
Gricheinungen, durch Brecbung d. Lichtes in d. Atmofphäre bewirkt. 289

Diefe Erfheinung erflärt fi) dadurh, daß die Luft über dem See am

öftlichen Ufer abe des Morgens nod einige Zeit im Schatten war, während

fie weiter int3 fhon dur) die Sonne erwärmt wurde; fo konnte die Trennungs-

fläche der warmen und Falten Luft Hi8 zu einer geringen Höhe über dem Waffer

vertical fein.

Diefe Beifpiele mögen hinreihen, um eine Idee von den mannigfaltigen

und oft bizarren Erfiheinungen zu geben, welche duch die außergewöhnliche
Brehung des Lichts in aneinander gränzenden Luftfhichten von fehr verfchiede-

ner Dichtigkeit hervorgebracht werden. Wir haben bisher angenommen, daß

diefe Luftfchichten in ebenen Flächen aneinander grängen; wenn dies aber nicht
der Fall ift, wenn die Gränzflächen gekrümmt und unregelmäßig find, fo er-

fcheinen die Bilder verzerrt. E8 ift nicht zu bezweifeln, daß die unter dem
Namen Fata Morgana befannten Erfcheinungen eine Wirkung der Luftfpiege-

(ung find. Sie werden zu Neapel, zu Neggio und an den Küften von GSicilien

beobachtet. Auf einmal fieht man in großer Entfernung in den Lüften Ruinen,
Säulen, Schlöffer, Baläfte, kurz eine Menge von Gegenftänden, deren Anblie
fifortwährend Andert. Das Volk ftrömt dann dem Ufer zu, um diefes fon-
derbare Schaufpiel anzufehen. Diefe feenhafte Erfoheinung beruht darin, daB

Gegenftände fichtbar werden, die man bei dem gewöhnlichen Zuftande der Atmo-

Iphäre nicht fehen kann und welche zerriffen, verzerrt und in fortwährender Bez

wegung zu fein feheinen, weil die ungleich dichten Luftfchichten in fteter Bewer
gung find.

Der Regenbogen. &3 ift allgemein befannt, daß man einen Regen-

bogen fieht, wenn man eine regnende Wolfe vor fih und. die Sonne im Rüden
hat. Der Regenbogen bildet gleichfam die Bafis eines Kegels, in deffen Spite
das Auge fteht und defjen Are mit der geraden Linie zufammenfällt, welche

man durd) die Sonne und das Auge legen fann. Unter den eben angegebenen
Fig. 192. Bedingungen erfcheint auch

der Regenbogen in dem

Staubregen der Wafferfälle
und Springbrunnen.
Um den Regenbogen zu

erklären, muß man den Weg
der Sonnenftrahlen dur

die Regentropfen verfolgen.

Denn ein Sonnenftrahl
SA, Fig. 192, einen Re-
gentropfen trifft, jo wird

er gebrochen, und es ift
leicht, die Richtung des ge-

brochenen Strahle AB zu
berechnen oder zu conftrui-
ven.  Bezeichnet man den

Müller’ 8 kosmifche Phyfit. 19 
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Einfalswinfel mit ©, den Brechungswintel mit r, fo ift sin.d — 1,33 sin. r,

weil 1,53 der Brechungserponent für Wafler if. In DZ wird der Strahl

theild gebrochen, theils gefpiegelt; der gefpiegelte Strahl trifft in C von Neuem

die Oberfläche des Tropfens und wird nad der Richtung CO gebrochen. Ber:
Fig. 192. längert man die Linien SA

i und OC, fo fchneiden fie
fihb in DM. Der Winkel
ANC, ven wir mit d
bezeichnen wollen, ift der
Winkel, welchen der aus-

tretende Sonnenftrahl mit

dem einfallenden macht, und

die Größe diefes Winkels

foll zunächft beftimmt wer-
den. Ziehen wir in dem

Punkte DB, in welchem der
Strahl gefpiegelt wird, das

Einfallsteth BN, fo ift

der Winfet BNA— 1,d.
Der Winfel PMA ift, wie

feicht einzufehen, = 2r (als Außenwinfel des Dreiedts® MBA), und da 2r
auch ein Außenwinfel des Dreieds® MAN ift, fo haben wir

 

 

1/, d.=2r.— U

denn der Winfelt MANift gleich i. Daraus folgt aber

dus dr9. RER

Diefer Werth von d zeigt, daß der Winkel der eintretenden und austre-

tenden Sonnenftrahlen mit der Größe des Einfallswinfels fich ändert; denn von

° hängt r und von beiden hängt d ab. Je nachdem alfo die unter fich parallel

eintretenden Sonnenftrahlen in verfchiedenen Punkten den Negentropfen treffen,
erleiden fie auch nach zweimaliger Brehung und einmaliger Spiegelung ver-
Ihiedene Ablenkungen. Der einfallende Strahl, deffen Verlängerung durch

den Mittelpunkt des Tropfens geht, erleidet gar feine Ablenkung, denn für die-

fen Strahl ift © — 0; wenn aber ©— 0, fo find au r- und d gleich Null.
Ie mehr nun der Einfallspunkt nah A hinrückt, defto größer wird z, und die
ftetige Veränderung von 2 hat auch eine ftetige Veränderung von d zur Folge.
Es ift leicht, zu jedem © das zugehörige r und dann das zugehörige d nad)
Gleichung 1) zu berechnen, wie 8 in folgender Tabelle für einige Werthe von
° gefchehen ift. E8 ift hierbei 1,33 ale Brechungserponent beim Uebergang der
Lichtftrahlen aus Luft in Waffer angenommen.



Grfcheinungen, durch Brechung d. Lichtes ind. Atmofphäre bewirft. 291

?

20

30

40

50

60

70

80

90

100 79 30°

14
22
28
35
40
44
47

r

54

5

54

10

37

57

46

48 45

d

10°

19

28

35

40

42

39

31

15.

36°

20
36
40

28

48

4

Nach diefer Tabelle ift die obere Curve, Fig. 193, conftruirt, welde das

Berhältniß anfehaulich macht, in welchem der Einfallswinfel # zur Ablenkung d

Fig. 193.

 

jteht. Die verfchiedenen Werthe von © find als Aofeifien, die zugehörigen

Werthe von d als Drdinaten aufgetragen. Man erficht aus diefer Figur fehr

deutlich, wie mit zunehmendem Werthe von 2 auch die Ablenkung wächft, bis

fie ein Marimum erreicht, wenn © gegen. 58 bis 590 ift. Wächft ? noch mehr,
fo nimmt die Ablenfung wieder ab.

Aus dem eben Gefagten folgt nun unmittelbar, daß die parallel auf den
Tropfen fallenden Sonnenftrahlen, die wir bisher betrachtet haben, nad) ihrem

Austritte aus dem Tropfen divergiren.
vergenz der aus dem Tropfen fommenden Strahlen die Stärke des Lichtein-

&8 ift begreiflich, daß durch diefe Di-

19*
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drucds, den fie hervorbringen, ganz außerordentlich gefhwächt wird, namentlich,
wenn die Tropfen in einer nur etwas bedeutenden Entfernung vom Auge fich

befinden. Unter allen aus dem Tropfen nad) zweimaliger Brehung und eine
maliger Spiegelung ins Auge kommenden Strahlen fünnen demnach nur dies

jenigen einen merflihen Lichteindrucd machen, für weldye diefe Divergenz ein
Minimum ift, oder, mit anderen Worten, nur diejenigen, welche fehr nahe
parallel austreten.

Suchen wir nun in der Curve ABC, Fig. 193, diejenige Stelle, wo bei

gleihmäßiger Veränderung der Abfeiffen © die Ablenkung fih verhältnigmäßig

Fig. 193.

 

am wenigften ändert, jo finden wir, daß dies der Fall ift, wenn die Ablenkung

ein Marimum iftz denn an diefer Stelle ift die Curve fast horizontal. Für

alle Einfallswinkel ©, welche felbft einige Grade größer und Eleiner find als

599, ift die Ablenkung faft ganz diefelbe, fie beträgt fehr nahe 42% 30°; eine

ziemliche Menge parallel einfallender Sonnenftrahlen verläßt alfo den Tropfen
faft in derfelben Richtung, nachdem fie eine Ablenkung von fehr nahe 420 30°

erlitten haben; und diefe Strahlen werden unter allen aus dem Tropfen fom-

menden allein einen merklichen Lichteindruck hervorbringen können.

Man denke fi durch die Sonne und das Auge des Beobachters eine ge-

vade Linie OP, Fig. 194, gezogen, und durch diefelbe eine Berticalebene gelegt.
Man ziehe ferner durd) O eine Linie OV, fo dag der WinfelPOV— 42° 30"
fo werden nach diefer Richtung hin fich befindende Negentropfen nad einmaliger
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innerer Spiegelung wirffame Strahlen ins Auge fenden. Sedo nicht allein

in diefer Richtung empfängt das Auge wirkfame Strahlen, fondern, wie Leicht

Fig. 194.

 

begreiflich, von allen Regentropfen, die in der Kegeloberfläche liegen, die dur)

Umdrehung der Linie OV um die Are OP entfteht; das Auge wird alfo
einen lichten Kreis fehen, deffen Mittelpunkt auf der von der Sonne durd) das

Auge gezogenen Geraden liegt und defen Halbmefjer unter einem Winkel von
420 30° erfcheint.

Bei der obigen Betrachtung wurde 1,353 al® Brechungserponent in Nech-

nung gebracht. 8 ift dies aber der Brechungserponent der rothen Strahlen,
das Auge fieht alfo in der erwähnten Richtung einen vothen Kreis, der als
ein tother Ring von 30° Breite erfcheint, weil die Sonne nicht ein Punkt,
fondern eine Scheibe ift, die den feheinbaren Durchmeffer 30° hat. Für vio-

lette Strahlen ift der Brehunggerponent 1,34, und daraus ergeben fich folgende
zufammengehörige Werthe von © und d:

0 d i d
0 0 500° °..390

100 90 40° 60 40 28°

20 18257 70 132028

30 3122 80 28 28

40 34 20 90 12 18

Nady diefen Zahlen ift die unterfte Curve, Fig. 193, conftruirt. Das
Marimum der Ablenkung, welche die violetten Strahlen nad einmaliger

innerer Spiegelung im Tropfen erleiden, ift demnach nahe 40930; dies ift alfo
die Richtung, in welcher die wirkfamen violetten Strahlen austreten. &8 wird
alfo concentrifch mit dem xothen ein violetter Kreisbogen von geringerem Halb-

meffer fihtbar fein, weldher gleichfals eine Breite von 30° hat. Zwifchen die-

fen Außerften Bogen erfcheinen die der Übrigen prismatifchen Barben, und fo

bildet alfo gewiffermaßen der Regenbogen ein zu einem Freisförmigen Bogen
ausgedehntes Spectrum. Die ganze Breite des Regenbogens beträgt ungefähr
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2°, da ja der Halbmeffer des rothen Bogens um 29 größer ift als der des
violetten. :

Was die Ausdehnung des farbigen Bogens betrifft, fo hängt fie offenbar
von der Höhe der Sonne Über dem Horizonte ab. Wenn die Sonne eben unters
geht, fo erfeheint der Regenbogen im Dften, der Mittelpunkt des Bogens liegt

dann gerade im Horizonte, weil die dur die Sonne und das Auge gezogene

Linie eine horizontale ift; wenn der Beobachter in der Ebene fteht, fo bildet der

Negenbogen gerade einen Halbkreis, er Fann aber mehr als einen Halbkreis

überfehen, wenn er auf einer ifolirten Berafpiße von geringer Breite oder auf
einem hohen Thurme fteht. Bei Sonnenaufgang erfiheint der Regenbogen im
Weften. Se höher die Sonne fteigt, defto tiefer Liegt der Mittelpunkt des far-

bigen Bogens unter den Horizont, deito Eleiner ift alfo das dem Auge fichtbare

Bogenftüd. Wenn die Sonne 420 30° hoch fteht, ift für einen in der Ebene

ftehenden Beobachter gar Fein Regenbogen mehr fichtbar, weil alsdann der
Gipfel deffelben gevade in den Horizont, der ganze Bogen alfo unter den Hori-
zont fallen würde. Bon den Maften der Schiffe fieht man oft Regenbogen,

welche einen ganzen Kreis bilden; folhe ganz freisförmige Regenbogen fieht

man auch oft an Wafferfällen und Springbrunnen.

Außer dem eben befprochenen Regenbogen ficht man gewöhnlich noch) einen
zweiten größeren, mit dem erfteren concentrifchen, bei welchem die Drdnung der

Farben die umgekehrte ift; beim Außeren Regenbogen ift namlich das Roth

innen, das Violett außen. Der Außere Regenbogen ift weit weniger lichtitarf

ald der innere, er erfcheint weit blaffer. Man hatte früher die irrige Anficht,
der zweite Regenbogen fei gleichfam ein Spiegelbild des erften. Die Entftehung

des Außeren NRegenbogens beruht auf denfelben Principien wie die des inneren,

er entftcht dur Sonnenftrahlen, weldye in den Negentropfen eine zweimalige

Brehung und eine zweimalige innere Neflerion erlitten haben.
In Fig. 195 ift der Gang eines Lichtftrahles dargeftellt, welchen ‚derjelbe

Fig. 195. im Regentropfen nimmt, um ihn nad)
zweimaliger innerer Spiegelung zu ver

laffen. SA ift der einfallende Sonnens
ftrahl, welcher nah AD gebrochen, dann
in B und C gefpiegelt wird und bei D
in der Nichtung DO wieder austritt.

In diefem Falle fehneiden fich der ein-

fallende und der austretende Strahl und
bilden einen Winkel d mit einander,
deffen Größe veränderlich ift, je nachdem
der einfallende Strahl den Tropfen an

einer anderen Stelle, alfo unter einem anderen Einfallswinkel, trifft. Suchen

wir nun den Werth des Ablenfungswinfels d zu ermitteln.
Die Summe aller Eewinkel des Fünfeds ABCDE beträgt, wie dies

bei jedem Fünfeek der Fall ift, 6 rechte oder 540%. Um den Winkel d zu finden,

haben wir alfo nur von 5409 die Eewinkel bei A, B, C und D abzuziehen;
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jeder der Eekwintel bei B und C beträgt 2r, zufammen machen fie alfo Ar

aus; der Winkel bei D fowohl als der bei A ift aber gleich r + dem Winkel
MDE; für den Winfet MDE fönnen wir aber feinen Werth 180 — i
feßen, folglich ift der Winkel CDE gleih r + 180 — i, die beiden Eewintel
bei A und D find alfo zufammen 2r + 360 — 2i; zieht man nun von
540° die beiden Eewinfel bei B und C, alfo Ar, und die beiden Eewinfel

bei A und D, alfo 2r + 360 — 2: ab, fo fommt:

d= 540 — 4r — (2r + 360 — 21)
oder

d — 1800 + 2i — 6r.
Nach diefer Formel ergeben fih folgende zufammengehörige Werthe des

Einfallswinfels < und des Ablenfungsmwinfels d für violettes und vothes Licht:

Ublenkungswinkel
Einfallswinfel ArTeBiol

0 1809 1800

40 86 36‘ 8 0

60 56 18 58 24

70 : 50 18 53 24

80 53 24 56 12
90 - 68 50 70 18

Wenn ein rechtwinklig auf den Tropfen fallender Strahl, an der Rück
wand des Negentropfens veflectirt, die Vorderfläche wieder trifft, fo tritt er

zum Theil in der Richtung wieder aus, in der er gekommen war, der Winkel
de eintretenden und des austretenden Strahls ift für diefen Fall gleih Null;

zum Theil erleidet er aber. an der VBorderwand eine zweite Neflerion und tritt

dann in einer Richtung aus, welche die Verlängerung des einfallenden Strahle
bildet; die Ablenkung ift aladann 180%. Trifft der einfallende Strahl nicht

rechtwinklig auf den Tropfen, fo nimmt die Totalablenktung nad zweimaliger

innerer Spiegelung ab, wenn der Einfallswinkel wacht. Für einen ‘Einfalls-

winfel von ungefähr 710 ift die Ablenkung ein Minimum, und zwar. beirägt

fie für die tothen Strahlen ungefähr 509, für violette nahe 531/20. Für noch
größere Einfallswinkel nimmt die Ablenkung wieder zu.

Nad) den Zahlen der lebten Tabelle find die beiden Eurven der Fig. 196

conftruirt, und zwar gilt die untere für die rothen, die obere für die violetten
Strahlen. Man fieht aus dem Anblie der Figur, daß in der Nähe des
Minimums der Ablenkung eine Kleine Veränderung des Einfallswinkels feine

bedeutende Veränderung in der Ablenkung hervorbringt, daß alfo in der Ricy-
tung der Kleinften Ablenkung ein Bündel ziemlich paralleler Strahlen austritt,
und diefe Strahlen find die einzigen unter allen, welche, den Tropfen nad

zweimaliger innerer Spiegelung verlaffend,einen merklihen Lichteindruc hervorz

bringen können. Aus der für den erften Regenbogen entwieelten Schlußweife
ergiebt fih, daß man unter den geeigneten Umftänden einen rothen Bogen



296 Zweites Buch. Zweites Gapitel.

fehen wird, deffen Halbmeffer unter einem Winkel von 509, und einen violetten,

defjen Radius unter einem

Winkel von 531/50 erfheint.

Die Breite des zweiten Regen:
bogens beträgt alfo ungefähr
31/59,

Sn Fig. 196 ftellt der Hö-

henunterfhied der beiden con=

caven Bipfel der oberen Eurs
ven die Breite des Außeren

Regenbogens dar.

Der Zwifchenraum der beis

den Regenbogen beträgt unge:
fahr 71, Grad.

Der Äußere Regenbogen ift
blafjer, weil er dur) Strahlen

gebildet wird, welche eine zweis
malige innere Spiegelung er:

litten haben, indem das Licht

bei jeder. Spiegelung eine
Schwähung erleidet. Man
würde noch einen dritten

und einen vierten Regenbogen

fehen fönnen, welde durd)

Strahlen gebildet werden, die
eine dreimalige und eine vier:

malige innere Spiegelung er=
litten haben, wenn diefe Strah-

len nicht zu lichtfchwac, wären.

Fig. 196.

 
126 Höfe und Nebensonnen. Dfi fieht man, wenn der Himmel mit

einem leichten Wolfenfchleier überzogen ift, dicht um die Sonne und den Mond
farbige Ringe. Sehr häufig fieht man diefe Ringe nicht vollftändig, fondern

nur ftüchweife. Wenn man die Mondhöfe häufiger beobachtet als die Sonnen-
höfe, fo liegt der Grund darin, daß das Licht der Sonne zu blendend ift; man

fieht aber diefe auch, fobald man das Bild der Sonne in ruhigem Waffer oder
in einem auf der Nückfeite gefchwärzten Spiegel betrachtet.

Diefe Höfe haben die größte Aehnlichkeit mit der Glorie, welche man um
eine Kerzenflamme fieht, wenn man fie durch eine mit Semen lycopodii be-

ftreute Glasplatte betrachtet (Lehrb. d. Phyfit, Ste Aufl. Bd. I. ©. 623), und

fiherlich find die Höfe ebenfo wie diefes Phänomen zu den Interferenzerfcheis

nungen zu zählen; die Dunftbläschen vertreten die Stelle der feinen Staub:
theilhen.

Bisweilen fieht man aud) nod) zwei größere farbige Kreife um die Sonne


