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Es werde Licht: Keine optische Erscheinung ohne Licht

Licht ist der fur das menschliche Auge sichtbare Teil elektromagnetischer Strahlung.
Elektromagnetische Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit
in alle Richtungen geradlinig aus.

Die Charakteristik von elektromagnetische Wellen wird ausgedriickt

durch die Frquenz = Schwingung pro Sekunde
1 Schwingung pro Sekunde = 1 Hertz (Hz)
50 Schwingungen pro Sekunde = 50 Hertz (Hz) (=Wechselstrom)
1000 Schwingungen pro Sekunde = 1000 Hz = 1 Kilohertz (kHz)

durch die Wellenlange : Strecke von Wellenberg zu Wellenberg,gemessen in m, cm usw.
bei hohen Frequenzen sind die Wellenlangen klein:
1 ym = 1 Mikrometer = 1 Millionstel Meter oder 1/1000 mm
1 nm = 1 Nanometer = 1 Milliardstel Meter oder 1/ 1 000 000 mm
100 nm entsprechen 1/10 000 mm

Wellen“ kbnnen als
- Transversalwellen (Wasserwellen) oder als
- Longitudinalwellen (Schallwellen) auftreten

- Transversalwellen schwingen quer zur Ausbreitungsrichtung
Elektromagnetische Wellen, als auch das Licht, sind Transversalwellen

- Longitudinalwellen schwingen in Ausbreitungsrichtung

Die Energie der Strahlung steigt, je kiirzer die Wellenlénge ist.Im sichtbaren Bereich hat jede
Wellenlange eine bestimmte Farbe.
Zusammen ergibt es ein kontinuierliches Spektrum  (lat. spectrum: Bild, Erscheinung).

Rotes Licht hat eine Wellenlange von ca. 700 nm, blaues Licht 400 nm.
GroRRere Wellenlangen haben z. B. Mikrowellengerate (cm) und Radiowellen ( m bis km)
Klrzere Wellenlangen haben Roéntgenstrahlen (nm) oder radioaktive Strahlung (1/100 nm).

Die Summe aller Spektralfarben ergibt weil3es Licht.
Fallt weiRes Licht wiederum durch ein (Glas)prisma, wird es in die Spektralfarben zerlegt,
denn: kirzere Wellenlangen werden starker gebrochen als langere Wellenlangen

Weil3es Licht wird als warm oder kalt empfunden. Das héangt von der Farbtemperatur ab.
Sonnenlicht gilt als neutralweif3.

Die Oberflache der Sonne hat eine Temperatur von rund 6000 K. (Kelvin)

Kelvin ist eine Temperatureinheit, die beim absoluten Nullpunkt beginnt.

0 Kelvin = - 273,15° C (Celsius); 0° C = 273,15 K

Ist die Farbtemperatur hoher als 6000 K, wird Licht blaulich empfunden, das Licht erscheint
.Kalter”. Ist die Farbtemperatur niedriger, wird das Licht rétlich bzw ,warmer* empfunden.



Die Geschwindigkeit des Lichtes:

im Vakuum bzw. im Weltraum 299 792,458 km/sec
bodennaher Luft 299 710 km/sec
in Wasser 225 000 km/sec
in Glas 190 000 km/sec
in Diamant 122 000 km/sec

Die Wechselwirkung des Lichtes beim Auftreffen auf Materie

Licht wird reflektiert:
- Totalreflexion an spiegelnden Flachen
- groRe Reflexion an Glasscheiben, Metallflachen
Wasserflachen, Schneeflachen, Wassertropfen oder Eiskristallen
- leichte Reflexion an hellen Flachen
- Schwache bis keine Reflexion an dunklen, rauhen Gegenstanden
Licht wird gestreut:
An vielen kleinen Objekten wird Licht in verschiedene Richtungen (je nach Reflexionsflache)
reflektiert. Reflexionen in unterschiedliche Richtungen werden als Streuung bezeichnet
Licht wird absorbiert:
Dunkle, rauhe Oberflachen ,verschlucken” das Licht, es wird in dem angestrahlten Kérper
absorbiert und in Warme umgewandelt.
Licht wird gebrochen:
Im Ubergang zu einem optisch dichteren (bzw. diinnerem) Medium wird ein Lichtstrahl ,geknickt*,
gleichzeitig wird die Lichtgeschwindigkeit etwas geringer.
Z. B. ist Wasser optisch ,dichter” als Luft

Voraussetzungen fir die Bildung eines Regenbogens
- direktes Sonnenlicht
- Wassertropfen: als Niederschlag: Regen
als zerstaubtes Wasser: Fontane, Wasserfall, Gischt

Lichtstrahlen werden beim Ubergang von Luft in den Wassertropfen gebrochen und im Tropfen
reflektiert.

Dazu ist ein bestimmter Winkel erforderlich:

Der Winkel eingehender - ausgehender Strahl betragt ca. 42°

Sonnenstrahl

Reflektierter
Strahl in
Spektralfarben

Kirzere Wellenlangen (blau) werden stéarker gebrochen als langere Wellenlangen.
Deshalb erscheint
ROT auf’en am Bogen, BLAU innen am Bogen.



Welche Farben hat der Regenbogen?
Als die 7 klassischen Farben des Regenbogens gelten:

Rot, orange, gelb, griin, blau, indigo, violett.

Theoretisch kann aber das komplette kontinuierliche Farbspektrum von ROT bis VIOLETT
auftreten.

Die realen Farben beim Regenbogen sind:

- weniger rein als bei Prismen, z. T. vergraut

- unterschiedlich hell

- manchmal nicht deutlich getrennt

- gemischt durch die Farbe des Himmels (z. B. Abendrot)

Interferenz
(Anderung der Amplitude von Wellen bei der Uberlagerung von zwei oder mehr Wellen)

Durch Interferenz erscheinen im Regenbogen Mischfarben.

Die Amplitude (Wellenstarke) jeder Regenbogenfarbe kann sich durch mehrere
Lichtstrahlen verstéarken oder abschwéachen. Bei Verstarkung erscheint die Farbe intensiver
und heller, bei Abschwéachung eher grau und etwas dunkler

Interferenz entsteht durch

- unterschiedliche Tropfengréie

- die Tropfenform

- teilweise Mischung der Farben bei der Reflexion im Tropfen

In reinen Farben erscheinen deshalb meist nur die Rander des Regenbogens, Rot und Blauviolett.
Die Farben in der Mitte des Bogens erscheinen durch Interferenz oft in blassen, vergrauten
Farben.

Die GroRRe des Regenbogens

Der Regenbogen ist ein Kreisbogen, sein Mittelpunkt ist stets der Gegenpunkt zur Sonne,
vom Beobachter gesehen.

Der violette Bogen erscheint in einem Winkel von 40° zum Gegenpunkt, der rote Bogen
In einem Winkel von 42°

Das bedeutet:

Bei einer angenommenen Entfernung von 1 km zum Regenbogen betragt der

Radius des Regenbogens 650 m (bzw. der Durchmesser 1300 m), die ,Dicke* des
Regenbogens ca. 35 m.

Ein Halbkreis ist dann zu sehen, wenn in ebenem Gelande die Sonne am Horizont steht

und grof3flachig Regen fallt.

Je hoher der Sonnenstand, um so kleiner wird der Kreisbogen; steht die Sonne hdher als 40°
(z. B. um die Mittagszeit), ist kein Regenbogen sichtbar.

Ausnahme: die Beobachtung erfolgt von einem Berg oder Flugzeug.

Nur dort, wo Regentropfen in der Luft sind, entsteht ein Regenbogen.

(Partielle) Regenbdgen entstehen auch dort, wo Wasser in der Luft zerstaubt wird
(Fontéanen, Wasserfalle, Gischt).

Die Wassertropfen missen von der Sonne angestrahlt werden.

Der sekundare Regenbogen (Nebenregenbogen)

Der sekundare Regenbogen hat einen etwas gréf3eren Durchmesser. Die Farben erscheinen
umgekehrt und sind insgesamt schwéacher



Der Strahlengang beim sekundéren Regenbogen:

Die Helligkeit des Regenbogens:

Hauptregenbogen und sekundarer Regenbogen erscheinen relativ hell:
Die Ursache liegt in dem in den Tropfen reflektierten (farbigen) Licht.

Jenseits von violett werden Sonnenstrahlen an den Tropfen z. T. direkt reflektiert:

Das Innere des Hauptbogens und das AuRRere des Nebenbogens erscheint dadurch heller.
Zwischen den Bogen ist ist der Himmel dunkler; die Sonnenstrahlen werden

in diesem Bereich seitlich gestreut.

Man nennt diesen relativ dunklen Bereich , Alexanders dunkles Band",

benannt nach seinem Entdecker Alexander von Aphrodisias (griechischer Philosoph,

um 200 n. C))

Die Intensitat der Farben des Regenbogens hangt von der Tropfengrdle ab:

Zum Vergleich:

Durchmesser Regentropfen 0,5- 5 mm,im Mittel 2 mm
Sprihregentropfen  0,1- 0,5 mm
Nebeltropfchen 0,01 -0,20 mm

Wolkentropfchen 0,01 - 0,02 mm
Der Durchmesser von Wolkentrépfchen zu Regentropfen verhélt sich also 1 : 1000 (!)
Der Nebelbogen

Je kleiner der Durchmesser eines Tropfens, um so weniger sind wegen der Krimmung

der Oberflache die Bedingungen eines Prismas gegeben.

Ein Lichtstrahl wird dann nur teilweise in die Spektralfarben zerlegt, die sich auch noch durch
Interferenz aufheben kénnen.

Bei Nebel kann deshalb anstatt eines ,Regen“bogens ein ,Nebel‘bogen entstehen,

der weil3lich erscheint. Der Radius ist dabei etwas kleiner: 38° - 41°.



Der Mondregenbogen

Zumindest bei Vollmond kann ebenfalls ein Regenbogen entstehen.

Die Voraussetzung dazu ist allerdings ein wenig bewdélkter Himmel. Somit sieht man

diese Erscheinung meist nur an Fontanen und Wasserfallen.

Da das Mondlicht sehr schwach ist, erscheint der Mondregenbogen in etwa weif3,

denn das menschliche Auge ist fur Helligkeitsunterschiede viel empfindlicher als fur Farben.

Es gelten aber die gleichen optischen Gesetze der Lichtbrechung, deshalb kénnen
lichtempfindliche Kameras beim Mondregenbogen (schwache) Farben aufnehmen.

Licht bricht sich auch an Eiskristallen: die Halos

(griechisch: halos = Lichtring um Sonne oder Mond)

Beim Ubergang von Wasser zu Eis bilden sich Eiskristalle in Form von sechseckigen Plattchen
oder kleinen sechseckigen Saulen mit einer Lange von ca. 2/100 mm:

= &

Die Winkel in einem Eisprisma sind 60°, 90° und 120°.
Dadurch entstehen spezielle Spiegelungen und Lichtbrechungen &hnlich einem Prisma.

Halos kann man bei diinner Cirrus-Bewdlkung sehen. Diese besteht nur aus kleinen
Eiskristallen.

Die Leuchterscheinungen sind um die Sonne gruppiert und kénnen gelegentlich
bei tiefer stehender Sonne gesehen werden, n&mlich dann, wenn zwischen Sonne
und Beobachter die erwahnte dinne Cirrus-Bewdlkung liegt.

Wegen der moglichen Winkelkombinationen bei reflektiertem und gebrochenem
Sonnenlicht an Eiskristallen sind vielfaltige Halo-Erscheinungen maéglich.
Manche davon sind sehr selten.

Die bekanntesten sind dabei:



Typische Haloerscheinungen:

Oberer Beriihrungsbogen

Horizontalkreis

Lichtsdule

Zwei Beispiele fur den Strahlengang in Eisprismen:

e

" 46°
46° Ring vertikale Lichtsaule
‘m\«*/ 22°-Ring
22° | T |
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