Wie entsteht ein Regenbogen?

Die Geschichte seiner Erklarung seit Descartes

Zusammenfassung

Versuche, die Entstehung des Regenbogens zu
erklaren, wurden bereits in der Antike von
Arisoteles unternommen. Im Mittelalter gab es
die ersten Experimente an einer mit Wasser
gefillten Kugel als Modell eines Regentropfens
(Dietrich von Freiberg/Sachsen). Im

17. Jahrhundert knlpfte René Descartes daran
an und gab eine Erklarung ab, die auch heute
noch in erster Naherung gultig ist. Sie bezog
sich allerdings nur auf die Entstehung eines am
Himmel sichtbaren hellen Bogens. Dessen Far-
bigkeit blieb vorlaufig noch ein Ratsel, das aber
schon bald von Newton prinzipiell geldst wurde.
Die uns heute bekannte Erklarung aller am
Himmel sichtbarer farbiger Bégen einschlieBlich
der sogenannten "Uberzahligen" Regenbdgen
wurde im 19. Jahrhundert gefunden, als das
alte Wellenmodell von Huygens

(17. Jahrhundert) endlich auf die Ausbreitung

des Lichts angewendet wurde. Parallel zur phy-
sikalischen Beschreibung erfolgte in gegensei-
tiger Befruchtung ein intensiver Fortschritt bei
der Erarbeitung entsprechender mathemati-
scher Methoden durch Airy (30er Jahre des

19. Jahrhunderts) und Mie (Beginn des

20. Jahrhunderts). Die wissenschaftliche Be-
handlung des Regenbogens half aber nicht nur,
die Natur des Lichts sondern auch die gegen-
seitige Beeinflussung kleinster bewegter Teile
der Materie - deren sogenannte "Regenbogen-
Streuung" - zu verstehen.

Descartes stellte seine die Moderne revolutio-
nierende naturwissenschaftlich-philosophische
Methode (/a Méthode) auch am Beispiel des
Regenbogens dar. SchlieBlich gilt die Behand-
lung des Regenbogens als Beispiel eines halb-
klassischen Verfahrens, das die Briicke zwi-
schen der Klassik Newtons und der Quanten-
mechanik schlagt.

Abb.1 Regenbogen-Garnitur: Hauptregenbogen mit inneren "lberzahligen" Regenbégen und
auBerem Nebenregenbogen, [11]
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1. Einleitung

Descartes (1594-1650) lieferte die alteste,
mehrheitlich auch heute gulltige Beschreibung
des Regenbogens. Seine Erklarung gilt aber
nur fir die Position des Regenbogens am
Himmel und fiir seine Kreisférmigkeit. Wie das
Auffallendste am Regenbogen - ndmlich seine
Farben - entstehen, hat erst Newton (1642-
1727) prinzipiell angegeben.

Der Grund fir die innere Verbreiterung des Re-
genbogens in Form schwacher "Gberzahliger"
Bb&gen wurde hingegen erst erkannt, als auBer
der bisherigen Strahlenoptik auch die Wellen-
optik beigezogen wurde. Als bedeutende und
allgemein befriedigende wellenoptische Unter-
suchungen gelten die Arbeiten von Potter, Airy
und Miller, die diese in der Mitte des
19.Jahrhunderts durchfiihrten.

Dabei spielt die Grdsse der Tropfen (Durch-
messer) keine Rolle. Descartes verfolgte akri-
bisch eine grosse Zahl von Sonnenstrahlen auf
ihrem Weg durch einen Tropfen. Fiir die Bre-
chung wendete er das von Snelius einige Jahre
vorher formulierte Gesetz an. Dass die Regen-
bogenfarben auch eine Folge der Dispersion,
namlich der Wellenlangen-abhéngigen Bre-
chung sind, war ihm nicht bekannt. Seine diffu-
se Vorstellung, wie die Farben in den Tropfen
entstehen, erwies sich spéter als untauglich. Er
verwendete flir das gesamte Sonnenlicht einen
einzigen Brechungsindex, den Wert n=1,33
(=4/3).

Descartes beschaftigte sich zuerst mit dem
Hauptregenbogen, beachtete nur die einmalige
Reflexion an der Tropfenriickseite und den fol-
genden Austritt der Strahlen etwa wieder in
Richtung zur Sonne (Abb.2). Es erwies sich,
dass auBermittige Strahlen zunachst mehr und
mehr seitlich gestreut werden, die Umlenkung
aber 138,5° (180° Umlenkung heiBt in sich

selbst zurtick geworfen) nicht unterschreitet.
Die weiter am Rand des Tropfen eintretenden
Strahlen werden wieder weniger gestreut. Des-
cartes naherte sich dem Grenzwert, indem er
die Dichte der untersuchten Strahlen in seiner
N&he verzehnfachte. Gleich wichtig war die
Erkenntnis, dass das meiste Licht (die meisten
Strahlen) in der Nahe des Grenzwinkels kon-
zentriert ist.

Der mitunter zusatzlich erkennbare schwachere
Nebenregenbogen ist gleich wie der Hauptre-
genbogen erklarbar. Es ist lediglich zu beach-
ten, dass das Licht in diesem Fall 2 mal, anstatt
nur 1 mal in den einzelnen Regentropfen reflek-
tiert wird, und dass sich dabei die Reihenfolge
der Farben umkehrt.

2. Entstehung eines farblosen Regenbo-
gens

Man kann fir die Regentropfen die reine Kugel-
form annehmen. Dem entsprachen bereits die
ersten bekannten Regenbogenexperimente, die
Dietrich von Freiberg (13. und 14. Jahrhundert,
[1, ab S.110]) und De Dominis (1610) mit Hilfe
einer mit Wasser gefillten Glaskugel vornah-
men. Descartes wiederholte diese Versuche,
war darliber hinaus aber der Erste, der den
Regenbogen geometrisch, das heiBt mit strah-
lenoptischem Modell konstruierte [1, ab S.200)].

Dabei spielt die Grosse der Tropfen (Durch-
messer) keine Rolle. Descartes verfolgte akri-
bisch eine grosse Zahl von Sonnenstrahlen auf
ihrem Weg durch einen Tropfen. Fiir die Bre-
chung wendete er das von Snelius einige Jahre
vorher formulierte Gesetz an. Dass die Regen-
bogenfarben auch eine Folge der Dispersion,
namlich der Wellenlangen-abhéngigen Bre-
chung sind, war ihm nicht bekannt. Seine diffu-
se Vorstellung, wie die Farben in den Tropfen
entstehen, erwies sich spéter als untauglich. Er
verwendete fiir das gesamte Sonnenlicht einen



einzigen Brechungsindex, den Wert n=1,33
(=4/3).

Descartes beschaftigte sich zuerst mit dem
Hauptregenbogen, beachtete nur die einmalige
Reflexion an der Tropfenriickseite und den fol-
genden Austritt der Strahlen etwa wieder in
Richtung zur Sonne (Abb.2). Es erwies sich,
dass auBermittige Strahlen zunachst mehr und
mehr seitlich gestreut werden, die Umlenkung
aber 138,5° (180° Umlenkung heiBt in sich
selbst zurtick geworfen) nicht unterschreitet.
Die weiter am Rand des Tropfen eintretenden
Strahlen werden wieder weniger gestreut. Des-
cartes naherte sich dem Grenzwert, indem er
die Dichte der untersuchten Strahlen in seiner

Nahe verzehnfachte. Gleich wichtig war die
Erkenntnis, dass das meiste Licht (die meisten
Strahlen) in der N&he des Grenzwinkels kon-
zentriert ist.

Jeder Regentropfen wirft einen Teil des Son-
nen-Lichtes als Kegel-férmigen Spot zurlick
(Abb.3a). Die Grundhelligkeit des Regen-
Himmels stammt zun&chst vom Licht, das von
der Vorderseite der Tropfen diffus reflektiert
wird. Ihm werden die Spot-Lichter addiert. Da
das meiste Licht in ihren Méanteln konzentriert
ist, sorgen diese Kegel-férmigen Spot-Lichter
fur eine deutliche 6rtliche Aufhellung des Him-
mels, die als Regenbogen zu erkennen ist.

Abb.2 Strahlengang nach Descartes in einem Wassertropfen, monochromatisch, vgl. [10, $.422]
untere Hélfte der einfallenden Strahlen ist weggelassen, Anmerkung 1

Der Kegelwinkel der kleinen Spot-Lichter ist
etwa 2 mal 41.5°(41.5°=180°-138.5°) groB. Der
Regenbogen erscheint einem Beobachter als
Teil eines Kreises unter einem Seh-Winkel von
ebenfalls 2 mal 41.5° (Abb.3a). Der Beobachter
sieht einen hellen Bogen, der aber nur aus je
einem Strahl unz&hlbar vieler Spots zusammen
gesetzt ist (s.a. Abb.6). Jeder Einzel-Strahl ist
wiederum nur einer von vielen, die den Spot-
Mantel ihres Tropfens bilden.

Im Inneren des Regenbogen-Kreises wird dem
Himmel das schwache Licht aus dem Inneren

der Spot-Lichter zusatzlich zur Grundhelligkeit
beigeflgt. Diese schwache Aufhellung wird im

Vergleich zum Himmel ausserhalb des Regen-
bogen-Kreises bemerkt. Der Beobachter kann
namlich nicht ins Innere der sich aussen befin-
denden Spot-Lichter schauen.

Die Konzentration des Lichtes (Licht-Verstarkg.)
in den Spot-Manteln ermittelte Descartes mit
einer relativ groben Methode. Er unterteilte die



Ablenkung in viele kleine Intervalle und stellte
dann fest, aus welchem Ring des einfallenden
Bundels das Licht eines Intervalls stammt. Die
Intensitat in jedem Intervall ist der zugehéren-
den Ringflache proportional.

Abb.3a Nur der unterste Licht-Strahl aus einem
Regentropfen erreicht den Beobachter und ist
Mantellinie sowohl des Kegel-férmigen Spots
(schematisch gezeichnet) als auch des Regen-
bogen-Kegels, in dessen Spitze sich der Beob-
achter befindet.

Abbildung 4 zeigt, dass das Licht im Grenzin-
tervall 139,5°bis 138,5° aus einem sehr breiten
Ring stammt. Andererseits stammt das Licht
von 151 °bis 150° Ablenkung aus zwei sehr
schmalen Ringen beidseits des breiten Rings
mit mittlerem StoB-Parameter 0,86 (StoBpara-
meter = rel. Tropfen-Radius =0 ... 1).

Abb.3b Heller Rand des aus einer Wasser-
geflllten Glaskugel tretenden Kegel-férmigen
Spots, monochromatisch [eigenes Experiment]

3. Entstehung der Regenbogen-Farben

Das Regenbogen-Modell von Descartes erfahrt
bei Beachtung der von Newton beschriebenen
Wellenlangen-abhangigen Brechung des Lichts
nur eine einfache Anderung, mit der es aber in
der Lage ist, die faszinierende Farbigkeit des
Regenbogens zusatzlich zu erklaren.
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Abb.4 Licht-Verstarkung im Spot-Mantel nach
Descartes, [9]

Der Brechungsindex der verschiedenen Wellen-
langen variiert leicht um den Wert 1,33 (Was-
ser). Anstatt eines einzigen Kegel-férmigen
Spots gibt es fir jede Spektralfarbe des Son-
nenlichts einen Spot mit je einem anderen Ke-
gelwinkel (Abb.5a). Alle Kegel stecken ineinan-
der (haben annahernd die gleiche Spitze). Der
grosste Kegel ist der rote. Sein Mantel ist von
den anderen Kegeln nicht tberlagert, zu Rot
wird keine andere Farbe addiert. Der nachst
kleinere ist orange. Im Bereich seines Mantels
hat der rote Kegel nur wenig Licht, so dass
Orange wenig verwaschen wird. Beim innersten
Kegel - dem violetten - werden im Mantelbe-
reich alle schwachen anderen Farben (berla-
gert. Violett ist am starksten verwaschen, ist
aber noch dominant. Im Inneren der Kegel ad-
dieren sich alle gleich schwache Farben zu
schwachem WeiB.

Das schwache Weif3 erhellt den Himmel im In-
neren des Regenbogen-Kreises, wie oben be-
reits beschrieben ist. Aus dem bisher behandel-
ten fiktiven unbunten "Regenbogen” wird der



bekannte farbige Regenbogen. Der Kegelwinkel
der Spots bzw. der Seh-Winkel des Regenbo-
gens hat fir die Farbe Violett den Wert 2 mal
40,6°, fir Rot den Wert 2 mal 42,4° (Descartes
gab einheitlich 2 mal 41,5°an).
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Abb.5a Farbige Version von Abb.3a: Nur ein
farbiger Licht-Strahl pro Regentropfen erreicht
den Beobachter, jeder anders-farbig empfan-
gene Strahl stammt von einem sich momentan
héher oder tiefer befindenden Tropfen.

Der Regenbogen in Abbildung 6 enthalt in jeder
Bogenreihe in Wirklichkeit etwa zehn- bis hun-
dert-tausend (abhangig vom Abstand) mal mehr
entsprechend kleinere Tropfen. Das Bild ist
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eine Momentaufnahme, denn die Tropfen fal-
len. Sie sind auch in keiner Weise regelmaBig
zueinander angeordnet; im GroBen wird den-
noch eine stehende und bogenférmige Lichter-
scheinung gesehen, die zudem geschlossen
farbig, brillant und weniger breit ist (vgl. Abb.1).

Abb.5b Farbige Version von Abb.3b: Farbiger
Rand des aus einer Wasser-gefiliten Glaskugel
tretenden Kegel-férmigen Spots [eigenes Expe-
riment]

Abb.6 Regenbogen aus drei Hauptfarben, schematisch gebildet aus je einem einzigen Lichtstrz;hl,
je aus einem von vielen Regentropfen stammend

4. Entstehung des (ersten) Nebenregen-
bogens

Descartes konstruierte auch einen farblosen
Nebenregenbogen. Beim Hauptregenbogen
wird derjenige Teil des Sonnenlichtes gesehen,
der die Tropfen nach 1-maliger innerer Reflek-
tion verlasst. Der andere Teil des Lichtes wird
erneut reflektiert und verlasst - wiederum nur
zum Teil - an einer anderen Stelle die Tropfen.

Mit diesem Licht wird ein erster Nebenregen-
bogen sichtbar. Weil das in den Tropfen
verbleibende Licht nach jeder Reflektion
schwaécher wird, ist der erste Nebenregenbo-
gen der einzige, der von einem Beobachter
identifiziert werden kann (Anmerkung 2). Der
Hintergrund der Regenwolke muss dafir be-
sonders dunkel sein.



Abb.7 Strahlengang nach Descartes in einem Wassertropfen beim Nebenregenbogen nach 2-
maliger innerer Reflektion, monochromatisch, vgl [10, S.422]
obere Halfte der einfallenden Strahlen ist weggelassen, Anmerkung 1

Abb.8a Nebenregenbogen: nur der unterste
Licht-Strahl aus einem Regentropfen erreicht
den Beobachter und ist Mantellinie sowohl des
Kegel-férmigen Spots (schematisch gezeichnet)
als auch des Regenbogen-Kegels, in dessen
Spitze sich der Beobachter befindet.

Der mittlere Strahl verlasst den Tropfen mit
360° Umlenkung nach hinten. Die seitlich in den
Tropfen eintretenden Strahlen werden weiter
als beim Hauptregenbogen gestreut. Die Ab-
lenkung sinkt nach Descartes bis auf 232°

Abb.8b Nebenregenbogen: Farbiger Rand des
aus einer Wasser-gefillten Glaskugel tretenden
Kegel-férmigen Spots, (vgl. Abb.5b) [eigenes
Experiment]

auBen: 2 Hauptregenbogen (Verdopplung we-
gen endlicher Wanddicke der Kugel)

(Violett: 233,6°, Rot: 230,3°) und vergréBert
sich dann wieder. An diesem Grenzwinkel ist
die Intensitat des austretenden Lichts auch am
hdchsten. Es sind mit der Sonne nach hinten
strahlende Weitwinkel-Spots entstanden. Ihre



Kegelwinkel sind mit 2 mal 128° (Descartes:
128°=360°-232°) libergroB, was aber ermdg-
licht, dass das in den Kegel-Manteln konzent-
rierte Licht den auf der Sonnenseite postierten
Beobachter erreichen kann. Der zu 2 mal 180°
komplementére Spotwinkel bzw. der Seh-
Winkel des Nebenregenbogens hat bei Des-
cartes den Wert 2 mal 52° ( 52°=180°-128°).
Der Nebenregenbogen wird héher als der
Hauptregenbogen (Sehwinkel 2 mal 41,5°) ge-
sehen. Die Reihefolge der Farben ist wegen der
umgekehrten Strahlrichtung der Spots im Ver-
gleich zum Hauptregenbogen vertauscht. Die
Seh-Winkel-Differenz ist wegen des langeren
Lichtwegs im Tropfen grésser: 2 mal 3,3°
(Hauptregenbogen: 2 mal 1,8°).

Beim Nebenregenbogen addieren sich die Far-
ben im Inneren der Spot-Lichter ebenfalls zu
schwachem WeiB. Es ist nochmals schwécher
als beim Hauptregenbogen und fallt ausserhalb
des Nebenregenbogen-Kreises z.T. nach vorn,
im wesentlichen aber nach hinten in die Re-
genwolke hinein. Aus dem Kreis-Ring zwischen
den beiden Bégen erreicht den Beobachter kein
Spot-Licht von den Tropfen. Dieser Bereich
heiBt Alexanders dunkles Band, weil der Grie-
che Alexander von Aphrodisias an der Wende
vom 2. zum 3. Jahrhundert diese relative Dun-
kelheit schon beschrieben hat (ohne dass er
eine Erklarung daflir angeben konnte) [1, S.64].

5. Entstehung der "uberzahligen" Re-
genbogen

Die Erklarung bezieht sich auf den Hauptre-
genbogen und die ihn begleitenden "lberzahli-
gen" Regenbdgen.

Die Regenbégen werden bei genauem Hinse-
hen und bei dunklem Himmel auf der violetten
Seite von schmalen, sogenannten "Uberzahli-
gen" Regenbdgen begleitet (s.Abb.1). lhre Ur-
sache wurde erstim 19. Jahrhunderts erkannt,
als man die etwa 1650 von Huygens begrinde-
te, 1802/03 von T.Young zum Durchbruch ver-
holfene Wellenoptik auf den Regenbogen an-
wendete. Ein besseres, namlich ein Wellen-
optisches Modell fir die Licht-Verstarkung in
den Kegel-Ménteln der Tropfen-Spots ermdg-
lichte nicht nur die Erklarung der "lberzahligen"
Regenbdgen, sondern wirkte sich auch auf die
Deutung der "ordentlichen" Bégen (Haupt- und
Nebenregenbogen) aus.

Seite von schmalen, sogenannten "Uber-
zahligen" Regenbdgen begleitet (s.Abb.1).
lhre Ursache wurde erst im 19. Jahrhun-
derts erkannt, als man die etwa 1650 von

Huygens begrindete, 1802/03 von T.Young
zum Durchbruch verholfene Wellenoptik auf
den Regenbogen anwendete. Ein besseres,
namlich ein Wellen-optisches Modell fir die
Licht-Verstarkung in den Kegel-Manteln der
Tropfen-Spots ermdglichte nicht nur die
Erklarung der "Uberzahligen" Regenbdgen,
sondern wirkte sich auch auf die Deutung
der "ordentlichen" Bégen (Haupt- und Ne-
benregenbogen) aus.

Abb.9 (Vgl. auch Abb.13) Ein doppelt gekrimm-
ter Wellenzug (A'-B') verlasst den Regentrop-
fen; der Beobachter nimmt das von ihm verur-
sachte Interferenzmuster wahr.

[3, Fig.174, S.481]

Dass die gebundelt aus dem Tropfen tretenden
Wellensticke untereinander in ihrer Phase in-
folge ihres unterschiedlich langen Wegeanteils
im Tropfen verschoben sind, erkannte schon

T. Young, wurde aber erst von R. Potter (1799-
1886, Anmerkung 3) intensiv untersucht. Er
folgerte, dass die "Uberzahligen" Regenbdgen
Bestandteile des eigentlichen Regenbogens
sind.

Potter stitzte sich auf die von Airy (1801-1892,
Anmerkung 4) fir die Behandlung des Regen-
bogens erarbeitete quantitative Methode
(1836). Das in Potters 1838 verdffentlichter Ar-
beit enthaltene Diagramm (Abb.10b) zeigt an-
statt der von Descartes angegebenen monoton
abnehmenden (Abb.10a) eine ausschwingende
Intensitat, die bereits in den Zwischenrdumen
zu null wird. In ihnen haben sich die in gemein-
same Ablenkrichtung gehenden Wellenstiicke
gegenseitig ausgeléscht. Den eigentlichen Re-
genbogen macht der erste, relativ hohe Berg
aus. Er hat sein Maximum bereits etwas vor
dem Descartes'schen Grenzwinkel, endet ande-




rerseits etwas dahinter. Die niedrigeren Intensi-
tats-Berge werden als "lberzéhlige" Regenbd-
gen gesehen. In der Abbildung ist auch eine
von Young angegebene Intensitatskurve enthal-
ten, die zwar gewellt ist, sich aber noch asym-
ptotisch dem Descartes'schen Grenzwinkel
nahert. Abb.10a zeigt die nicht mogliche
Ubertragung der von Descartes
angenommenen Intensitatsverteilung auf
Wellen, beispielsweise auf Wasserwellen.
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Abb.10a Die von Descartes angenommene
Intensitatsverteilung ist auf Wellen nicht Gber-
tragbar: z.B. ist ein scharfer Ubergang zwi-
schen einem welligen und einem ruhigen Teil
einer Wasseroberflache - wie gezeichnet - nicht
mdglich. [12]

Im Interferenzmuster der verschiedenen Farben
hat nur jeweils der erste Berg seinen eigenen
Platz. Die kleineren Berge Uberlagern sich, wo-
bei durch additive Mischung neue Farben ent-
stehen kénnen. Dass die erhaltenen Muster
auch von der Tropfen-Grdsse abhangen, er-
klart, warum nicht alle Regenbdgen gleich aus-
sehen. Bei Verkleinerung der Tropfen-
Durchmesser werden die Muster weiter. Das
fihrt dazu, dass die Farbe der "Uberzahligen"
Regenbdgen variiert, aber auch dazu, dass der
eigentliche Regenbogen breiter und verwa-
schener wird. Bei sehr kleinen Tropfen (Nebel)
mutiert der Regenbogen zu einem weifBen
Band, weil die Intensitats-Muster der Farben
gleiche Geometrie angenommen haben, was in
der Addition WeiB ergibt (Abb.11).

W.H. Miller (1801-1880) war der erste, der in
entsprechenden Experimenten eine grosse
Zahl von "Uberzahligen" Regenbdgen nicht nur
sichtbar machte, sondern diese auch vermaB.

Er konnte damit die theoretischen Arbeiten von
Potter und Airy und die Regenbogen-
Beobachtungen umfassend bestatigen.
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Abb.10b Die von Poftter angegebene Licht-
Intensitat in der Umgebung des Descartes-
Grenzwinkels, schematisch (Skalierung der
Abszisse gilt nur fir Rechnung nach der Airy-
Methode, Anmerkung 4). [1, S.303]

Seit etwa 1865 wird Licht als elektromagneti-
sche Welle aufgefasst und neben anderen
elektromagnetischen Wechselwirkungen mit
Hilfe der von James Clerk Maxwell dafiir formu-
lierten Gleichungen

dargestellt. Gustav Mie hat 1908 die Streuung
elektromagnetischer Wellen an sphéarischen
Objekten beschrieben. Die einfallende ebene
Welle wird in "Partialwellen” (s.u.) zerlegt. Fir
jede Partialwelle wird der Weg innerhalb und
auBerhalb der streuenden Kugel untersucht,
anschlieBend werden die Anteile der Partialwel-
len im Beobachtungspunkt addiert. Flr die Ver-
haltnisse beim Regenbogen sind einige tau-
send Partialwellen, von denen jede einzelne
bereits ein langer Ausdruck ist, nétig. Die L6-
sung durch Mie ist exakt, wahrend die durch
Airy zum Beispiel auf Annahmen (Verteilung
der Lichtintensitét in der gekrimmten Wellen-
front) angewiesen ist. Allerdings ist eine voll-
stédndige Rechnung nach Mie erst mit Hilfe der
seit etwa 1990 zur Verfligung stehenden elekt-
ronischen Gross-Rechner méglich. Raymond R.
Lee, Jr. konnte mit deren Hilfe vergleichende
Rechnungen anstellen und die ausreichende
Néherung nach der Methode

Airy's nachweisen (veroffentlicht 1998, [4], s.
Abb.11).
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Abb.11 Die Regenbogenfarben als Funktion der Tropfengrésse [4, Fig.14]

6. Der Regenbogen der Mathematiker

Die erweiterte Behandlung des Regenbogens
(der "UOberzahligen" Regenbdgen) mit einer "ho-
heren" physikalischen Theorie (der Wellentheo-
rie des Lichts) verlangte auch bessere quantita-
tive Modelle (mathematische Methoden) zur
Beschreibung. Am Regenbogen befruchteten
sich Physik und Mathematik gegenseitig. Seit
den Arbeiten von Airy, endglltig seit denen von
G. Mie kann u.a. auch vom "Regenbogen der
Mathematiker" [1] gesprochen werden.

Bei der Berechnung der Lichtintensitét in der
Nahe des Descartes'schen Grenzwinkels be-
nutzte Airy ein Integral, das verallgemeinert als
Airy-Integral (Anmerkung 4) zur Lésung der
Airy-Differentialgleichung in die Mathematik
eingegangen ist.

Obwohl die Behandlung des Regenbogens mit
der sogenannten Mie-Streung unanschaulich ist
und keine wesentlich genauere Darstellung als
bisher erbrachte, hat der dabei eingefuhrte
Begriff "Partialwelle” allgemeine Bedeutung in
der Quantenmechanik und als Abstraktum in
der Mathematik erlangt.

7. Der Regenbogen der Wissenschaftler

Beziehungen bestehen nicht nur zwischen der
Physik des optischen Regenbogens und der
Mathematik, sondern auch zu anderen Zweigen
der Physik und auch zur Philosophie, weshalb
allgemeiner vom Regenbogen der Wissen-
schaftler gesprochen werden darf.

7.1 Descartes: Philosoph, Naturwissen-
schaftler und Mathematiker

Descartes schreibt zu Beginn seiner Abhand-
lung Gber den Regenbogen: Der Regenbogen
ist ein so bemerkenswertes Wunder der Natur
[...], dass ich keine geeignetere Materie zu wéh-
len wisste, um aufzuzeigen, wie man durch die
Methode, derer ich mich bediene, zu Kenntnis-
sen gelangen kann [...] [13]

Seine Methode wird meist ausschlieBlich als
eine philosophische Lehre angesehen und oft
unglicklich, und deshalb unverstandlich bis
missverstandlich, auf den Ausspruch Ich denke,
also bin ich.[6, S.65] reduziert. Dabei handelt es
sich nur um die "erste Gewissheit", auf der sei-
ne Arbeitsweise beruhte, und die er unter dem
ausflhrlicheren Titel Bericht liber die Methode,
die Vernunft richtig zu fihren und die Wahrheit
in den Wissenschaften zu erforschen, veréffent-



lichte. Die Reduktion des universellen Wissen-
schaftlers Descartes in der 6ffentlichen Wahr-
nehmung auf einen Philosophen ist auch da-
durch verschuldet, dass die Anhange in den
Nachdrucken seiner Methode meistens wegge-
lassen werden [6, s. Bemerkung in 8.]. Sie wird
aber in den urspriinglich anhédngenden "Essais"
(etwa 6-fache Seitenzahl) konkretisiert, also nur
mit ihnen zusammen vollstandig dargestellt. Auf
sie zu verzichten, liess sich im 17.Jahrhundert
mit den von den Abbildungen verursachten ho-
hen Kosten entschuldigen, aber heute nicht
mehr.

Einer der drei Essais heiB3t "Les Météors" (zeit-
gendssische Definition: Die Erscheinungen in
der bis etwa zum Mond reichenden Atmosphé-
re), in dem Descartes tiber den Regenbogen
schreibt ("de I'arc en ciel"; 10 Abbildungen, 2
Tabellen). Er wurde bis 2006 noch nicht einmal
ins Deutsche Ubersetzt [13]. Die Behandlung
des Regenbogens zeigt deutlich, welche wis-
senschaftliche Methode Descartes in die Mo-
derne - hier in die Physik - einfihrt. Es handelt
um weit mehr als um eine vermeintlich redukti-
onistische Methodologie eines mathematischen
Fundamentalisten [13, Seite 10].

Er ersetzt das bisher (Scholastik) glltige teleo-
logische Weltbild des Aristoteles (Ordnung der
Welt hat vorhandene, nicht beeinflussbare
Zweckursachen) durch ein kausalistisches, in
dem eine feste Beziehung zwischen Ursache
und Wirkung besteht (wobei allerdings die Her-
kunft der Ursache unbekannt oder zufallig sein
kann). Das Denken darin ist mechanistisch mit
der wesentlichen Konsequenz, dass die Kausa-
litht durch Experimente sichtbar gemacht wird.
Mit dem Einbezug von Experimenten Uber-
nimmt er eine von seinem wenig alteren Zeit-
genossen Galileo Galilei erfolgreich begonnene
Arbeitsweise.

Descartes experimentiert mit einer mit Wasser
geflillten Kugel (verschweigt aber, dass er ihm
bekannte altere und zeitgendssische Versuche
wiederholt) und findet mit dem inzwischen be-
kanntem Brechungsgesetz (dessen zeitgends-
sischen Entdecker Snelius er nicht erwéhnt) auf
mechanistische Weise die Lichtkonzentration
im Wassertropfen in der unmittelbaren Néhe
eines Grenzwinkels flr die Ablenkung.

Die abschliessend eingefiigte Zeichnung
(Abb.12) hat Descartes selbst angefertigt. Sie
ist eine spielerische Zusammenfassung seiner
Regenbogen-Arbeit (fir den Einstieg wenig
geeignet). In den Regen-Himmel ist ein Gber-
groBer Tropfen eingezeichnet, der gerade so

groB gewahlt ist, dass die Haupt- und Nebenre-
genbogen ausmachenden Lichtkonzentrationen
vom Beobachter im richtigen Winkelverhaltnis
gesehen werden.

Abb.12 Zeichnung von Descartes aus "Les
Météors" [13, Seiten 218 und 222]

7.2 Die Regenbogen-Streuung der Physiker

Heute scheint es keinen Bedarf mehr an besse-
ren Theorien und mathematischen Modellen fir
den Regenbogen zu geben. So werden z.B. in
(makroskopischen) Wassertropfen keine Quan-
teneffekte vermutet; ihre Fallgeschwindigkeit ist
weit von der Lichtgeschwindigkeit entfernt. Aber
auch kiinftige Wissenschaftler brauchen wie
alle Menschen das Beobachten der Naturer-
scheinungen wie die Luft zum Atmen. Deshalb
wird auch die wissenschaftliche Behandlung
des optischen Regenbogens nicht aufhéren [9].

Am wahrscheinlichsten ist die Fortsetzung der
Behandlung der sogenannten "Regenbogen-
Streuung" kleinster Teilchen (die Mie-Streuung
gilt fir Teilchen beliebiger GrdBe). Dieses phy-
sikalische Thema ist jlinger als die Behandlung
des Regenbogens. Es ist so jung wie die Atom-
und die Teilchenphysik. Vom Regenbogen ent-
lehnt es den namengebenden Begriff (umge-
kehrt wurde "StoBparameter” fiir die Beschrei-
bung des Regenbogens ibernommen), ist aber
mit dem Regenbogen nur formal verwandt.
Kleine Teile ziehen sich gegenseitig an, wo-
durch sie von ihrer Bahn abgelenkt werden.
Wenn sie sich zu nahe gekommen sind, tber-
wiegt gegenseitiges AbstoBen, so dass ihre
Ablenkung nur bis zu einem Grenzwinkel, dem
"Regenbogenwinkel" méglich ist, und sie dort
auch in héherer Konzentration vorliegen. Das
ist die einzige anschauliche Gemeinsamkeit



zwischen der Licht-Konzentration durch Was-
sertropfen und der Teilchen-Streuung durch
gegenseitiges Anziehen und AbstoBen. Gar
nicht zusammen passt, dass das Licht in die
relativ groBen Wassertropfen eindringt, die rela-
tiv kleinen Teilchen sich aber nicht einmal be-
rihren.

7.3 Halbklassische Physik

Als klassische Physik bezeichnet man alle phy-
sikalischen Theorien, die bis zum Ende des 19.
Jahrhunderts ausgearbeitet wurden. Das sind
die klassische Mechanik, die Elektrodynamik,
die Thermodynamik und die Optik. Quantenme-
chanik und Relativitatstheorie sind die Moderne
Physik, die die Klassische Physik ergénzt. Um
eine Brlcke zwischen beiden Teilen zu schla-
gen, wird oft der Begriff Halbklassisch (oder
Halbklassische Physik) gebraucht und als Bei-
spiel daflr der Regenbogen genannt. Im be-
sonderen soll damit eine Abgrenzung zur Phy-
sik Newtons hergestellt werden, indem betont
wird, dass dem Licht und dem Regenbogen
sowohl Wellen- als auch Teilchen-Natur zuzu-
ordnen ist. Andererseits kann auf rein quan-
tenmechanische Betrachtungen verzichtet wer-
den, was immer méglich ist, wenn die Wellen-
lange des Lichtes viel kleiner als der Durch-
messer der Streuer ist. Das ist bei Regentrop-
fen und sichtbarem Licht der Fall [2, S.82].
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9. Anmerkungen
Anmerkung 1:

Die von Descartes angegebenen Winkel wei-
chen geringfligig von den heute ermittelten ab:
Hauptregenbogen; heute 42° anstatt 41,5°
Nebenregenbogen: heute 51 ° anstatt 52°.

Anmerkung 2:

Das in einem Spot angereicherte drei und vier
mal reflektierte Licht verlasst den Tropfen auf
der vom Beobachter abgewandten Seite. Fiinf
mal reflektiertes Licht gelangt wieder zum Be-
obachter, ist aber zu schwach, jemals mit blo-
Bem Auge erkannt zu werden.

Anmerkung 3:

Kurios ist, dass Potter vordergriindig das Wel-
lenmodell ablehnte, es aber benutzte und auch
die Sprache der Wellentheorie verwendete mit
Ausnahme des Worts Welle. So sagte er z.B.

luminous surface anstatt wave-front [1, S.297].

Anmerkung 4:

Erklarung an Hand der unten folgenden Abbil-
dung 13 (vgl. auch Abb.9).

Als erstes ist die Form der nach dem Passieren
des Tropfens nicht mehr geraden (rdumliche
Betrachtung: nicht mehr ebenen) Wellenfront zu
beschreiben. Airy ndherte sie als kubische Pa-
rabel y = ¢-x* mit Wendepunkt auf dem
Descartes-Grenzwinkel-Strahl. Um den zweiten
Schritt, die Bestimmung des beim Beobachter
ankommenden Intensitats-Bildes des Regen-
bogen-Lichtes anschaulich zu machen, wird nur
ein sehr kleines Stiick davon benétigt. Es ist an
der Stelle D vergrdBert daneben dargestellt.



Abb.13 Eine doppelt gekrimmte Wellenfront w' mit Wendepunkt verlasst den Regentropfen; der
Beobachter nimmt das Ergebnis ihrer Uberlagerung wahr.
[1, Fig.62, S.299, bearbeitete Zeichnung Potters]

Jeder Punkt der austretenden Wellenfront ist
Quelle einer neuen kreisférmigen Welle (Huy-
gens-Prinzip; rAumlich: Kugelwelle). In einzel-
nen Richtungen, die wenig vom Grenzwinkel
abweichen, werden die neuen Wellen addiert,
wobei fir jede dieser Richtungen die beobacht-
bare Intensitat gewonnen wird.

In den meisten Publikationen wird die Front nur
virtuell im Tropfen liegend dargestellt, nAmlich
auf den in ihn hinein gerade verlangerten,
schon gebrochen ausgetretenen Strahlen. Au-
Berhalb werden meist ausschlieBlich und viel zu
nahe am Tropfen die beiden spitz zusammen-
h&ngenden Aste a und a' gezeichnet (s. z.B.
Abb.9). Das ist insofern falsch, weil die Umkehr
des Astes a' von konkav zu konvex erst in gré-
Berer Entfernung als beendet annehmbar ist.
Potter wahlte dafir den Punkt g.

Die Intensitatsverteilung im Regenbogen ist
selbstverstandlich abhangig von der Brechzahl

n des Wassers flr die verschiedenen Lichtfar-
ben, aber eben auch von der GrdBe der kugel-
férmig angenommenen Tropfen a (Durchmes-
ser) und von der Wellenlange A der Lichtfarbe.
Diese drei GroBen (eine vierte ware die Zahl
der inneren Reflexionen — Haupt- oder Neben-
regenbogen) werden als libergeordnete Para-
meter zunachst ausgegliedert, und die Rech-
nung wird allgemein vorgenommen.

Airy trennte den Ausdruck fir die Intensitat des
Regenbogens in einen konstanten Faktor

M2 = f(n,a,A) und in das Quadrat eines Integ-
rals, das mit dem Parameter m variiert. Das
"Airysche Regenbogenintegral” hat in der Ma-
thematik allgemeine Bedeutung und wird so
geschrieben: f(m) = | cos(1/2) (W* - m-w) dw .
Es ist fir w= 0 bis w = « zu integrieren. Beim
Regenbogen enthalt der Parameter m ebenfalls
a,A,n und dazu den Ablenkwinkel 8 des Lichts
relativ zum Descartes'schen Grenzwinkel:

m = f(n,a,A,0).



Der Graph f(m)? (Abb.10b) ist bei seiner An-
wendung auf den Regenbogen fir jede Farbe
und fir jede TropfengréBe neu zu zeichnen und
mit @ neu zu skalieren (f(m)? — £(8)?). DafUr ist
der Ausdruck m = f(n,a,A,8) nach 0 aufzulésen;
£(8)? ist mit der Konstante M? zu multiplizieren.
AnschlieBend sind die Kurven mdglichst vieler
Farben additiv zu mischen (Abb.11, gilt fir den
Hauptregenbogen und enthalt zusatzlich den
Parameter TropfengréBe a/2).

Die wissenschaftliche Arbeit von Potter und Airy
hat J.M. Perntner fir Nicht-Wissenschaftler
aufbereitet [8]. Er verfolgte damit das ehrgeizi-
ge Ziel, dass deren Theorie in der Schule ge-
lehrt werden kann [7].
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