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Phanomen Regenbogen

(Vortrag: P. Volkmer)
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1. Grundlagen und theoretische Erlauterungen

Erste ernsthafte Erklarungen des Regenbogenphanomens gehen auf René
Descartes (1637) zurtick, basierend auf der geometrischen Optik. Nachdem die
Wellennatur des Lichts in die Wissenschaft Eingang gefunden hatte, gelang es
Georg Airy (1836) auch die bis dahin nicht zu erklarenden Sekundarbégen mit Hilfe
der Interferenz zu deuten.

Um diese Entwicklung nachzuvollziehen, sollen kurz die wichtigsten Grundlagen
erlautert werden:

a) das Huygensche Prinzip (Huygens, 1629 —1695)
b) das Brechungsgesetz (Snellius, 1621),
c) die Interferenz.
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1.1 Huygensches Prinzip

Von dem hollandischen Physiker Christiaan Huygens wurde folgendes Prinzip
sinngemalf’ formuliert:

,0en Ausbreitungsvorgang einer Welle kann man so konstruieren, dass man von
jedem Punkt einer bestehenden Wellenflache eine neue kugelférmige
Elementarwelle ausgehen lasst. Die Umhillende aller Elementarwellen (deren
Zentren auf der urspriinglichen Wellenflache liegen) ergibt die neue Wellenflache
zum spateren Zeitpunkt.”

Dieses Prinzip ist die Grundlage fir alle Beugungserscheinungen. Um das Prinzip zu
verstehen, sollen kurz die Begriffe ,Elementarwelle® und ,Wellenflache® erlautert
werden, Abbildung 1.

Elementarwelle: Wellenstrahl, Wellenflache:

Durch Explosion erzeugte Kugelwelle obere Strahlbegrenzung Wellenfléche, t=t,
(Druckwelle) in Luft

i AN
{///' \% Welle(nfldche) >
| j =

AN

713 Ausbreitungsrichtung

verschiedenen
Zeiten

untere Strahlbegrenzung

»Erreger” Wellenfliche, t=t,

Abbildung 1: Elementarwelle und Wellenflache

Linker Teil der Abb. 1:

Annahme: Am Ort eines in der Atmosphare befindlichen ,Erregers” wird eine
Explosion erzeugt, die kurzzeitige Stérung bildet eine Kugelwelle (Elementarwelle),
die sich in das ungestdrte Medium (Luft) ausbreitet. Die Grenzflache zwischen dem
ungestdrten Medium und der einsetzenden ,Storung” (Druckwelle) kann als
Wellenflache bezeichnet werden.

In zwei Dimensionen ist dieses Storungsereignis gut erkennbar, wenn man einen
Stein in ein vorher unbewegtes Wasser senkrecht fallen lasst, auf der
Wasseroberflache breitet sich eine Kreiswelle aus.

Rechter Teil der Abb. 1:

Ebene Wellenflachen entstehen durch die Uberlagerung von Elementarwellen z.B.
eines Wellenstrahls. Dabei bildet die urspriingliche Wellenflache das Zentrum flr
unendliche viele kugelformige Elementarwellen. Die Umhullende zu diesen
Elementarwellen zu einem spateren Zeitpunkt bilden die neue ebene Wellenflache
und damit das Fortschreiten der Storung in Ausbreitungsrichtung.
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1.2 Brechungsgesetz (Snellius)

Das Brechungsgesetz von Lichtstrahlen (u.a. beschrieben vom hollandischen
Physiker / Naturforscher Snellius, 1621) kann mit dem Huygenschen Prinzip erklart
werden (eine andere Interpretation ist das Fermatsche Prinzip, nach dem Licht auf
dem Weg von Punkt A nach Punkt B immer den kirzesten, schnellsten Weg
zurlcklegt).

Die Abbildung 2 verdeutlicht die Herleitung des Brechungsgesetzes:

MEDIUM 1
Lichtgeschwindigkeit c,

(optisch diinn) C,sin@ = c; sin B

Grenzflache

MEDIUM 2
Lichtgeschwindigkeit c,

(optisch dicht) B ~,

C, < Cy

Abbildung 2: Herleitung des Brechungsgesetzes

Eine ebene Grenzflache trennt das Medium 1, in dem die Lichtgeschwindigkeit die
Grolie c; hat, vom Medium 2, in dem die Lichtgeschwindigkeit die Grol3e c; hat. Es
soll hier gelten: c2 < c1, d.h. die Lichtgeschwindigkeit c; im Medium 1 ist gréf3er als
die Lichtgeschwindigkeit c; im Medium 2; man spricht auch davon, dass das
Medium 1 optisch ,dunn” ist, wahrend das Medium 2 optisch ,dicht” ist.

Es moge ein sich geradlinig ausbreitendes Lichtbtndel unter dem Winkel o
(gemessen gegen das Lot auf die Grenzflache) auf diese Grenzflache auftreffen. Da
das Lichtbindel eine gewisse Breite hat (reprasentiert durch die Wellenflache), wird
die rechte Bindelbegrenzung (in der Abb. 2 der rot gezeichnete Lichtstrahl) zuerst
Berihrung mit der Grenzflache haben, wahrend der andere Endpunkt der
Wellenflache (die linke Bundelbegrenzung) noch voll im Medium 1 ,unterwegs” ist
und noch eine Zeit t bendtigt, um die Strecke c;t zuriickzulegen, bevor auch hier die
Grenzflache erreicht wird.

Erreicht der rechte (rot gezeichnete) Lichtstrahl die Grenzflache, entsteht am
Treffpunkt eine (kugelférmige) Elementarwelle, die sich jetzt mit der kleineren
Geschwindigkeit ¢, (des Mediums 2) in das Medium 2 hinein bewegt. (In der
Zeichenebene der Abb. 2 wird aus der Kugelwelle eine Kreiswelle, die sich in der
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Zeit t um den Weg c,t in das Medium 2 hinein bewegt hat.) In der Zeit t legt die
Welle/der Liststrahl die Strecke c,t im Medium 2 zuriick (in der Abb. 2 durch einen
Kreis mit dem Radius c,t dargestellt, es gilt dabei nur der Halbkreis im Medium 2).

In der Zeit t hat jetzt auch der rechte Lichtstrahl des Biindels die Grenzflache
erreicht. Von seinem Treffpunkt mit der Grenzflache kann jetzt eine Tangente an den
Kreis (mit dem Radius c,t) im Medium 2 gezeichnet werden. Diese Tangente bildet
die neue Wellenflache des Lichtblndels nach der Zeit t im Medium 2. Die Tangente
ist die Umhullende aller Elementarwellen, die sich beim Auftreffen des Lichtblindels
auf der Grenzflache zwischen dem Treffpunkt des linken und des rechten Lichtstrahls
des Lichtbindels entlang der Grenzflache bilden.

Ergebnis ist, dass der Lichtstrahl in das Medium 2 hinein gebrochen wird und dabei
den Winkel B mit dem Lot bildet.

1.2.1 Formelableitung fir Brechungsgesetz

Ausgehend von der Abbildung 2 betrachtet man zur Herleitung der Formel fir das
Brechungsgesetz folgende Geometrie, siehe Abbildung 3:

Lot

Grenzflache

Abbildung 3 : Formelableitung des Brechungsgesetzes

Im Medium 1 (oberhalb der Grenzflache) existiert das rechtwinklige Dreieck ABC
(gebildet aus den Punkten A, B und C), im Medium 2 ist das ebenfalls rechtwinklige
Dreieck ABD (gebildet aus den Punkten A, B und D) zu betrachten.

Wegen eines Grundsatzes in der Geometrie, nach dem Winkel, deren Schenkel
senkrecht aufeinander stehen, gleich grof3 sind, wiederholt sich der Winkel o im
Dreieck ABC am Punkt A, wahrend sich der Winkel 3 im Dreieck ABD am Punkt B
wiederholt.
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Dreieck ABC:

Relevante Seiten: CB mit der Lange ct,
AB mit der Lange L,
Winkel oo am Punkt A;

Dreieck ABD:
Relevante Seiten: AD mit der Lange ct,

AB mit der Lange L,
Winkel 3 am Punkt B;

Aus der Trigonometrie folgt durch Anwendung der Sinus-Funktion
im Dreieck ABC:
sina= cit/L (Gl. 1)
und
im Dreieck ABD:
sinf=cyt/L (Gl. 2)
Lost man die Gleichungen GI.1 und GIl.2 nach der Unbekannten L auf, ergibt sich:
L =cyt/sina (Gl. 1.1)
L=cyt/sinp (Gl. 2.1)

Da L =L ist, ergibt sich daraus: cit/sina=cst/sinf

und daraus nach Division durch t und anschlieBender Umformung das bekannte
Brechungsgesetz:

C2 Sina=c; sin B (Gl. 3)

1.2.2 Brechungsindex und Brechungsgesetz

Die Gleichung Gl. 3 ist wegen des expliziten Auftretens der Lichtgeschwindigkeiten c;
und c; ,unhandlich“. Man definiert deshalb eine neue GroRe n, die das
Ausbreitungsmedium charakterisiert und sich aus dem Verhéaltnis der
Lichtgeschwindigkeit co im Vakuum und der Lichtgeschwindigkeit c; im betrachteten
Medium 1 ergibt; diese GroR3e heil3t:

Brechungsindex n; = co/cCs
Mit Medium 1, Brechungsindex n; = co/Cy,

und Medium 2, Brechungsindex n, = cg/cCz folgt durch Umformung und
Einsetze in Gleichung GI.3 das bekannte Gesetz:

Ny sina=n; sin B
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Fur Vakuum gilt n=1 (wegen Co,Co);

fur alle anderen Stoffe ist n > 1, da die Lichtgeschwindigkeiten in diesen Stoffen
kleiner sind als die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Typische GrofRenordnungen fur den Brechungsindex sind:

Luft : n= 1,00027
Wasser: n= 1,333
Kronglas: n= 1,510
Flintglas: n= 1,613

1.2.3 Reflexion und Totalreflexion

Die Abb. 4 zeigt die Strahlengédnge bei verschiedenen Ubergangen; im oberen Teil
fallt Licht vom optisch diinnen Medium ins optisch dichtere Medium (n; > n;), dabei
wird der Lichtstrahl zum Lot hingebrochen (B < a); ein Anteil des auf die
Grenzflache fallenden Lichts wird auch reflektiert, wobei ,Einfallswinkel =
Ausfallswinkel® ist.

ei"f{’"e"d « reflektiert
o . Medium n, \
Ubergang von diinn \ oo
nach dicht (n, >-n,) : . Y
" Medium n,
,ﬂ‘v durchgehend

Ubergang von dicht e "

. : 1 \‘\
nach diinn (n,<n,) :

> Regelfall, o < . WL NN
Medium n, g 29

Grenzfall, a,, p = 90° B ~a

—» Totalreflexion, a> o,

Abbildung 4: Strahlengange bei Brechung, Reflexion, Totalreflexion

Im unteren Abbildungsteil ist der Ubergang vom optisch dichten Medium ins optisch
dinnere Medium gezeigt (auf die Darstellung des reflektierten Anteils ist hier
verzichtet worden). In diesem Fall wird der einfallende Lichtstrahl vom Lot
weggebrochen (B > o ) — rot gezeichneter Strahlverlauf. Bei grol3er werdenden
Einfallswinkel o n&hert sich der gebrochene Strahl immer mehr der Grenzflache und
verlauft schlie3lich bei dem Grenzwinkel o in der Grenzflache (B =90°) — griin
gezeichneter Strahlverlauf.

Fur gro3ere Einfallswinkel a > oy dringt der Lichtstrahl nicht mehr in das dinnere
Medium 2 ein, sondern wird vollstdndig (total) in das Medium 1 reflektiert — blau
gezeichneter Strahlverlauf.
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1.3 Interferenz

Erst als sich die Interpretation durchgesetzt hatte, dass Licht auch als Ergebnis eines
Schwingungsvorgangs = Welle beschrieben werden kann mit einer bestimmten
Amplitude (= Intensitat) und einer bestimmten Frequenz bzw. Wellenléange

(= ,Farbe®), war es moglich, Phanomene der Lichtausléschung und Lichtverstarkung
zu erklaren. Das Hilfsmittel dazu ist der Vorgang der Interferenz.

- Verstirk
zur verstarkun
(m=1,2...) .
i
i —
m A/2 e - S S "
—>——=, zur Ausloschung
(m=1,2...) | - -
!
| Richtungen fiir: Verstirkung
.| S dsina=zk
Beispiel 5% i
a1%c N Ausloschung:

Beugungsgitter: —» Y

dsina=zi2

\ ~ z=0,1,2,3,...)

Abbildung 4. Wirkung der Interferenz (aus: Gerthsen,Kneser, Vogel: Physik)

Wellen mit gleicher Amplitude und gleicher Frequenz kénnen sich an einem Ort so
Uberlagern (interferieren), dass entweder Verstarkung oder Ausléschung der Welle
passiert. Dies hangt davon ab, welcher Gangunterschied (unterschiedliche
Weglange) der beiden urspriinglichen Wellen auf dem Weg zum Uberlagerungsort
entstanden ist. In der Abbildung 4 ist im oberen Teil die Uberlagerung der punktiert
und gestrichelten Welle dargestellt, wobei gilt:

Fall der Verstarkung: wenn der Gangunterschied (unterschiedliche Weglange)
der Wellen ein mehrfaches der Wellenlange A betragt;

Fall der Ausléschung: wenn der Gangunterschied (unterschiedliche Weglange)
der Wellen ein mehrfaches der halben Wellenlange A
betragt.

Im unteren Teil der Abbildung 4 ist die Anwendung eines Beugungsgitters zu sehen,
im einfachsten Fall ein Doppelspalt. Licht trifft auf eine Flache, in die 2 lichtdurch-
l&ssige Spalte im Abstand d eingearbeitet sind, sodass hinter der Flache zwei
Teilstrahlen entstehen. Durch Lichtbeugung an den Spalten (Uber die Entstehung
von ,Elementarwellen®) entsteht hinter der Flache eine abwechselnde Folge von
Lichtverstarkung und Lichtausléschung.
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2. Regenbogen

Die Abbildung 5 verdeutlicht die prinzipielle Anordnung fir die Beobachtung eines
Regenbogens.

Strahlen
von der Sonne

Horizont

> G N T
- (6L VI 0 VI T
A ke & A
\ \ VoA
\ vy A X
1 AL XA
42 I ) L W T R SO
— = ——— == % \ IR
e ol _ \ Vi
S - \ R T
Y T S—

Abbildung 5 : Entstehung des Regenbogens
(Quelle: K.Schlegel, ,Vom Regenbogen zum Polarlicht®)

Ein Beobachter B hat in seinem Rucken die Sonne, die eine vor dem Beobachter
(entgegen gesetzt zur Sonne) befindliche Regenfront beleuchtet. Dabei entstehen
i.d.R. zwei Regenbbtgen, der Hauptregenbogen H und der Nebenregenbogen N.
Beide sind Kreise, die sich um die unmittelbare Gegenrichtung G der Sonne bilden.
Dabei schliel3t der Hauptregenbogen H mit dieser Gegenrichtung G einen Winkel
von 42° ein, wahrend der Nebenregenbogen N mit dieser Richtung einen Winkel von
51° bildet. Da die Anordnung (gerade Verbindungslinie Sonne-Beobachter-
Regenfront) den Beobachter einbezieht, sehen 2 Beobachter, die sich an zwei
verschiedenen Orten befinden, nicht denselben, sondern immer ihren ,eigenen®
Regenbogen (erkennbar an den jeweiligen Schnittpunkten der Bogen mit dem
Horizont).

Die Hohe der Bogen tber dem Horizont hangt von der Sonnenhdhe tUber dem
Horizont ab. Bei Sonnenaufgang oder Sonnenuntergang ist die Scheitelhéhe der
Regenbogen Uber Horizont maximal (n&dmlich 42° fur den Haupt- und 51° fir den
Nebenregenbogen). Mit steigender Sonnenhdhe ricken die Scheitelhéhen der
Bogen naher an den Horizont. Ab einer Sonnenhdhe von 42° ist der
Hauptregenbogen, ab 51° der Nebenregenbogen nicht mehr zu sehen.

Verantwortlich fur die Kreisstruktur der Bogen ist der Entstehungsmechanismus, die
Ruckreflexion des Sonnenlichts in den i.d.R. kugelférmigen Wassertropfen des
Regens (wie in den folgenden Abbildungen erlautert).
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2.1 Entstehung von Haupt- und Nebenregenbogen

Die Abbildung 6 veranschaulicht die Entstehung des Hauptregenbogens.

von der Sonne A

S —

Beobachter

Abbildung 6 : Entstehung des Hauptregenbogens
(Quelle: K.Schlegel, ,Vom Regenbogen zum Polarlicht®)

Das einfallende Sonnenlicht trifft einen Regentropfen im Punkt A. Dabei wird der
Lichtstrahl in den Wassertropfen hineingebrochen (gemaf des bekannten
Snelliusschen Brechungsgesetzes), durchlauft den Wassertropfen und trifft die
rickseitige Tropfenbegrenzung im Punkt B. Dort wird er reflektiert und tritt im
Punkt C wieder aus dem Tropfen heraus.

Da der Tropfen Uber seinen gesamten Durchmesser vom Sonnenlicht getroffen wird,
ist

a) der Austrittspunkt C abhéngig von der Lage A des Eintrittspunktes relativ
gemessen zum Abstand vom Mittelpunkt des kugelférmigen Wassertropfens
und erreicht mit 42° seinen gré3ten Ablenkwinkel,

b) der Kreis des Regenbogens das Ergebnis Lichteinfallssymmetrie um die
Richtung zur ,Gegensonne®; in obiger Abbildung wird ja nur eine Ebene der
Ablenkungsgeometrie dargestellt. Tatsachlich muss man diese Darstellung
drehend um 360° um die Sonnen“gegen“richtung vorstellen.
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Die Abbildung 7 veranschaulicht die Geometrie, die zur Entstehung des
Nebenregenbogens flhrt.

D

von der Sonne

51 A

Beobachter

Abbildung 7 : Entstehung des Nebenregenbogens
(Quelle: K.Schlegel, ,Vom Regenbogen zum Polarlicht”)

Verantwortlich hierfir ist namlich eine zweifache interne Reflexion des bei A
eintretenden Lichtstrahls in den Punkten B und C, bevor der Lichtstrahl im Punkt D
wieder den Wassertropfen in Richtung Beobachter verlasst. Der maximal abgelenkte
Strahl betréagt in diesem Fall 51°.

,Beim Vergleich der Abbildungen der Abbildungen 6 und 7 fallt auf, dass der Punkt A
einmal oben am tropfen und einmal auf der unteren Halfte gezeichnet wurde. Das
liegt daran, dass generell ein Beobachter am Erdboden angenommen wurde.” (Zitat
aus K.Schlegel, ,Vom Regenbogen zum Polarlicht®).

Der Nebenregenbogen ist schwécher als der Hauptregenbogen ausgepragt, weshalb
er nicht immer gut zu sehen ist. Grund daflr sind Lichtverluste bei der doppelten
Reflexion im Tropfeninneren.
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Wegen der Dispersion des Lichts, d.h. die wellenlangenabhéngige Brechung des
Lichts, wird der auf den Wassertropfen einfallende ,weil3e“ Lichtstrahl im Punkt A in
seine Farben zerlegt. Dies veranschaulicht die Abbildung 8:

weiBBer Lichtstrahl von der Sonne

%
¥,
%,

Beobachter

Abbildung 8 : Entstehung der Regenbogenfarben
(Quelle: K.Schlegel, ,Vom Regenbogenbogen zum Polarlicht®)

Blaues Licht wird starker gebrochen als rotes Licht, der Lichtstrahl fachert sich farbig
auf, wobei durch die Reflexion bei B und die erneute Brechung bei C (beim Austritt
aus dem Tropfen) der Grad der Auffacherung zunimmt. Auch die Tropfengrél3e
bestimmt den Grad der Auffacherung, denn in kleinen Wassertropfen ist der Lichtweg
innerhalb des Tropfens kleiner als in grol3en Wassertropfen.

Deshalb sind zum Beispiel die Regenbdgen bei Nebelwédnden nahezu farblos (weil3),
weil die Nebeltropfchen sehr klein sind.

Auch die Intensitat der Farben hangt vom Tropfendurchmesser ab, bei groReren
Tropfen wirken die Farben intensiver, teilweise werden bestimmte Farben auch
betont.

Die Farbreihenfolge geht von auf3en nach innen

beim Hauptregenbogen von rot nach blau/violett,
beim Nebenregenbogen von blau/violett nach rot.

Die Farbumkehr rihrt her von der zweiten Reflexion des Lichtstrahls im
Tropfeninneren.

Neben der Farbigkeit fallen aber weitere Eigentimlichkeiten beim Regenbogen auf,
die im Folgenden erlautert werden.
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2.2 Eigenheiten des Regenbogenphanomens

Bei der Beobachtung von Regenbégen fallen folgende Eigentiimlichkeiten auf:

1. Die Farbumkehr bei der Farbreihenfolge von Haupt- und Nebenregenbogen,

2. ein hellerer Himmel innerhalb des Hauptregenbogens (und prinzipiell auch
aulRerhalb des Nebenregenbogens),

3. ein dunklerer Himmel zwischen Haupt- und Nebenregenbogen,

4. Sekundarboégen, die sich manchmal innerhalb des Hauptregenbogens direkt
am Regenbogen anschliel3en.

Diese Eigentumlichkeiten findet man in dem folgenden Foto wieder, Abbildung 9.

Abbildung 9: Regenbogen uber Karlsruhe
(Quelle:http://www.wolkenatlas.de/wolken/gregb01.htm;

Foto: B.Muhr, Karlsruhe, 22.4.1999,17:30 Uhr MESZ)

Die Entstehung der Farben und die Farbumkehr bei den Regenbdgen sind bereits
oben erklart worden.

Im Folgenden sollen die anderen Eigentimlichkeiten erlautert werden.
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Die Abbildung 10 verdeutlicht noch einmal die Geometrie der Lichtstrahlablenkung
beim Hauptregenbogen. Im Gegensatz zur Abbildung 6 wird aber nicht nur ein Strahl
gezeigt, sondern ein ganzes Strahlenbindel, wobei nur diejenigen Teilstrahlen
verfolgt werden, die den Wassertropfen von der Mitte beginnend bis radial nach
aul3en treffen.

diese Strahlen sorgen
fiir die Aufhellung
des Himmels

diese Strahlen werden
fokussiert und bilden den
sichtbaren Regenbogen

Abbildung 10 : Zur Interpretation der Regenbogenerscheinungen
(Quelle: K.Schlegel, ,Vom Regenbogenbogen zum Polarlicht®)

Verfolgt man den Strahlenverlauf des am weitesten innen gelegenen Strahls (der den
Tropfen fast zentral trifft), so erkennt man, dass der reflektierte Strahl den Tropfen
ebenfalls in der Nahe des Tropfenmittelpunkts verlasst. Je weiter nun der einfallende
Lichtstrahl vom Tropfenzentrum den Wassertropfen trifft, umso gréf3er ist der
Ablenkwinkel des zuriickgeworfenen Strahls (gleichbedeutend mit der Wanderung
des ,Austrittspunktes C“ in Abbildung 6 entlang des Tropfenumfangs). Diese
Ablenkung erreicht ein Maximum bei 42°, etwa zugehdrig zu einem einfallenden
Lichtstrahl, der den Tropfen im Abstand von ca. 0,85 R (R=Tropfenradius) vom
Zentrum trifft.

Dieser einfallende Strahl ist in der in Abb. 10 zur Verdeutlichung besonders
verlangert eingezeichnet. Alle Strahlen, die den Tropfen in einem gré3eren Abstand
als 0,85 R treffen (in der Abb. 10 sind beispielhaft zwei weitere Strahlen dargestellt),
fuhren wieder zu Ablenkungen, die kleiner sind als 42°: in der Abbildung ist dies
durch die beiden zugehérigen verlangert gezeichneten Austrittsstrahlen demonstriert.

Zur Aufhellung:

Die Ablenkung um 42° herum ist also die maximale Ablenkung, durch die in dieser
Nahe befindlichen Strahlen wird der Regenbogen gebildet. Die weiter nach ,innen®
abgelenkten Lichtstrahlen sorgen fur die Aufhellung des Himmelshintergrundes
innerhalb des Hauptregenbogens. Diese Aufhellung ist jedoch nur selten zu
beobachten, weil sie von den 6rtlichen Gegebenheiten der Beobachtung abhangt.

Zum Dunkelraum zwischen Haupt- und Nebenregenbogen:

Betrachtet man den Strahlenverlauf im Tropfen fur die Erzeugung des Haupt- und
Nebenregenbogens, so fallt auf, dass im Bereich zwischen 42° und 51° der
austretenden Strahlen nicht mehr so viele Strahlen austreten (es werden zwischen
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ein- und zweimaliger Reflexion im Tropfeninneren nicht mehr so viele Strahlen
zuruck gestreut), der Beobachter erlebt diesen Bereich ,dunkler®.

Dieser Bereich wird auch ,Alexanders Dunkelraum® genannt, nach Alexander von
Aphrodisias (um 300 n.Chr.).

Zu den Sekundéarboégen:

Die Entstehung der Sekundarbdgen konnte Descartes mit Hilfe der geometrischen
Optik nicht erklaren. Das war erst moglich, als man das Licht auch mit seiner
Wellennatur verstand und den damit verbundenen Méglichkeiten der Interferenz.

Der Physiker Georg Airy erklarte die Sekundarbdgen mit Hilfe der Interferenz 1836
zum ersten Mal.

Zur Erklarung betrachtet man diejenigen Lichtstrahlen, die als Eintritts- und
Austrittsstrahlen den urspriinglichen Regenbogen bilden, die Strahlen also um den
maximalen Ablenkwinkel von 42°, siehe auch Abb. 10.

Diese Strahlen treten als paralleles Lichtbiindel bei etwa 0,85 R (R=Tropfenradius) in
den Wassertropfen ein, wobei ihre zugehorige Wellenflache eben ist. Auf Grund der
Brechungen treten diese Strhlen als divergentes Strahlenbindel wieder aus dem
Wassertropfen aus, ihre Wellenflache ist am Austrittsort gebogen. Das fuhrt dazu,
dass fur hinreichend dicht nebeneinander gelegene Lichtstrahlen kleine
Gangunterschiede (verschieden lange Weglangen) entstehen und trotzdem
Interferenzbedingungen erfullt werden. Diese Uberlagerung sorgt fiir weitere
Sekundarbdgen (Intensitatsstreifen) innerhalb des Hauptbogens. Diese Bogen sind
ebenfalls farbig, jedoch nur mit einigen Farben des Spektrums ausgestattet.

Abbildung 11:

Berechnete Intensitatsverteilung der

Sekundarbogen fir einfarbiges Licht,

A =550 nm.

Hauptbogen bei ca. 42°, Sekundarbdgen

als Helligkeitsstreifen links davon.

Quelle:
http://www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/regnbgv03.pdf

In der Abbildung 11 ist die Intensitatsverteilung der Sekundéarbdgen fur einfarbiges
Licht berechnet worden unter Zugrundelegung einer ebenen Geometrie (rote Kurve)
und einer 3dimensionalen Geometrie (weil3e Kurve).
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3. Besonderheiten von Regenbdgen

Neben dem ,klassischen® Entstehungsmechanismus eines Regenbogens (durch
Sonne beleuchtete Regenfront einer Wolke) sind auch andere Entstehungsszenarien
maoglich. Doch immer gilt die Grundanordnung: der beobachter hat vor sich eine
Tropfenfront und in seinem Rucken die Lichtquelle (i.a. die Sonne), die die
Tropfenfront beleuchtet.

Folgende Szenarien sind moglich:
a) Regenbogen vor Wasserfallen,
b) Gischt, Wasserstaub (z.B. bei der Gartenwasserung!),
c) Tau,
d) Nebel,
e) durch Spiegelung erzeugte zusatzliche Regenbdgen.

3.1 Erzeugung von Regenbd&gen durch Spiegelung

Befindet sich in der Nahe des Beobachters (vor oder hinter ihm) eine ruhige, ebene
Wasserflache (z.B. See) und spiegelt sich die im Riicken des Beobachters
befindliche Sonne in dieser Wasserflache, kann es zur Bildung weiterer Regenbdgen
kommen.

Abbildung 12 veranschaulicht ein solches Szenario, bei dem sich im Riicken des
Beobachters eine groRRe glatte Wasserflache befindet.

,»1. Sonne*

=l

spiegelnde, ruhige-Wasseroberfliche,z.B. See

»2. Sonne*

Abbildung 12: Prinzip der gespiegelten Sonne

Die Spiegelung der ,realen Sonne in der Wasseroberflache bewirkt, dass eine
zweite ,fiktive” Sonne entsteht, die sich gemal der geradlinigen Rickverlangerung
des reflektierten Sonnenstrahls unterhalb des Horizonts (der Wasseroberflache)
befindet. Diese ,fiktive* 2. Sonne beleuchtet nun ebenfalls die Regenwolke. Um die
Gegenrichtung G’, die sich jetzt oberhalb des Horizontes befindet, bilden sich
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ebenfalls Haupt- und Nebenregenbogen aus (mit jeweils den bekannten 42° bzw. 51°
Offnungswinkeln gegenuber der Gegenrichtung).

Die beiden Hauptbdgen, zugehdrig zur 1. und 2. (reflektierten) Sonne, schneiden
sich immer am Horizont. Das gilt auch fir die beiden Nebenregenbdgen.

Abbildung 13 veranschaulicht dies fir verschiedene Sonnenhdhen.

anfcUslrgangmsnne, Zusatzliche Regenbdgen bei
Kk Splewung iy verschiedenen Sonnenhéhen

(Sonnenhéhe nimmt von links nach rechts zu)

Horzomt o //\/ Gegenrichtung der

L4 & reflektierten Sonne (iiber Horizont)
wahren Sonne (unter Horizont)

Abbildung 13: Regenbogenhéhen bei gespiegelter Sonne
(Quelle: http://www.meteoros.de/indexatmo.htm)

In den einzelnen Sequenzen ist jeweils z.B. der Hauptregenbogen dargestellt, die
Sonnenhdhe nimmt von links nach rechts zu. In dem ersten Bild ist die
Sonnenaufgangssituation dargestellt, hierbei ist definitionsgemalf keine Spiegelung
maoglich, weil ja die Sonnenstrahlen parallel zum ,Spiegel” (des Sees) verlaufen. Zu
sehen und besonders dargestellt ist die Gegenrichtung zur Sonne und der
Kreisbogen des Regenbogens. Mit zunehmender Hohe der Sonne wandert die
Gegenrichtung der ,wahren“ Sonne unter den Horizont und der zugehorige
Kreisbogen nahert sich mit seiner Scheitelhbhe ebenfalls dem Horizont.

Die Gegenrichtung zur reflektierten Sonne dagegen erhebt sich tber den Horizont,
ebenso die Scheitelh6he des zugehdrigen Kreisbogens, beide mit wachsender
Tendenz bei ansteigender Sonnenhdhe.

Hauptreaenboaen

Nebenreaenboaen

durch Spiegelung
erzeugter
Regenbogen

Abbildung 14: Beobachtung eines durch Spiegelung entstandenen weiteren Regenbogens
(Quelle: http://www.meteoros.de/indexatmo.htm; Foto: M.Zschamack, Dresden, 16.8.1999)

Die Abbildung 14 zeigt ein seltenes Foto dieses Szenarios. Es wurde am (ruhigen)
Wattenmeer (Nordsee) in Norddeutschland aufgenommen.

P.Volkmer Seite 16 von 21


http://www.meteoros.de/indexatmo.htm
http://www.meteoros.de/indexatmo.htm

Phanomen Regenbogen

3.2 Annormale Regenbé6gen

Neben den bekannten Regenbogenbildern gibt es auch Beobachtungen von
ungewoOhnlichen Regenbdgen.

Auf der Internetseite http://www.meteoros.de/indexatmo.htm sind einige
Erscheinungen nachzulesen:

a) Regenbdgen im divergenten Licht (Lichtquelle: Autoscheinwerfer),
b) ungeklarte Regenbogenbeobachtungen (durch Zeichnungen dokumentiert),
c) gespaltene Regenbdgen.

Insbesondere die Beobachtung gespaltener Regenbdgen ist in diesem Link durch
Fotos belegt. Dabei spaltet sich z.B. der Hauptregenbogen im Kreisbogenverlauf in
zwei getrennt nahe beieinander weiter verlaufende Regenbégen auf. DasVerhalten
ist noch nicht ganz geklart, doch gilt folgende Annahme als der Schritt in die richtige
Richtung:

Die den Regenbogen bildenden Wassertropfen in der Regenfront sind nicht tberall
gleichmafiig kugelférmig. Durch lokale atmospharische Bedingungen in den Wolken
(z.B. starke Auf- oder Abwinde) werden die Regentropfen deformiert und bilden
moglicherweise birnendhnliche Strukturen. In diesen Strukturen ist der interne
Strahlenverlauf aber ein ganz anderer als in einem kugelférmigen Regentropfen, so
dass durch zusatzliche Brechungen weitere aus dem Tropfen austretende Strahlen
entstehen, die zur Spaltung des urspringlichen Regentropfens fiihren.

4. Galerie der Regenbogenbilder

Bestimmt finden die meisten in ihren Fotosammlungen entsprechende Motive von
Regenbdgen.

Auf folgenden Internetseiten sind einige schone Beispiele veroffentlicht:
http://www.wolkenatlas.de/wolken/gregb01.htm,
http://www.meteoros.de/indexatmo.htm

Die Aufzahlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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5. Demonstrationsversuch

Die theoretischen Erklarungen der vorgenannten Kapitel lassen sich durch einen
relativ einfachen Demonstrationsversuch nachvollziehen (Konzeption, Durchfihrung
und Auswertung : Peter Volkmer, Autor dieser Unterlage).

Bendtigt werden:
a) ein Gefald mit rundem Querschnitt (Glaskugel / Vase, Becherglas / Zylinder),
b) eine stark gebiindelte Lichtquelle, vorzugsweise ein Laserpointer,
c) eine Messvorrichtung zur Ablesung der Ablenkwinkel.

Abbildung 15: Aufbau des Demonstrationsversuchs (Foto: Peter Volkmer)

Abbildung 15 zeigt den Aufbau mit einem kugelférmigen Glas, das mit Wasser
aufgefullt wird. Davor ist auf einem ,Schlitten“ der Laserpointer montiert. Der
Schlitten wird von zwei L-formigen Alu-Profilen gefuihrt, so dass eine seitliche
ruckelfreie Verschiebung des Laserpointers maglich ist. Genau senkrecht dazu
angeordnet sind wieder zwei L-formige Alu-Profile, auf denen ein Geo-Dreieck zur
Messung des Ablenkwinkels hin und her bewegt werden kann. Diese L-Profile zeigen
in ,Sonnengegenrichtung®. Das tragende Holzbrett ist mit Nivellierfif3en ausgerustet,
so dass eine genau horizontale Ausrichtung des Versuchsaufbaus ermdglicht werden
kann. Dies wird mit einer gekreuzten Wasserwaage Uberprft. Die Horizontale
Ausrichtung ist wichtig, um die Ablenkwinkel mit dem Geodreieck zu messen. Das
Geodreieck ist dabei so angeordnet, dass der zu messende abgelenkte Strahl in der
Skalenebene des Geodreiecks verlauft.
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Abbildung 16: Einsatz der Messapparatur (Foto: Peter Volkmer)

5.1 Messung des maximalen Ablenkwinkels

Durch verschieben des Laserpointers von der Gefalmitte (, Tropfenmitte®) bis hin zu
Gefalrand lassen sich die zu dem jeweiligen Abstand von der Mitte zugehorigen
Ablenkwinkel messen. Ergebnis ist in Abbildung 16 dargestellt. Das Maximum liegt
bei einem Abstand von 7,45 cm (Radius = 8,75 cm) entsprechend dem 0,85fachen
des Radiusses. Der gemessene Winkel ist etwas grofRer als 42°, was durch den
Einfluss der Wandstarke des Gefasses zu erklaren ist.

Ablenkwinkel = f(Abstand von Tropfenmitte)

Mitte Maxim Radius
50
45
® 600
40 * e 1
L 2 *° M
35 " @ L g
*
30 ¢
PS ®
25 *

20

15

Ablenkwinkel (Grad)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
cm: 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9

Abstand von Tropfenmitte

Abbildung 16: Messung des maximalen Ablenkwinkels (Auswertung: Peter Volkmer)
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5.2 Messung der internen Reflexionen

Trifft der einfallende Strahl genau die ,Tropfenmitte, wird u.a. auch ein in sich
zuruckreflektierter Strahl erzeugt. Bei zunehmendem Abstand von der , Tropfenmitte®
nimmt die Zahl der internen Mehrfachreflexionen zu, wobei Mehrfachreflexionen erst
bei grofl3en r/R-Verhaltnissen entstehen.

ot

Abbildung 17: Interne Mehrfachreflexion, es sind intern drei Reflexionen zu erkennen
r/R= 0,91 (r = Abstand von Tropfenmitte, R = Tropfenradius), Foto: Peter Volkmer

Das kugelférmige Glas kommt der Simulation eines ,liberdimensionalen
Wassertropfens® schon sehr nahe. Fur Bildaufnahmen ,von oben® (zur
Dokumentation der internen Mehrfachreflexionen) stort allerdings das Glas oberhalb
der Einfallsebene des Laserstrahls, das fur eine Aufhellung des Bildes sorgt und
damit den Anteil hoherer interner Reflexionen nicht mehr gut wiedergibt (die hheren
internen Reflexionen werden ja immer lichtschwécher!).

Fir Abhilfe kann da ein zylinderférmiges Becherglas sorgen, das man fur den
Simulationsversuch benutzt. Die Geometrie des Glases ist flr den Versuch
unerheblich, da ja die internen Strahlreflexionen samtlich in der Einfallsebene des
Laserstrahls erfolgen. Die folgenden Abbildungen zeigen interne Reflexionen héherer
Ordnung bei Verwendung eines zylindrischen Becherglases ausreichenden
Durchmessers.
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5.2.1 Darstellung hdherer interner Reflexionen

Einfallender Strahl

Abbildung 18: Interne Mehrfachreflexionen, es sind intern 7 Reflexionen zu erkennen
(bei Verwendung eines zylindrischen Becherglases), Foto: Peter Volkmer

Die Abbildung 18 lasst maximal 7 Reflexionen erkennen, die Strahlen werden immer
lichtschwacher (wegen Lichtverlusts durch Austritt aus dem Glas).
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