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Figur 1. Ishjerget i forgrunden str pd grund pa ca. 200 meter vand og er ca. 60 meter hgjt. | baggrunden, formentlig 30—0 km
vaek ses yderligere en stribe isbjerge, som ser umédeligt hgje 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 pa positionen 56 °34° N og 58°46' V.

Fra udsigtsirosten i mastens top bliver luftspejlingerne
ved med at give osfalske alarmer. Alting har en frem-
toning afuvirkelighed. Ishjerge hanger pa hovedet pa
himlen; landet fremstar som lag af sglvfarvede eller
gyldne skyer. Skybanker ligner land, isbjerge giver sig
ud for ger eller nunatakker, og den fjerne barriere mod
syd bliver synlig, selvom den i virkeligheden er ude af
syne. Varst afalt er den bedrageriske tilsynekomst af
abent vand, skabt af refraktion affjernt hav, eller af
Solen som skinner i en vinkel mod et omrade med glat
sne eller pa overfladen afisklipper under horisonten.

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

De mest utrolige lysfenomener kan dannes ved, at
brydningsindekset: @ndrer sig en smule i atmos-
feeren. Som mange vil vaere bekendt med, afhaenger
stgrrelsen af den brydning, som lyset far ved passage
mellem to lag (forholdet mellem sinus til indfaldsvin-
klen og sinus til udfaldsvinklen), af starrelsen af a&n-
dringen afbrydningsindeks ved passagen fra lag 1til
lag 2 (forholdet mellem brydningsindices for det andet
og farste lag). Denne lovmassighed kendes ogsé som
Sneils lov, og den vil veere det fysiske princip, som vi

bevabner os med, nar vi i det falgende kigger nermere
pad nogle udvalgte refraktionsfenomener i Jordens at-
mosfere.

Figur 2. Sneils lov i praktisk anvendelse. Fra Studie-
handbogen for det naturvidenskabelige fakultet. Kaben-
havns Universitet.

I artiklen benyttes ordene refraktion og brydning i fleng. Med brydningsindeks underforstés absolut brydningsindeks.
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Forskel pa optisk og geometrisk virkelighed

P& figur 2 ses en tegning af en fortidsmand, der
eftertenksomt overvejer Sneils lov, far han kaster spyd-
det efter fisken i vandet. Selv om det nok er tvivl-
somt, om han har tenkt i tegningens notation, har det
alligevel veeret livsngdvendigt for ham at vide, at fisken
ikke er dér, hvor den ser ud til at veere, men dér hvor
Snelis lov forudsiger, at den er! Hvis hulemanden lever
i den vildfarelse, at lys altid gar langs rette linier, far
han svart 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 hensigtsmassigt, men giver ind
imellem nogle fejlkonklusioner - f.eks nar 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:

sin/ _ £i__ ~71 _ 2
sinb c2 — i

hvor i er indfaldsvinklen, b er udfaldsvinklen, ¢ 1,2
lyshastigheden i det padgaldende medium, c er
lyshastigheden i vacuum og n\ 2er det absolutte
brydningsindeks for mediet.

Figur 3. Standardatmosfzerens taethedsprofil. Fra [2].

Refraktionens lgft

Som jordbundne mennesker er vi henvist til at betragte
Jordens omgivelser gennem et lag af atmosfere. Det
pavirker naturligvis, hvad vi observerer leengere ude.
Som det vil vaere klart af det ovenstdende, afhanger lys-

Figur 4. Kimingsdaling. Billedet af et objekt udenfor at-
mosfaeren lgftes hgjere over horisonten pga. brydning i at-
mosfeaeren. Jo mere atmosfaere objektet ses igennem, desto
steerkere bliver effekten. Fra [6],

ets vej af brydningen, og dermed af brydningsindeks-
erne. Atmosfarens lokale brydningsindeks afhenger af
teetheden p:

P
n= 1+ kip—1+Kkj— (2)

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

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

Figur 6. Fladtrykningen af objekter udenfor Jordens atmos-
feere bliver veerre, ndr man befinder sig pa et hgjt bjerg. Her
skal man - ndr man ser pa et objekt i horisonten - registrere
lys, der har passeret en endnu sterre del af Jordens atmos-
feere end normalt. Omvendt har man pa et hgijt bjerg mindre
atmosfaere lige over sig, og derfor placeres astronomiske
observatorier oftest pa hgjtliggende steder. Tegning: forfat-
terne.

2Vi angiver brydningsindekser ved k = 6328 A, som er HeNe laserens balgelangde
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Figur 7. En observatar, der befinder sig hgjt overjordoverfladen (her ombord rumfergen), skal kigge gennem mere atmosfaere.
Derved forstaerkes fladtrykningen af udstrakte objekter i horisonten. Foto: NASA.

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

Figur 9. Dispersion i luftbobler giver kromatisk aberation.
Luftbobler, der i forskellige hgjder passerer mellem obser-
vatgren og stjernen, bevirker at stjernens farve varierer. Teg-
ning: Claus Rye Nielsen.
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ligningen brugt til at relatere tetheden til tryk og tem-
peratur. Til overvejelser omkring atmosfarisk refrak-
tion bruges i dag tit en standardatmosfaere [1], hvis
tethedsprofil er som vist pa fig. 3.

Figur 10. Princippet i en normal luftspejling. Luftlaget
over overfladen er varm i forhold til luften leengere oppe.
Dermed afbgjes de lysstraler fra treeet, som strejfer dette
luftlag, opad. De afbgjede lysstréaler giver et spejlbillede af
treeet. Tegning: Claus Rye Nielsen.

Luftens brydningsindeks er proportional med dens
teethed, og da tetheden af atmosferen falder med voks-
ende hgjde over jordoverfladen, vil brydningsindekset
aftage udefter. Dette bevirker, at atmosfaeren gradvist
afbgjer det lys, vi modtager fra verdensrummet. For
eksempel flyttes solskivens tilsyneladende position: Jo
tettere pa horisonten Solen kommer, desto mere lgftes
dens position opad. Om natten kan den samme effekt
ses pa stjernernes positioner. 1 navigationen betegnes
atmosfaerens lgftende effekt som kimingsdaling.

Netop for folk som astronomer og navigatgrer er
kimingsdalingen vigtig at forstd. Allerede omkring ar



1700, hvor en ny forstaelse for optikken spirede, var
der stor interesse for problemstillingen, og blandt andre
arbejdede Ole Rgmer med en teori for dette fenomen
[4], Ogsa Christiaan Huygens beskaftigede sig med re-
fraktionen, Han skrev om "de refraktioner som sker i
luften” i sin beremte afhandling om lys fra 1678:

pga. dem ser vi ofte objekter hvilke Jordens
krumning ellers burde skjule; som ger og bjergtoppe,
ndr man er pa havet. Og ogsa pa grund af dem ser
Solen og Manen ud til at vere stdet opfar end de fak-
tisk er, og ser ud til at ga ned senere: Saledes at til tider
har Manen varet formgrket, mens Solen stadig var at
se over horisonten.”

Romers teori er simpel, idet den antager en atmos-
feere af given tykkelse med konstant tethed (og dermed
brydningsindeks), mens Huygens navner, at atmos-
feeren har faldende tethed og brydningsindeks opefter
i atmosfaren.

Kimingsdalingens stagrrelse

En plan bglgefront, som beveger sig ned igennem at-
mosferen, afbgjes gradvist, sdledes at en lysstrale (jvf.
Snells lov, ligning (1)) ser ud til at blive “tiltrukket"
af omrdder med hgjere tethed. Den stgrste del af
brydningen finder sted indenfor atmosfaerens nederste
50 km. | dette omrade er standardatmosferen en god
approksimation, og derfor kan kimingsdalingen tabel-
legges med god ngjagtighed (se figur 5).

Gar det selv - Bgj en lysstrale:

Ved at lave en meettet oplgsning af sukker i vand.
kan man skabe en minimodel af atmosfaeren, med
kraftig variation i n som funktion af hgjden over
bunden. D&k halvdelen af bundet af et fyldt vand-
kar med sukkerknalder. Vandkarret skal have gen-
nemsigtige og plane sider. Efter ca. et dggns tid,
nar sukkeret er oplgst i vandet, haves en kraftig
gradient i sukkerkoncentrationen, saledes at kon-
centrationen er stgrst ved bunden. Oplgsningens
brydningsindeks varierer tilsvarende. Nu sendes
en laserstrale vandret ind gennem oplgsningen, og
stralen vil tydeligt ses at bgje nedad som et re-
sultat af variationen af n i oplgsningen. Stralens
tegning i vandet kan forbedres ved at tilfgje nogle
draber skummetmelk.

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

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

Hvis en lysstrale gar fra et medium til et andet og
derefter tilbage til det farste medium gennem parallelle
grenseflader, er resultatet, at lysstralens retning ikke
@ndres. Lysstralen vil blot parallelforskydes. Denne
effekt udnyttes ved meget precise positionsmélinger
indenfor den gren af astronomien, der hedder astrome-
trien. Ved at placere en kikkert i vacuum kan man re-
ducere atmosfarens brydning kraftigt, og refraktionens
effekt kan dermed udelades af beregningerne.

Forskellen pd styrken af kimingsdalingen fra toppen
til bunden af udstrakte objekter som sol- og méneskiven
bevirker en forvrengning af billedet af disse objek-
ter. Bunden af bdde maneskiven og solskiven vil blive
lgftet mere end toppen, hvilket fgrer til en ca. 20%
fladtrykning af bdde mane- 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 gelder det, at de
navnte effekter af atmosfarisk refraktion for objekter i
horisonten bliver starre, jo hgjere op over havets over-
flade observatgren befinder sig. Dette skyldes, at lyset
sa skal passere gennem mere atmosfaere (figur ).

| det ekstreme tilfelde, hvor man befinder sig i et
rumskib over atmosferen, skal lyset passere gennem
dobbelt s meget atmosfaere, som hvis man stod pajor-
doverfladen (figur 7). Set fra rummet bliver fladtryknin-
gen derfor dobbelt s& stor som set fra jordoverfladen.
Men allerede fra et hgjt bjerg kan en betydelig foragelse
af Solens og Manens fladtrykning ses. Leg i gvrigt
marke til at det forholder sig omvendt for objekter
hgjere oppe pa himlen. For disse vil refraktionens ef-
fekt blive mindre, fordi der er mindre atmosfare, lyset
skal igennem.

Om luftbobler og tindrende stjerner

Star man en aften pé en flad dansk villavej og studerer
stjerner, vil man kunne se et andet refraktionsfenomen:
stjernernes tindren eller scintillation. Med fare for at
bergve en enkelt romantiker eller to et mysterium, sa er
forklaringen igen ganske simpelt Snells lov. Stjerner
lodret over os vil meget sjeldent ses blinke, mens
stjerner der star i horisonten, ses bade at blinke og
at skifte farve. Scintillationen afhanger altsd af stjer-
nernes hgjde over horisonten, hvilket tydeligt viser, at
den er et atmosferisk fenomen. Det er sma lokale vari-
ationer i temperaturen, der er pa spil. For at gare det
lidt enkelt, kigger vi kun pa kuglerunde luftvariationer
(luftbobler) her, selvom de "rigtige" ikke ngdvendigvis
er kuglerunde. En varm luftboble vil bestd af luft med et
lavere brydningsindeks end den omgivende koldere luft
(jvf. ligning (2)). Dette vil gore, at luftboblen virker
som en spredelinse.

Omvendt bestar en kold luftboble af luft med et
hgjere brydningsindeks end den omgivende luft, hvilket
ger, at den virker som en samlelinse. Pa figur 8 er de to
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typer af luftbobler illustreret, men man kan ogsa forsta
effekten ved at tenke pa, hvorledes en glaskugle kan
fungere som samlelinse. Effekten bliver, at stjernen
vil stige og falde i lysstyrke, nar forskellige luftbobler
beveeger sig ind mellem os og stjernen.

Dispersion i atmosfaren kan forklare, hvordan klare
stjerner i horisonten tilsyneladende skifter farve. De
forskellige balgelengder i stjernelyset vil brydes mere
eller mindre (se ogsa 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 sedvanlige
linser.

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

Luftspejlinger

Forholdsvis store lokale taethedsgradienter kan opsta,
hvor luften opvarmes eller afkgles i forhold til om-
givelserne. Den tilsvarende variation i brydningen
medfarer, at lysstraler 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-
vaerker om lysfenomener 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
opstar, nar 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 pa en
varm asfaltvej om sommeren. Men den normale luft-
spejling forekommer aret rundt og er egentlig sd nor-
mal, at den til tider ligefrem opfattes som en del af land-
skabet.

En lysstrale, der narmer sig en opvarmet over-
flade i en strejfende vinkel, vil gradvist afbgjes opad,
mens den kommer ned i lag med mindre tethed. Hvis
indfaldsvinklen er teet pa 90° afbgjes lysstralen s meget
opad, at den ikke rammer overfladen, men fortsatter
op og vek fra overfladen igen. Resultatet er, at en
observatgr, foruden det direkte billede af et fjernt ob-
jekt. kan se et ekstra billede, som star pa hovedet un-
der det direkte billede, som om en spejlende overflade
havde veeret mellem observatgren og objektet. En luft-
spejlings udstrekning 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 fgrste findes en graenselinie
over hvilken, lyset fra et fjernt objekt ikke spejles,
fordi indfaldsvinklen for lysstrdler herfra bliver for
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lille. Mere bemerkelsesvardig er forsvindingslinien,
som ligger under grenselinien. Det er ikke muligt
at se dele af et fjernt objekt, som ligger under denne
linie. Alle lysstrdler som udsendes fra omréadet under
forsvindingslinien afbgjes s& meget op, at de passerer
over observatgrens hovede. Luftspejlingen af det fjerne
objekt optreeder som en spejling i forsvindingslinien, og
hvis denne ligger hgjt nok, kan objektet fremstd som
lgsrevet fra horisonten og tilsyneladende hange frit i
luften som vist pa figur 11.

Laftes observatgrens udsigtspunkt (f.eks. ved at
han/hun gar op pa en stige) saenkes forsvindingslinien,
og luftspejlingen fremstar mindre markant. Omvendt
forsteerkes effekten, hvis man gar i knz. Den nu afdgde
hollandske astronom og biolog Marcel Minnaert anbe-
faler, at man tilfgjer en ekstra dimension til strandturen
ved at lgge sig ned pa sandet: “Nar du liggerfladtpd
sandet med dine gjne sa tet pd overfladen som muligt,
ser du ikke noget klart reflekteret billede, men hvis du
lgfter hovedet en smule, ser det pludseligt ud som om,
du er omgivet afen reflekterende sg, og du kan se 10-20
cm hgje objekter 30 m vak reflekteret i den.” [6]

En dybere forstaelse af den normale luftspejling kan
opnas 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, sdledes for brydningsindeks n\
og n2 for to omrdder med temperatur hhv. 7j og 77
haves:

Over en asfaltvej er det muligt en sommerdag at
have et temperaturfald pd 20-30° C henover den farste
centimeter over vejbelegningen. Den store temper-
aturgradient giver anledning til konvektionsinstabilitet,
hvilket ger luftspejlingen flimrende. Over enge og an-
dre flade omrader kan der opstd mere rolige luftspej-
linger. En mulig temperaturprofil lige over sadanne
overflader kan veare eksponentielt aftagende med en
skalafaktor eller henfaldskonstant p& 5-20 cm. En
s& dramatisk temperaturprofil giver i computerberegnet
ray-tracing en forblgffende god overensstemmelse med
mange observerede luftspejlinger. Under mere specielle
forhold, nar der f.eks. strammer varm luft henover over-
fladen. kan andre temperaturprofiler observeres. Det
vil i visse tilfelde vere hensigtsmassigt at anvende en
temperaturprofil, der ligger tet pa en stepfunktion, dvs.
hvor temperaturen falder brat i en vis hgjde. Detaljerne
i temperaturprofilen kan ggre spejlbilledet langstrakt
eller sammentrykket, og det er ogsd muligt at have flere
ekstra skiftevis omvendte og retvendte billeder under
det direkte billede.

Under specielle meteorologiske forhold kan en tem-
peraturinversion i atmosfaren opstd. Nar et lag af varm
luft ligger over et koldere overfladelag, kan sveevende
luftspejlinger (superior mirage) opsta. Lysstraler, som



Figur 11. Normal luftspejling set over vand. Bemaerk at gen til venstre naesten ser ud til at veere lgftet over horisonten. Dette
skyldes at en del af den bla himmel er spejlet under gen. Foto: Pekka Parviainen.

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

bevager sig opad afbgjes nedad og kan returneres mod
jorden. @jnene registrerer altsa 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 svaeve over det direkte billede af et fjernt objekt
(se figur 13 og 15).

Fysikken bag den sveaevende luftspejling er meget
lig den, der ligger bag den normale luftspejling, men
afbgjningen af lysstralerne kan her forekomme flere
hundrede meter over jordoverfladen. Som et resultat
kan svevende luftspejlinger til tider ses over afstande
pé flere hundrede kilometer.

Svaevende luftspejlinger er mest almindelige over
havet og ipolare egne. hvor varm luft kan stremme over
en kold overflade. 1 flere tilfelde er norske fjelde ob-
serveret hgjt pd himlen fra Hanstholm i Jylland. Man
mener ogsa, at opdagelsen af bade Island og Gregnland
ikke var s& stor en overraskelse for de opdagelses-
rejsende. idet de havde observeret luftspejlinger af land-
masser i den rigtige retning, allerede fgr de stevnede
ud.

Luftspejlinger kan ogsa give alvorlige problemer
for skibsfarten, hvilket citatet i begyndelsen af denne
artikel vidner om. Blandt semeand eksisterer myten
om kong Arthurs sgster, Fata Morgana, som med sine
luftkasteller skulle lokke sgfolk i fordeerv.

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

Lysfenomenet fatamorgana er en kombination
af den normale og svavende luftspejling, som opstar,
nar temperaturprofilen over havoverfladen har et mini-
mum i nogle meters hgjde. Fjerne objekter kan blive
strukket kraftigt ud og fremstd som spir og tarne fra en
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by. Udtrykket fatamorgana stammer oprindeligt fra Ital-
ien. hvor fenomenetjevnligt kan ses over Middelhavet.

Solnedgangen og det grgnne glimt

Solnedgangen er en vidunderlig demonstration af at-
mosferiske brydnings- og spredningseffekter. Meinel
og Meinel [7] har faktisk skrevet en hel bog om
fenomener i forbindelse med solnedgangen. Vi har
allerede diskuteret, hvordan atmosfaerisk refraktion
giver en fladtrykt solskive, men forskellige temperatur-
variationer i atmosferen kan ogsa forvrenge solskiven
til ukendelighed. Pa figur 16 ses en lagdelt forvraeng-
ning af solbilledet, der af mere eller mindre indlysende
arsager kaldes den kinesiske lanterne-effekt. Den
skyldes stratifikation - lagdeling af atmosferen ilag der
hver is@r har forskellige temperatur og dermed bryd-
ningsindeks. En anden effekt er dannelse af en modsol
pga. en normal luftspejling. Modsolen opstar under ho-
risonten og stiger op efterhdnden som Solen narmer sig
horisonten, som vist pa figur 16. P& et tidspunkt smelter
de to billeder sammen, og de to solbilleder forsvinder
samtidigt.

I arktiske egne kan man observere et ekstremt til-
felde af atmosferens indflydelse p& observation af
Solen. N&r Solen med en meget flad vinkel er ved at std
op (efter maneder under horisonten), kan atmosferens
afbgjning af sollyset gare, at solen nogle gange star op
uger for tidligt. Man har ligefrem givet fenomenet sit
eget navn: Novaya Zenilya fenomenet. Det blev
forste gang observeret af William Barents i 1597. Solen
blev under specielle forhold lgftet 5°, s den kom til
syne to uger fgr solopgangen var ventet. Johannes Kep-
ler forsggte uden held at give forklaring pd fenomenet,
og det erer inyere tid blevet studeret nermere af Lehn
og German i 1979 [8], Fa@nomenet er beslegtet med
luftspejlinger, og forklares ved. at solstraler ledes af et
lag kold luft med stor tethed til at folge Jordens krumn-
ing over et stykke. Denne form for ledning har lighed-
strek med ledningen af lys i lyslederkabler.

Gar det selv - Lav din egen solnedgang:
Atmosferen spreder det bld lys mere end den
spreder det rgde lys. En kunstig atmosferemodel
kan laves ved at helde en smule skummetmealk i
et vandkar. En bred hvid lysstréle, enten fra en di-
asprojektor eller fra en hvid lommelygte, sendes
vandret ind i blandingen. Rgdfarvningen af lyset
som resultat af spredning af den bla del af lyset
vil kunne ses tydeligt.

Det mest spendende og omdiskuterede fenomen
i forbindelse med solnedgangen er nok det grgnne
glimt. Det fuldt udviklede grgnne glimt er meget
sjeldent. Nar det endelig optreeder, er det som en Klar,
gren flamme, der skyder op fra Solens toppunkt, net-
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op som solskiven forsvinder under horisonten. Det
hele varer hgjst et par sekunder. Jules Verne skrev i
1882 en bog med titlen "Det grgnne glimt”, hvor han
beskriver den grgnne farve sledes: "... en vidunderlig
grgn som ikke findes noget andet sted i naturen. Hvis
grent findes i paradiset ma det vere denne grenne:
Den sande hdbets gragnne farve!”, Det granne glimt
opstdr som resultat af et ngje afstemt samspil i atmos-
feren mellem de fysiske processer refraktion, disper-
sion. spredning og absorption - det er nesten for godt
til at vere sandt. Kort fortalt er forklaringen pé det
grenne glimt sdledes: Kimingsdalingen er ikke ens for
alle farver. Pga. dispersion brydes det kortbglgede lys
mere end det langbglgede (se figur 14 og 17). Etresul-
tat af dette er, at dispersionen danner et kontinuum af
delvist overlappende solskiver hver med sin farve. For
den iherdige observatgr giver det mulighed for at se en
tynd rand af grenblatlys pd den gverste del af solskiven.

Figur 14. Dispersion - brydningsindekset varierer med
bglgelengden. Ved normal dispersion mindskes bryd-
ningsindekset med stigende bglgelengde. Fra [5].

I princippet er der en tilsvarende en rgd rand pa
den underste del af solskiven. Men denne kan veare
lidt sverere at observere, og mens Solen er ved at
forsvinde under horisonten er den selvfglgelig skjult.
Rayleighspredning pa luftens molekyler bevirker, at en
del af sollyset fjernes. Rayleighspredningens tvarsnit
er proportionalt med >.-4, si& den kortbglgede del
af lyset svekkes mest. Resultatet er den velkendte
rgdfarvning af solskiven. Udover disse effekter er der
0gsd en vis absorption i vand- og Ch-molekyler. Disse
absorberer fortrinsvis dele af det gule og rede lys. Sam-
spillet mellem disse processer giver en gang imellem
mulighed for, at der gverst pa solskiven opstar et sdkaldt
grgnt segment, som er forlgber for det grgnne glimt.
Segmentet er ikke s@rligt stort - omtrent 1/100° - sé& det
afslgres fgrst ved omhyggelig iagttagelse. P& figur 16
med billedet af solnedgangen med modsolen anes det
grenne segment gverst pad solskiven. 1 s@rlige tilfelde
kan temperaturvariationer i atmosfaeren bevirke en ab-
normal refraktion af lyset, der forsterrer det grenne
glimt kraftigt. | et sekund eller to lige idet solskiven
forsvinder helt under horisonten, kan der skyde en grgn
"flamme” op over Solen - det rigtige grgnne glimt, som
det kun er fa forundt at se (figur 18).



Figur 15. Svaevende luftspejling. Bemark at skibet i mellemgrunden ikke spejles. Foto: Pekka Parviainen.

Figur 16. Solnedgang med modsol. Modsolen er en luftspejling af solskiven. Foto: Pekka Parviainen.

Brydningsfenomener i Jordens atmosfaere



Figur 17. Dispersionen bevirker, at solskiven ved solnedgang bestar af en reekke overlappende solskiver med forskellige farver.

Tegning af Claus Rye Nielsen.

Figur 18. Et sjeldent billede af det granne glimt. Foto: Pekka Parvianen.
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Fysikforedrag i gymnasiet

En gruppe fysikstuderende fra Kgbenhavns Universitet
tunerer under navnet "Rejseholdet” rundt pd gymnasier
for at oplyse om og skabe interesse for natuvidenskab i
almindelighed og fysik i serdeleshed.

Studenterne ggr det pad eget initiativ for at formidle
deres begejstring for faget. | et diasunderstgttet fore-
drag besvarer de spgrgsmalene:

1. Hvad er fysik?

2. Hvorfor skal man overhovedet beskeftige sig med
fysik?

3. Hvordan er det at studere fysik p& universitetet?

4. Hvad kan jeg blive?

5. Hvor rykker det i fysikken lige nu?

Studenterne ggr meget ud af, at sproget skal kunne
forstds af en almindelig gymnasieelev - fysik pa hgjt
niveau er altsd ikke en foruds&tning. Foredraget
kredser om fysikkens vasen og den naturvidenska-
belige metode. Der gives ogsa et indblik i den del
af fysikken, der ikke behandles i gymnasiet. Det kan
naturligvis kun blive pa et populert plan - til gengald
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De tre forfattere er bidragydere til. og wudger
redaktionsgruppen for, den populervidenskabelige bog
“Lysfe@nomener i Naturen", som for nylig er udgivet pa
Host & Sens forlag. | forbindelse med udarbejdelsen af
denne artikel gnsker de at takke Michael Cramer, Niels
Bohr Institutet. for gode diskussioner.

bliver det bdde underholdende og inspirerende.

1 fysikfagbilaget til gymnasiebekendtggrelsen
nevnes “fysikkens verdensbillede" og “fysikken i hi-
storisk og filosofisk betydning”. Derfor forsgger fore-
draget delvist at belyse disse to dimensioner.

Initiativet er stgttet af Niels Bohr Institutet, sa fore-
draget er gratis. Der vil typisk vere to personer til et
foredrag, som varer en dobbelttime p& 2 x 45 minutter
med en pause imellem. Initiativeter primert rettet mod
2. og 3.g fysikklasser.

Hvis du gerne vil have rejseholdet til ditgymnasium,
sd kontakt en af deltagerne og foresld et tidspunkt:

Bente Hansen (bhansen@ nbi.dk)

Steen Eiler Jorgensen (sej@ fys.ku.dk)

Frederik Bundgaard (bundgard@ fys.ku.dk)

Anne-Marie Levy (levy@ nbi.dk)

Postadresse:

Rejseholdet, @rsted Laboratoriet, Universitets-
parken 5, 2100 Kgbenhavn 0.

Telefax 3532 0460 - meaerket "Rejseholdet"
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