb in d e ls e  m e d  u d a rb e jd e ls e n  a f  
d e n n e  a r t ik e l  ø n s k e r  d e  a t ta k k e  M ic h a e l C ra m e r , N ie ls  
B o h r  In s ti tu te t .  fo r  g o d e  d isk u s s io n e r .

Fysikernes rejsehold

Fysikforedrag i gymnasiet

E n  g ru p p e  fy s ik s tu d e re n d e  f ra  K ø b e n h a v n s  U n iv e rs ite t  
tu n e re r  u n d e r  n a v n e t " R e js e h o ld e t"  ru n d t p å  g y m n a s ie r  
fo r  a t o p ly se  o m  o g  s k a b e  in te re s s e  fo r  n a tu v id e n s k a b  i 
a lm in d e lig h e d  o g  fy s ik  i sæ rd e le sh e d .

S tu d e n te rn e  g ø r  d e t  p å  e g e t in it ia t iv  fo r  a t fo rm id le  
d e re s  b e g e js tr in g  fo r  f a g e t. I e t d ia s u n d e rs tø t te t  f o re ­
d ra g  b e s v a re r  d e  sp ø rg sm å le n e :
1. H v ad  e r  fy s ik ?
2 . H v o rfo r  sk a l m a n  o v e rh o v e d e t b e s k æ f tig e  s ig  m e d  
fy s ik ?
3. H v o rd a n  e r  d e t  a t s tu d e re  fy s ik  p å  u n iv e rs i te te t?
4 . H v a d  k an  je g  b liv e ?
5. H v o r  ry k k e r  d e t  i fy s ik k e n  lig e  n u ?

S tu d e n te rn e  g ø r  m e g e t u d  a f , a t sp ro g e t sk a l k u n n e  
fo rs tå s  a f  en  a lm in d e lig  g y m n a s ie e le v  - fy s ik  p å  h ø jt 
n iv e a u  e r  a l ts å  ik k e  en  fo ru d s æ tn in g . F o re d ra g e t 
k r e d s e r  o m  fy s ik k e n s  v æ s e n  o g  d e n  n a tu rv id e n s k a ­
b e l ig e  m e to d e . D e r  g iv e s  o g s å  e t in d b lik  i d e n  d e l 
a f  fy s ik k e n , d e r  ik k e  b e h a n d le s  i g y m n a s ie t .  D e t k a n  
n a tu r l ig v is  k u n  b liv e  p å  e t  p o p u læ r t  p la n  - til g e n g æ ld

b liv e r  d e t  b å d e  u n d e rh o ld e n d e  o g  in s p ire re n d e .
1 fy s ik fa g b ila g e t  t i l  g y m n a s ie b e k e n d tg ø re ls e n  

n æ v n e s  “ fy s ik k e n s  v e rd e n s b il le d e "  o g  “ fy s ik k e n  i h i ­
s to r is k  o g  f ilo so fisk  b e ty d n in g ” . D e r fo r  fo rs ø g e r  f o r e ­
d ra g e t d e lv is t  a t b e ly se  d is s e  to  d im e n s io n e r .

In itia tiv e t e r  s tø t te t  a f  N ie ls  B o h r  In s ti tu te t ,  s å  f o re ­
d ra g e t e r  g ra tis . D e r  v il ty p is k  v æ re  to  p e r s o n e r  til e t 
fo re d ra g , so m  v a re r  e n  d o b b e l t t im e  p å  2 x  45  m in u t te r  
m e d  en  p a u s e  im e lle m . In itia tiv e t e r  p r im æ r t re tte t  m o d
2. o g  3 .g  fy s ik k la s se r .

H v is  d u  g e rn e  v il h av e  r e js e h o ld e t til d it  g y m n a s iu m , 
så  k o n ta k t e n  a f  d e l ta g e rn e  o g  fo re s lå  e t tid s p u n k t: 

B e n te  H a n se n  (b h a n s e n @ n b i .d k )
S te e n  E ile r  Jø rg e n s e n  ( s e j@ f y s .k u .d k )
F re d e r ik  B u n d g a a rd  (b u n d g a rd @ fy s .k u .d k ) 
A n n e -M a r ie  L e v y  ( le v y @ n b i.d k )
P o s ta d re s se :
R e jse h o ld e t ,  Ø rs te d  L a b o ra to r ie t ,  U n iv e r s ite ts ­

p a rk e n  5 , 2 1 0 0  K ø b e n h a v n  0 .
T e le fa x  3 5 3 2  0 4 6 0  - m æ rk e t " R e js e h o ld e t"
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