De himmel

| samspil med vand-
drdber og iskrystaller
giver Solens lys anled-
ning fil smukke lys-
fcenomener. En smule
indsigt i deres oprin-
delse kan fortcelle os en
del om lys og fysik.

Af Anne Veernholt Olesen,
Mike van der Poel og
Lars Lindberg Christensen

ke buer

Sekundarbue

Regnbuens ABC: De vigtigste regnbuefanomener.

lle ved, at man efter et
regnvejr kan vere heldig
at se en regnbue. Men

det er de ferreste der ved, at pd
en ganske almindelig, kedelig
hverdag, kan himlen vere pry-
det af lysende cirkler, streger og
pletter. Det sker, ndr der er ha-
loer i luften. S& husk at kigge
op en gang imellem, ndr du er
udenfor.

Halofenomenerne og regn-
buen horer til blandt de him-
melske buer, og den videnska-
belige forklaring pé disse evigt

aktuelle lysfenomener kan vere
med til at dbne gjnene hos be-
skueren for nye naturoplevelser.

Regnbuen

Siden tidernes morgen har
regnbuen pd himlen fremkaldt
menneskets beundring, @re-
frygt og nysgerrighed. Nér So-
len efter regnvejret atter kom-
mer frem fra skyerne, stdr regn-
buen pludselig pd himlen med
alle sine farver. Den klareste
regnbue, primazrbuen, har den
rode farve yderst og indefter

Alexanders mgrke band

Primeerbue

Overtallige buer

folger orange, gul, gren, bld og
violet. Til tider prydes himlen
af en svagere bue uden pi
primerbuen. Det er sekunder-
buen, hvis farver ligger i mod-
sat rekkefolge af primerbuens.
Imellem de to buer er himlen
lidt merkere end udenfor. Det
kan iser ses omkring primear-
buen, at himlen er lysere inden-
for end udenfor. Det morke
bind mellem de to buer er for-
ste gang beskrevet af Alexander
af Afrodisias i &r 300, og i dag
kaldes det af den grund for
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Sadan opstar
regnbuen

Regnbuen ser man altid som en del af
en cirkel med centrum i antisolpunktet
(det punkt der ligger lige modsat So-
len). Radius i regnbuens cirkel er 42
grader, og denne vinkel kaldes for
regnbuevinklen. Regnbuen er koncen-
treret sollys, som kastes tilbage fra
regndrdber i luften. For at kunne se en
regnbue pd himlen krceves det derfor,
at der er regndrdber til stede samtidig
med, at Solen ikke er daekket af skyer.
Det er en situation, som normalt op-
star, nar et regnvejr driver veek, og So-
len bryder frem bag et skydcekke.

Lyset skifter retning

Den made, sollyset bevaeger sig pdien
regndrdbe, ervist pa figuren, hvornogle
solstrdlers bane erindtegnet. Man kan
se, at en solstrdle brydes, dvs. skifter
retning, ndr den gar fra luften ind i
vandet. Det skyldes, at lysets hastig-
hed cendrer sigi overgangen. Nar stra-
len rammer drdbens bagveeg, kastes
en del af den tilbage, og der hvor den

Alexanders morke band. Men
regnbuen har mere at byde pa
end det. Til tider ses et antal
ekstra, sikaldte overtallige buer
under den primere bue.

Med sit flygtige vasen appel-
lerer regnbuen til fantasien, og
hvis man ellers kan lpsrive sig
fra dagdremmerier, har regn-
buen en masse at fortzlle om

Aktuel Naturvidenskab 1/2000

L i)

Lﬂ_ Mo e e

il iy

Tegninger: Claus Rye Niel

kommer ud af drdben, brydes den atter
engang. Den vinkel, afbgjningsvinklen,
som den udadgdende strale danner
med den indkommende strdle, afhcen-
ger af stedet, hvor strdlen ramte drd-
ben, dvs. indfaldsvinklen. Sammenhaen-
gen er vist ved grafen til hgjre.

Man kan se, at afbgjningsvinklen har
et maksimum pd 42 grader, og at lyset i
et lille interval omkring maksimum-
vinklen svarer fil et stort interval af
indfaldsvinkler mellem ca. 50 grader og
70 grader. P& den mdde koncentreres
sollyset, og drdben kommer til at lyse
op, narviser pd den, hvis dens hgjde pa
himlen netop er sddan, at det koncen-
trerede sollys rammer vores gje. Daregn-
drdber er kuglerunde, far vi faktisk kon-
centreret lys fra alle draber pa en cirkel-
bue med regnbuevinklen som radius.

Det er pa den made, regnbuen op-
star. Samtidig viser grafen, at en del lys
trods altkommer ud med en afbgjnings-
vinkel mindre end de 42 grader, mens
intet lys kommer ud med en starre

lysets natur.

Nogle af fysikkens storste
skikkelser har i lobet af en pe-
riode pd over 2000 &r forsegt at
finde en passende forklaring pa
det samspil mellem lys, skyer
og regnvejr, som danner regn-
buen. Navne som Aristoteles,
Descartes, Newton og Young
herer alle til blandt dem, som

Afbgjningsvinklen afhgenger af indfaldsvinklen
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afbgjningsvinkel. Derfor er himlen lysere
inden for regnbuen end udenfor.

Sekundeerbuen

opstar pd en lignende madde. Her er
stralegangen blot lidt anderledes: Forst
brydes strdlen, ndr den rammer drdben,
derefter spejles den to gange fra inder-
siden af drdbens veeg, for den brydes
og kommer ud igen.

Den stralegang giver anledning til
den noget starre sekundcerbue med en
vinkel pd 52 grader. Imellem de to buer
tilbagekastes ikke noget sollys, og der-
for er himmelbaggrunden mekere dér
end udenfor. Pa denne mdade opstdr Ale-
xanders marke band.

med stor ildhu har studeret
fenomenet, og som har leveret
vigtige brikker til et komplice-
ret puslespil.

Haloer

Det kan godt vare, at regnbuen
er den mest kendte af de him-
melske buer, men haloen er den
hyppigst forekommende. Om

Farverne

Det mest iginefaldende scertegn ved
regnbuen - dens farver — opstdr, fordi
sollysets farver ikke alle brydes pd
samme mdde i draben. Hvidt sollys
indeholder lys med mange forskellige
bglgeleengder. De lange bglgelceng-
der, som giver radt lys, brydes i en lidt
mindre vinkel end de korte bglgelceng-
der, som giver det bld lys. Derfor ad-
skilles sollysets farver iforskellige buer,
som ligger uden pa hinanden. Inderst
haves bld/violette farver og udad fel-
ger gren, gul, orange og rad. | sekun-
dcerbuen optreeder farverne i modsat
rcekkefelge, fordilysstralerne laber den
modsatte vej rundt i regndrdberne.

beremmelsen ber fortjenes pa
grund af hyppighed eller skon-
hed, kan man si diskutere.
Den almindelige halo ses
som en stor cirkel omkring
Solen. Haloen er mindre end
regnbuen, men da man ser hele
haloen og kun et udsnit af
regnbuen, foreckommer en halo
at have ca. samme udstrekning




pa himlen som regnbuen. Skal
man ud og se efter haloer for
forste gang, skal man kigge
efter et stort fenomen. Af og til
kan man endda se en halo om-
kring fuldminen. Men man
skal huske at haloen er betrag-
teligt storre end den forrevne
cirkel, man kan se teet omkring
en fuldmine, nir den ses gen-
nem et tyndt lag af skyer. Den-
ne kaldes for en korona.

Skal man se en halo om da-
gen, er det ngdvendigt, at man
skermer for Solens lys. Man
kan enten stille sig, sd Solens
lys afskermes af et hushjorne
eller lignende (men s afskarer
man sig ogsa fra at nyde halv-
delen af haloen), eller man kan
holde en hand op for Solen
(med risiko for at komme til at
se fjollet ud for de omkringsta-
ende). Under ingen omstendig-
heder m& man stirre direkte pd
Solen!

Ligesom regnbuen har ha-
loer ogsé farver, selv om de er

Den almindelige halo med en radius pa 22°.

noget svagere. Den rode farve
ligger inderst og den blé yderst.
Ofte er der kun en antydning af
farver, og det, man egentligt
skal se efter, er en lysende,
hvidlig ring pa himlen. Haloer
ses, ndr der er tynde cirrusskyer,
ogsd kaldet fjerskyer, pd himlen,
og det er da ogsa disse skyer, som
stdr bag haloernes dannelse.

Iskrystaller i luften

Cirrusskyer er hojtliggende
skyer - de ligger i ca. 8-10 km’s
hojde. I denne hgjde er det
altid koldt, og selv p& den var-
meste sommerdag bestér disse
skyer ikke af vanddriber men af
smd iskrystaller. Iskrystaller er
altid opbygget af sekskanter, og
i cirrusskyerne har iskrystal-
lerne den simpleste form: en
enkelt, reguler sekskant. Iskry-
stallerne optrader i to former:
de pladeformede og de blyants-
formede, men egentligt er de
begge variationer over samme
form. Disse iskrystaller virker

Foto: Bob Fosbury

Regnbuen og regndrabernes starrelse
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Nd&r man ser en regnbue, fortceller den straks
noget om, hvor store draberne pd himlen er.
Lysstralerne, som blev brugt i den farste boks,
beskriver regnbuen godt, ndr regndraberne er
store (0,3 mm eller stgrre). For mindre draber er
det ngdvendigt at tage hgjde for lysets bglge-
natur. Det er de store drdber, som giver den

“klassiske” regnbue med de klare farver (se foto

nederst th).

Vi kan fra figuren se, at sterrelsen af de
regndrdber, som laver denne bue, ligger mel-
lem 0,2 og 0,3 mm. Nar drdbesterrelsen bliver
mindre, begynder lysets bglgenatur at spille en
stadig sterre rolle for regnbuens udseende. Det
betyder, at regnbuens farver udtveeres grad-

vist, og dermed fds en mere hvidlig regnbue.
Samtidig bliver afstanden mellem selve regn-

buen og de overtallige buer starre. Meget smd
drdaber, som dem der findes i tdge, giver en helt
hvid og udtveeret regnbue. En sddan bue, som
er vist pa fotoet nederst til venstre, kaldes ogsa

forentagebue. | praksis haves normalt en blan-

ding af stgrre og mindre draber i en sky, og
regnbuens udseende bliver en tilsvarende blan-
ding.

Det er en kompliceret sag at beregne, hvor-
ledes lysbglger beveeger sigi en regndrabe, og
kunsten bestdr i af forenkle beregningerne pa
en fornuftig mdde. Figuren gverst viser, hvor-
dan regnbuen kommer til at se ud ifelge den
sdkaldte Airy-teori, som er en forenklet udgave
af den mere korrekte, men ogsd mere kompli-
cerede Mie-teori.

Airy-beregning: Professor Raymond L. Lee, Jr. (Mie theory, Airy
theory, and the natural rainbow, Applied Optics, v. 37 (1998), pp.
1506-1519), The United States Naval Academy, Annapolis,
Maryland.

Fotos: Tv.: TAgebue: Lars Lindberg Christensen,
th.: regnbue: Mark Nankman.
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@vre tangentbue
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Almindelig halo (22°)

Bisolering

Foto og simulering: Bob Fosbury

Lav dine egne haloer pa computeren

Pa det venstre billede taget i Landshut
ncer Munchen af Bob Forsbury, ses et
haloskue, dvs. en samling af mange
halofeenomer pd himlen. Solen er skjult
lige bag hustaget, og man ser den al-
mindelige halo relativt svagt. Derimod
kan man se en kraftig solhund (bisol).
Over den almindelige halo ses en kraf-
tig evre tangentbue. Der gar en vand-
ret bue gennem bisolen, det er en

som prismer, nér sollyset ram-
mer dem, og det er drsagen til,
at haloen dannes.

Normalt ligger iskrystallerne
hulter til bulter i luften, s3 sol-
lyset rammer dem p4 alle for-
skellige leder og kanter. Den
afbgjningsvinkel, en solstrale
oplever ved passage af en kry-
stal, varierer naturligt nok af-
heengigt af, hvordan krystallen
er orienteret. Haloen opstir,
fordi afbgjningsvinklen har et
interessant minimum pa 22
grader. Omkring denne mini-
mumsvinkel koncentreres solly-
set. P4 den mide er dannelsen
af haloen helt analog til regn-
buens dannelse.

Alle belgelengder afbgjes
ikke ens i iskrystallerne: de
lange belgeleengder, som giver
det rede lys, afbgjes lidt mindre
end de korte bolgelengder, som
giver det bl3 lys. Derfor bliver
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bisolering. Bisoleringen skyldes som sol-
sgjlerne en ydre spejling i iskrystallerne,
men her fungereriskrystallerne som lod-
rette spejle. Det sidste halofeenomen,
man kan se i dette billede er en
Lowitzbue. Lowitzbuer skyldes plade-
formede iskrystaller, der roterer om en
akse, som gar gennem to modsatte spid-
seri sekskanten. Lowitzbuer er sjceldne,
og dette fotografi er mdske det ferste,

halo-ringen red pd indersiden
og bld pa ydersiden. Da forskel-
len i afbgjningsvinkel for de
forskellige farver er en del min-
dre end f.eks. for regnbuen,
blandes farverne sammen, og
haloen kommer til at se hvid ud
i midten af bindet. Da solstra-
lerne altid kommer ud med en

Tegning: Claus Rye Nielsen

der nogensinde er taget af dette halo-
feenomen!

Hele haloskuet er til hgjre simuleret
pd computer. Ved at beregne tusindvis
af lysstralers gang gennem en sky af
iskrystaller kan computeren genskabe
et naturligt haloskue. P& den made kan
man lcere, hvordan de mange halo-
feenomener opstar. Nu skulle man tro,
at kun eksperter kan foretage den slags

vinkel, der er mindst 22grader,
er himlen lidt merkere inden
for haloen end uden for. Det
svarer til Alexanders morke
bind for regnbuen.

At iskrystallerne altid ligger
hulter til bulter er en sandhed
med modifikationer. Ofte vil
luften vere s3 rolig, at iskry-

simuleringer. Men det er faktisk ikke
s& avanceret. Prov selv at udforske
haloernes eksotiske verden. Frit tilgaen-
gelige programmer, man kan bruge fil
at simulere halofaenomener med, kan
findes pd disse netadresser:
http://members.tripod.com/
~regenbogen/indexe.htm
http://dspace.dial.pipex.com/Ic/halo/
halosim.htm

stallerne falder stille mod jor-
den. Nér pladeformede iskry-
staller daler stille ned, falder de
med den flade side vandret, p&
samme méde som et blad sva-
ver ned. Nér dette sker, fir man
ikke en lysende ring om Solen
men derimod en koncentration
af sollyset i to pletter i afstan-
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En blyantsformet iskrystal bryder en solstrile ligesom et prisme. 22 grader er den mindste mulige afbojningsvinkel, nir
lysstrilen gér ind og ud gennem facetterne pi den lange side som vist. Huis iskrystallen er roteret anderledes, bliver

afbojningsvinklen storre.
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den 22 grader fra Solen til hgjre
og venstre for Solen. Disse to
pletter kaldes solhunde, eller
bisole. I gunstige tilfzlde kan
solhundene blive s4 kraftige, at
det komme til at se ud som om,
der stér tre sole pd himlen! Hvis
Solen stdr hgjt over horisonten,
ses solhundene ikke i pracist
22 graders afstand fra Solen
men lidt lengere vak, da sol-
stralerne kommer lidt skrit ind
i sekskantens plan.

Eksotiske halofa&enomener

Den almindelige halo og sol-
hunde er de mest almindelige
halofznomener, og de kan ses
op til flere gange om ugen i
Danmark hele ret rundt, men
der findes et utal af andre halo-
fenomener. Dels kan sollyset
passere gennem endefladerne pa
bide de pladeformede og de
blyantsformede iskrystaller, og
det giver anledning til andre
afbgjningsvinkler, og dels kan
fenomenerne kompliceres af en
eller flere refleksioner fra
krystallernes facetter.

Ud over den almindelige
halo og solhundene er de to
halofenomener, som ses hyp-
pigst i Danmark, den ovre
tangentbue og solsojlen. Den
gvre tangentbue skyldes afbgj-
ning af sollyset i de blyants-
formede iskrystaller, som ligger
vandret, mens solsgjlen opstir,
ndr lyset bliver spejlet fra un-
dersiden af vandret liggende,
pladeformede krystaller.

Den gvre tangentbue ses
som en opadbgjet bueform eller

68" ge

Solsojle set ved solnedgangstid. Solsojlen skyldes refleksion af sollyset i
iskrystaller og er et meget almindeligt syn, hvis man har ojenene sig.

yvinger* lige over den alminde-
lige halo, og den rgrer haloen i
dens everste punkt. Solsgjler ses
hyppigst ved solop- eller -ned-
gang som en lysende sgjle over
Solen, nér iskrystallerne optre-
der som vandrette spejle.

De himmelske buer i dag
Det er Solens lys, som opvar-
mer vores Jord. Derfor er det
vigtigt for forskere, som be-
skaftiger sig med Jordens

Tegning: Claus Rye Nielsen og Anne V. Olesen (figur)

Man ser, at for relativt mange forskellige indfaldsvinkler (ca. 25-70 grader)
Jas en udfaldsvinkel pd omkring 22 grader. Man kan dog ogsd se, at naturen
alligevel kraver en vis ensretnimg af krystallerne — imellem de fornevnte 25-
70 grader — for en halo lader sig vise. Jo mere ensartede vinklerne er, desto

Slottere haloskuer kan man fi at se.
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klima, at forst hvad der sker,
ndr sollyset rammer Jordens
atmosfere. I det samspil, der
opstér mellem lyset og atmo-
sfeeren, indgdr i dag de himmel-
ske buer naturligt i billedet.
Men buerne kan ogsa give de-
taljer om is og vands opfersel i
luften, som ikke kan fés p4 an-
den vis. For eksempel har om-
hyggelige iagttagelser af regn-
buer givet forskere storre ind-
sigt i regndribernes dynamik,
og en halo pd himlen fortaller
meget detaljeret, hvordan
iskrystallerne ser ud hejt i at-
mosferen.

Blandt andet mener forskere,
at visse specielle haloer stam-
mer fra firkantede snarere end
sekskantede iskrystaller, og det
giver interessant information
om, hvordan vand fryser i atmo-
sferen. Tilmed er himlens buer
ikke bare et jordisk fznomen:
Ved at holde gje med mulige
haloer pa andre planeter kan
forskere lzre meget om forhol-
dene i den fremmede atmo-
sfeere. Observationer fra bide
Venus og Mars synes at tyde pa,
at haloer ogsd eksisterer pd disse
fjerne himmelstrog. @

Foto: Pekka Parvianen
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Flere oplysninger:
Forfatterne udger redaktions-
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"Lysfenomener i Naturen

- om lys og farver nat og dag"
som blev udgivet i 1998 pé
forlaget Host & Sen.
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