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Hochgeehrte Versammlung!

Sie werden mir verzeihen, wenn ich so aufrichtig
bin, meine Meinung dahin auszusprechen, dass Sie der
Ankiindigung, es werde Ihnen heute Neues iiber den
Regenbogen mitgetheilt werden, etwas misstrauisch
gegeniiberstehen. Was sollte wohl iiber den Regenbogen
noch Neues gesagt werden konnen? Ist doch, wie Sie
und mit Thnen wohl alle, die den Regenbogen jemals in
den Schulen, besonders aber in hgheren Schulen ge-
lernt haben, behaupten werden, nichts leichter und
griindlicher erkliirt als der Regenbogen mit Hilfe der be-
riihmten wirksamen Strahlen, und hat man, vermeint-
lich mit Recht, als eine der feststehendsten Natur-
erscheinungen die allbekannten und allgenannten sie-
ben Regenbogenfarben zu betrachten sich gewdhnt.
Fiir.den Fall, dass Sie, wie wohl wahrscheinlich, diese
Anschauungen, welche mit ein paar Ausnahmen die
allgemeinen sind, theilen, bin ich sofort in der Lage,
Ihnen etwas ganz Neues iiber den Regenbogen zu sagen.
Es ist nimlich die beriihmte Theorie der wirksamen
Strablen falsch, und der Regenbogen hat durchaus nicht
eine feststehende Anzahl und Folge von Farben, son-
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dern eine ziemlich grofle Verinderlichkeit darin. Und
weil ich schon begonnen habe, das Neue, das ich iiber
~ den Regenbogen Thnen darlegen will, aufzuzihlen, so
fiige ich noch des weiteren hiezu,‘ dass die Verinder-
lichkeit des Regenbogens in allen seinen Verhiltnissen
von der Gréfle der Wassertropfen abhingt, die ihn er-
zeugen. Mit dieser Gréfie der Tropfen @ndert sich die
Breite des Regenbogens, der Winkel, unter welchem die
verschiedenen Farben desselben gesehen werden, die
Farbenart und die Farbenfolge, so sehr, dass bei sehr
kleinen Tropfchen der Regenbogen in seinem Haupt-
theile weill wird, wihrend im tibrigen die Farbenfolge
sich geradezu (gegen die gewdhnliche) umkehrt. Dies
sind nun freilich meistens Dinge, die nicht gerade an
sich schlechtweg neu zu nennen sind, denn einund der
andere Forscher hat dieselben schon gekannt. Dennoch
'sind sie neu zu nennen, weil, trotz des grofien Strebens
unserer Zeit, das richtige Wissen zu popularisieren,
gerade beim Regenbogen man von der einzig richtigen
Auffassung und Erklirung desselben wedér in noch
auler den Schulen Act genommen hat und daher der-
jenige, der die richtige Auffassung zu verbreiten unter-
nimmt, in der That fiir alle Welt Neues vorbringt.
Wenn schon das Gesagte eine geniigende Recht-
fertigung des Titels des heutigen Vortrages wire, so
wiirde ich doch diesen Titel: ,Neues iiber den Regen-
bogen* nicht gewihlt haben, wenn ich nicht in der
Lage wiire, auch noch etwas absolut Neues zu bringen.
Dieses absolut Neue besteht in den Resultaten lang-
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wieriger Rechnungen, welche mir gestatten, Regeln
aufzusiellen, nach welchen man aus den Farben des
Regenbogens, sowie aus der Lage und Farbe der zuge-
horigen oft gesehenen secundiren Regenbogen — man
hat sie auch iiberzdhlige genannt — im Stande ist an-
zugeben, wie grof die Tropfen sind, welche den Regen-
bogen erzeugen, oder umgekchrt anzugeben, wie der
Regenbogen in Farbenfolge u. s. w. aussehen muss,
wenn man weil, wie grofl die erzengenden Tropfen
sind. ,

Gestatten Sie nun, dass ich Sie behufs leichteren
 Verstindnisses des Neuen an einiges Alte zuerst er-
innere. _

Und nun vor allem: wann entsteht ein Regen-
bogen?

Der Regenbogen entsteht, wenn die Sonnen-
strahlen in die Regentropfen eindringen und, nach ein-
oder mehrmaliger Reflexion in den Regentropfen,
wieder austreten. Hiebei werden die Sonnenstrahlen,
sowohl beim Eintritt in als beim Austritt aus den
Tropfen, gebrochen und infolge dessen in Farben zer-
legt. Sie seben hier (Fig. 1 bis 6) den Gang eines, und
zwar des mindestabgelenkten Strahles (Sie kennen diese
Strahlen als die ,wirksamen“) in einem Regentropfen
bei 1-, 2-, 3-,4-, 5- und 6-maliger Reflexion. Die Strah-
len in Fig. 1 und 2 treten nach ein- und zweimaliger
Reflexion so aus dem Tropfen aus, dass sie nur ein
Auge treffen kénnen, das nach der der Sonne ent- -
gegengesetzten Richtung schaut. Da die Fig. 1 den Strah-
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léhgang beim Hauptregenbogen und Fig. 2 denselben
beim Nebenregenbogen darstellt, so ergibt sich, dacs
diese beiden Regenbogen gesehen werden, wenn man dic
Sonne im Riicken hat. Es entstehen aber nicht nur
diese zwei Regenbogen, der erste oder Hauptregen-
bogen und der zweite ‘oder Nebenregenbogen, obwohl
man fast nur diese zwei in der Natur sieht, sondern in
allen Fillen, wo der erste Regenbogen entsteht, bilden
sich. naturnothwendig nicht nur der zweite, sondern
auch- der dritte, vierte, der fiinfte und sechste, der
zwolfte, der zwanzigste u.s. w., wobei der dritte durch
dreimalige, der fiinfte durch fiinfmalige, der zwanzigstec .
durch zwanzigmalige Reflexion im_In'uern desRegentro-
pfens'entsteht. Und warum sehen wir dennin der Natur
* trotzdem nur den ersten und den zweiten oder, wie wir
zu sagen pflegen, nur den Haupt- und den Nebenregen-
bogen, allerdings mit den ihnen zugehorigen secundiren -
Regenbogen, die man unpaséender Weise auch iiberzih-
lige oder Interferenzbogen genannt hat? Die Haupt-
.ursache dieser Unsichtbarkeit der iibrigen Regenbogen
ist wohl schon vom vierten, jedenfalls vom fiinften an
die ungeheure Schwichung des Lichtes, welche durch
Brechung und oftmalige Reflexion im Tropfen bewirkt
wird, und die um so ausgiebiger ausfillt, je kleiner die
Tropfen sind. Der dritte und vielleicht auch der vierte
Regenbogen miisste aber hiufig sichtbarsein, wenn dabei
nicht ein Umstand auftreten wiirde, welcher die Bedin-
gung der Sichtbarkeit wieder sehr schwer und selten
erfilllbar macht. Nach dreimaliger und viermaliger



Reflexion im Innern
des Tropfens treten
namlich die Strahlen so
aus dem Tropfen aus,
dass sie nur ein Auge,
das gegen die Sonne ge-
wendet ist, treffen kon-
nen, d.h. also den drit-
ten und vierten Regen-
bogen kann man nur
sehen, wenn der Regen
zwischen Sonne und
Auge niedergeht. Dann
ist aber meist die Sonne
hinter Wolken, oder
wenn sie scheint, blen-
det sie das Auge, dass
es die immerhin schwa-
chen Farben desdritten
und vierten Regenbo-
gens nicht wahrnimmt.
In seltenen Fiillen, wo
man so steht, dass dann
das directe Sonnenlicht
nicht ins Auge gelangt,
wird man den dritten
Regenbogen,moglicher-
weise auch den vierten
wohlsehen kénnen. Der
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fiinfte aber und der
/ sechste, welche wie-

derum ebenso wie der

erste und der zweite

. auf der der Sonne ab-
gewendeten Seite zu

2 sehen sind, wurden in

g der Natur noch nie ge-

R sehen, und der Grund
) . hiefiir ist offenbar die

Fig. 4

Lichtes bei so kleinen

Tropfen, wie es die Re-
gentropfen sind. Noch
viel weniger sieht man
die durch noch oftere
Reflexionen entstehen-
den Regenbogen. Im
Experimentiersaale
aber gelang es, indem
.man recht grofe Hohl-
kugeln von Glas mit
Wasser fiillte, oder in-
dem man massive Glas-
kugeln beniitzte, auch
noch den achtzehnten
und peunzehnten Re-

genbogen zu sehen, und
unter noch giinstige-



rer Bedingungen, die
man ja herzustellen im
Stande ist, wiirde man
wohl noch weitere Bo-
gen sehen kénnen.

In den vorliegen-
denZeichnungen ist der
Gang der mindestge-
drehten Strahlen fiir
jene Farbe — Tief-

orange — gegeben,
deren Brechungsexpo-
nent von Luft in Was-
ser *[; ist. Fir jede
andere Farbe wiirde der
Gang im wesentlichen
derselbe sein, jedoch
mit einer kleinen Ab-
weichung in dén Win-
keln. Von diesen Win-
keln sind fir uns die
wichtigsten: der Win-
kel, welcher die Grofle
der Drehung der Son-
nenstrahlen angibt, der
in den Zeichnungen mit
D bezeichnet ist, und
der mit letzterem innig

zusammenhingende,
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von diesem ableitbare Winkel, welcher angibt, welchen -
Winkel die Regenbogenstrahlen mit der urspriing-
lichen Richtung der Sonnenstrahlen machen; man nennt
ihn die Ablenkung. Die in der Fig. 1 bis 6 gezeich-
neten Strahlen heifilen die mindestgedrehten, weil ge-
rade nur diese Strahlen fiir die ersten sechs Regenbogen
die kleinste Drehung D erleiden; jeder andere Strahl
eines und desselben Regenbogens, ob er iiber oder ob
.er unter dem gezeichneten Strahle in den Regen-
tropfen eintritt, erleidet eine groBere Drehung. Die
Drehung ldsst sich leicht berechnen. Nehmen wir den
Fall des Regenbogens Fig. 2. Man ersieht aus dieser
Figur, dass beim Eintritte des Strahles in den Tropfen
bei b eine Drehung desselben um den Winkel ;—r statt-
findet, indem wir mit ¢ den Einfalls-, mit » den Bre-
chungswinkel bezeichnen; bei ¢ um den Winkel x— 2~
und so auch bei 7 (und das wiirde k-mal der Fall sein,
wenn & Reflexionen stattfinden) und bei g wieder um
den Winkel 7/—r. Zihlt man alle diese Drehungen zu-
sammen, und nehmen wir gleich den allgemeinen Fall
" von k Reflexionen im Inneren des Tropfens, so ergibt
sich fiir die Berechnung der Drehung D die Gleichung:
D=kw+4 2[¢— (k4 1) r], wo w natiirlich statt 180°
gesetzt ist. Da wir fiir jeden beliebigen Einfallswinkel
¢ den zugehorigen Brechungswinkel » nach dem bekann-
.ten Brechungsgesetze sin» = sin ¢: n berechnen konnen,
so ldsst sich nun das D nicht nur fiir die mindestgedreh-
ten, sondern fiir alle Strahlen rechnen, welche auf den
Regentropfen auftreffen. Wir werden dann die Rech-
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nung zu machen haben fiir Strahlen, welche unter
allen moglichen Einfallswinkeln von 0° bis 90° auf
den Tropfen fallen. Ich habe diese Rechnung fiir den
ersten oder Hauptregenbogen und jenes Tieforange
durchgefiibrt, fiir welches n = 4/; ist, und dann die
Wertevon DfiirdieStrahlen, s
welcheunterEinfallswinkeln
von 35° bis 80° auf den Tro-
pfen treffen, in Fig. 7 aufge-
tragen, Die Curve, die Sie
hier sehen, zeigt Ihnen deut-
lich, dass die Drehung D der {*®

Sonnenstrahlen immer klei-

ner wird bisnahe an denWert
von 60° des Einfallawinkels
— genau genommen tritt das

Minimum fiir = 59°24’ ein o l
— und von da ab wieder \
wichst und sogar rascher /
wiichst, als sie vorher abge-
nommen hat, Diese mindest 2 5924
30 1 0 0 ] 80

gedrehten Strahlen gaben N
nun dieUnterlage fir die Des- Fig. 7.
cartes’sche Theorie von den wirksamen Strablen im
Regenbogen. Sie sehen aufFig.8 den Gang der Strahlen
vom Einfallswinkel von 35° bis zu dem von 80° ausge-
zogen. Die Argumentation von Descartes war nun die
folgende. Die aus dem Regentropfen austretenden Strah-

len divergieren alle recht stark mit Ausnahme der ganz
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in der Ndhe des mindestgedrehten Strahles liegenden,
welche man als parallel betrachten konne. Da nun auf
unser Auge nur ein solches paralleles Strahlenbiindel
einen bemerkbaren Eindruck machen kann, so seien
von allen aus dem Regentropfen austretenden Strahlen
nur die knapp am mindestgedrehten Strahle liegenden
wirksam, und daher nennt er diese mindestgedrehten
Strahlen ,wirksame Strahlen“. Nach dieser Theorie
der wirksamen Strahlen ist es immer nur dieses Strah-
lenbiischel von auBierordentlich geringer Breite, wel-
ches von jedem einzelnen Tropfen zu sehen ist, und
indem von den verschiedenen Tropfen verschiedenfar-
bige diinne Strahlenbiischel der wirksamen Strahlen
zur Sichtbarkeit gelangen, so wiirde nach der Descartes-
schen Auffassung, wie Sie alle in den Schulen gelernt
haben, der Regenbogen dadurch entstehen, dass sich die
diinnen Biischel wirksamer Strahlen nebeneinander-
reihen und so das zusammenhingende Bild des Regen-
bogens geben. Eine nothwendige Folge dieser Auffassung
ist dann der Satz, dass 1. die Regenbogenfarben stets
dieselben sein und in derselben Farbenfolge auftreten
miissen, und 2. die Breite der Regenbogen derselben
Ordnung stets gleich sein miisse, so dass also, wie
man ausrechnete, der Hauptregenbogen stets von 42°
20’ (rother Rand) bis 40° 24/ (violetter Rand) sich
‘erstrecken miisse, also, mit Einschluss der Ausdehnung
der Sonne als Lichtquelle, eine Breite von etwa zwei
und einen halben Grad und der Nebenregenbogen stets
von 50° 28/ (rother Rand) bis 54° 6/ (violetter Rand)
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sich -ausdehnen miisse, also, mit Einschluss der Breite

der Sonne als Lichtquelle, eine Breite von etwa vier
Grad am Himmel einnehmen miisse.

Fig. 8a.

Fig. 8.
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Ja und so ist es auch,-hore ich alle jene sagen,
welche von den obersten Classen des Gymnasiums
.oder der Realschule oder gar von der Hochschule her
ihren Regenbogen noch gut innehaben. Ich bitte um
Entschuldigung, so ist es aber doch nicht. Wer immer
der Beobachtung des Regenbogens genauere Aufmerk-
samkeit gewidmet hat, sagen wir, um den bekannten
Satz von den sieben Regenbogenfarben durch eigenen
Augenschein festzustellen, der wird erfahren haben,
dass er diese sieben Farben nicht zu unterscheiden
vermochte. Ich habe in solchen Fillen wiederholt Ge-
legenheit gehabt zu horen, wie iiberzeugt man von den
in der Schule gelernten S#tzen blieb, denn man erklirte
sich die Sache so, dass die sieben beriihmten Farben
jedenfalls da sind (denn sie miissen ja da sein), dass
man aber dieselben nicht immer im Stande sei zu
unterscheiden. Diese rithrende Unterwerfung unter
die Autoritit der Schule und dieses hingebende Jurare
in verba magistri trotz des Widerspruches der That-
sachen fand ich noch frappierender ausgesprochen in
einer gedruckten Mittheilung iiber die Messung der
Breite eines beobachteten Regenbogens. Der Verfasser
der Mittheilung hatte selbst diese Breite gemessen und
sie grofer gefunden, als sie nach der Descartes’schen
Theorie der wirksamen Strahlen sein durfte. Er zwei- .

felte nun nicht an der Richtigkeit seiner Messung, aber

t=24
noch weniger zweifelte er an der besagten Theorie und
schob daher das Fehlerhafte seiner Messung, wie er

meinte, auf eine unausweichliche Tduschung. Und wie
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Recht hatte doch der Mann mit seiner Messung! Der
Regenbogen hat keine feststehende Breite, sondern die-
selbe ist in der That verinderlich, und zwar veriinder-
lich mit der Grofile der Regentropfen, durch welche
er erzeugt wird. Ebenso ist mit dieser GroBe der Tropfen
sowohl die Breite der einzelnen Farben, als auch die Far-
benfolge im Regenbogen verinderlich. Es gibt keinen
Regenbogen, der die ganze Folge der Farben des Son-
nenspeetrums aufweist, oder, wie man sich sonst aus-
driickte, alle sieben Farben besifie. Welche Farben
fehlen, welche Breite jede vorhandene Farbe besitzt,
das bingt wiederum nur von der Grofie der Regen-
tropfen ab.

Wir haben hiemit zwei Thatsachen kennen gelernt,
welche in der bisher landliufizen Descartes’schen Theo-
rie der wirksamen Strahlen unerklirbar sind, nimlich
dass die Regenbogenfarben nicht stets dieselben sind
und die Regenbogen derselben Ordnung nicht stets die-
selbe Breite haben. Es gibt iiberdies noch drei That-
sachen, welche in dieser Theorie unméglich wiren.
Diese sind die folgenden. 1. Man sieht sehr oft an den
Hauptregenbogen nach innen sich eine Art Wieder-
holung des Regenbogens anschliefien, zuweilen bemerkt
man dieselbe Erscheinung am Nebenregenbogen nach
aufen. 2. Man hat schon wiederholt weiBe Regen-
bogen beobachtet, und zwar nicht nur Mondregenbogen,
die wegen ihrer Lichtschwiche meist weil erscheinen,
sondern von der Sonne erzeugte, genug kriftige, an de-
ren duberen und inneren Rindern man meistens farbige
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Sidume sah, zwischen welchen ein glinzender weiller
Bogen lag. 3. Noch iiberraschender fast als diese bei-
den Erscheinungen war die Umkehrung der Farben-
folge gegeniiber derjenigen im Hauptregenbogen, die
man bei secundiren Bogen 6fters beobachtete.

Es versteht sich von selbst, dass die richtige Theo-
rie des Regenbogens alle diese Erscheinungen erkliren
muss, ja dass es eine nothwendige Forderung der wah-
ren Theorie des Regenbogens sein muss, dass alle diese
Erscheinungen auftreten. Die Theorie der wirksamen
Strahlen von Descartes ldsst uns auf der ganzen Linie
im Stiche, und so miissen wir uns um eine andere um-
sehen. Diese Theorie ist vorhanden, und zwar schon seit
mehr als 70 Jahren, es ist die Airy’sche Theorie des
Regenbogeuns. Airy hat dieselbe im wesentlichen voll-
endet hinterlassen. Doch 70 Jahre hindurch wurde sie
von den wenigsten beachtet, und selbst jene Forscher,
-welche dieselbe beriicksichtigten, betrachteten sie meist
nur als die Hilfstheorie zur Erklirung dér secundiren,
sogenannten Interferenz- oder iberzdhligen Bogen.
Erst im jetzigen Jahrzehnt wurde sie von Mascart
in .ihrer 'ganzen Bedeutung und Tragweite gewiirdigt.
Der Versuch, diese einzig wahre Theorie des Regen-
bogens elementar darzustellen und sie so auch den all-
gemein gebildeten Kreisen zugéinglich zu machen, wurde
bisher nicht gemacht. Wenn ich dieses heute vor Thnen
das erstemal unternehme, so bringe ich Ihnen gewiss
Neues iiber den Regenbogen. :

" Betrachten wir zum Zwecke dieser Erkldarung un-
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sere Fig. 8 niher. Der Kreis dieser Figur stellt jenen
Durchschnitt des Regentropfens dar, in dessen Ebene
die ein- und ausfallenden Strahlen und das Auge des
Beobachters liegt. Die von der Sonne kommenden Strah-
len sind untereinander parallel, da ja die Sonne fiir uns
als unendlich weit entfernt anzusehen ist. Nun bitte
ich zu beachten, dass diese parallelen Strahlen in jedem
Momente ihres ungehinderten Fortschreitens durch
eine Ebene begrenzt sind, auf welcher die Strahlen
- senkrecht stehen. Vor dem Eintritt in den Regen-
tropfen wird diese Ebene fiir einen bestimmten Augen-
blick durch die in der Figur mit 4B bezeichnete Linie
dargestellt sein, Da das Licht in Wellen fortschreitet,
sonennen wir diese Ebene die Wellenoberfliche. Sehen
wir nun aber zu, welché Verdnderungen an dieser ebenen
Wellenoberfliche dadurch vor sich gehen, dass sie bei
ihrem Fortschreiten-auf den’ Wassertropfen triftt. Jede
Wellenoberfliche "hat. die Eigenschaft, dass jeder ihr
zugehorige Strahl auf ihr senkrecht steht. Wir brau-
chen daher nur den Gang der Strahlen, welche zur
besagten Wellenoberfliiche gehoren, bis zum Wieder-
austritte aus dem Regentropfen uns:zu zeichnen und
dann.die Wellenoberfliiche fiir die austretenden Strah-
len dadurch constriieren, dass wir. cine Linie durch
die Strahlen legen, auf welcher jeder einzelne Strahl
senkrecht steht. In Fig. 8 sehen Sie dies durchge-
- filhrt. Fiir die Strahlen der ebenen Wellenoberfliche
vor dem Eintritte in den Wassertropfen, welche unter
Einfallswinkeln von 835%bis 80° auf den 1'ropfen treffen,
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ist der Gang der Strahlen im Tropfen und ihre Rich-
tung nach dem Austritte fiir den Fall der einmaligen
Reflexion, d. h. also des ersten oder Hauptregenbogens
gezeichnet, Ich beschrinkte mich auf die Strahlen von
85° bis 800 in Riicksicht auf die Durchsichtigkeit der
Zeichnung, und weil alles in Betracht Kommende dabei
vollstdndig zur Darstellung gelangt. Ich beschrinkte
mich auf die einmalige Reflexion, weil das Resultat
der Zeichnung bei zwei- oder mehrmaliger Reflexion
wesentlich und in allem, was den Regenbogen betrifft,
dasselbe ist, mit dem einen Unterschiede, dass die
Wellenoberfliche der austretenden Strahlen ohne ihren
Charakter zu dndern, um so gestreckter wird, je mehr
Reflexionen vorkommen. Die Wellenoberfliche nach
dem Austritte der Strahlen ist in der Fig. 8 punktiert
gezeichnet. Sie bemerken, dass dieselbe nicht mehr eine
gerade, sondern eine gekriimmte, und zwar eine doppelt:
gekriimmte, gebeugte Linie ist. Ich habe dieselbe
auf den nach riickwirts verlingerten Strahlen noch
einmal gezeichnet, weil dort ihre eigenartige Form der
doppelten Kriimmung deutlicher erkennbar wird. Wir
wollen uns dies alles niiher betrachten.

Sowie die Strahlen in den Tropfen eintreten, wer-’
den sie gebrochen, und dabei wird jeder einzelne Strahl
in seine Farben aufgelést. Da nun jeder Farbe ein an-
derer Brechungswinkel entspricht, so geht auch jede
Farbe einen von den anderen Farben abweichenden Weg,
und wir miissen uns fiir eine bestimmte Farbe entschei-
den, wollen wir den Weg bestimmter Strahlen und die
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nach ihrem Austritte aus dem Tropfen entstehende Wel-
lenoberfliche zeichnen. In Fig. 8 wurde Rothorange
(n = *%/;) gewiihlt; die im Tropfen gezeichneten und
aus demselben austretenden Strahlen sind daher roth-
orange. Jede andere Farbe gibt ein analoges und we-
sentlich gleiches Resultat; nur die absoluten Dimen-
stonen, nicht ihre Verhiilinisse dndern sich, In der
Figur ist nur der mindestgedrehte Strahl und die Wel-
lenoberfliche fiir die aus dem Tropfen austretenden
Strahlen punktiert gezeichnet. Sie bemerken, dass kein
Strahl mit dem anderen parallel bleibt, und dass die
Strahlen umsomehr divergieren, je weiter sie vom
mindestgedrehten Strahle abstehen. Wir wissen schon,
dass stark divergierende Strahlen keinen Sinneindruck
auf unser Auge mehr machen kénnen. Es kommen also
nur jene Strahlen in Frage, welche nahe an den min-
destgedrehten liegen. Auch von diesen ist keiner mit
dem andern eigeuntlich parallel, und nimmt man den
mindestgedrehten Strahl als Mittelpunkt der Wellen-
oberfliche, so wird sich dieselbe auch in der Nihe
dieses Mittelpunktes rechts nach unten und links nach
oben kriimmen, wie dies in Fig. 8a iibertrieben dar-
gestellt ist; in Wirklichkeit ist die doppelte Kriimmung
in der Nihe des mindestgedrehten Strahles derart ge-
ring, dass ich davon abstehen muss, sie, wie sie wirk-
lich ist, in einer Figur vorzufiihren, weil Sie die Kriim-
mung gar nicht bemerken wiirden. Dieses Stiick dop-
peltgekriimmter Wellenoberfliche rechts und links zu-
nidchst am mindestgedrehten Strahle ist es nun, das
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uns die richtige Erklirung aller Regenbogenerschei-
nungen liefert. Warum die Theorie, welche nur die min-
destgedrehten Strahlen, soweit sie mit einander parallel
genommen werden durften, wie man sagte, als wirksam,
d. h. einen Farbeneindruck hervorbringend gelten liefl,
viele Erscheinungen des Regenbogens nicht erkliren
konnte und mit den Thatsachen in Widerspruch gerieth,
ist Thnen wohl schon jetzt klar. Man durfte nicht mit
einem parallelen, wenn auch ganz diinnen Strahlen-
biindel rechnen, wo keine parallelen Strahlen vor-
handen waren, und musste nicht nur die Wirkung der
mindestgedrehten, sondern aller jener Strahlen in Be-
tracht ziehen, welche nach den Gesetzen der Optik
wirkeam sein konnten.

Die Wirksamkeit der Strahlen, welche der in Fi-
gur 8a dargestellten Wellenoberfliche angehéren, er-
kennt man in erster Linie aus der Gleichung dieser
doppeltgekriimmten Curve. Die Rechnung zeigt, dass
diese Curve dargestellt wird durch die Formel y = Ha8,
und es gelingtauch zu zeigen, dass H = %, worin A
ein Parameter ist, dessen Berechnung fiir den Regen-
bogen aller Ordnungen geschieht nach der Gleichung:
Gl W/t

p2(%2=1) n?—1
wie frither die Anzahl der Reflexionen des Strahles im
Tropfen und » den Brechungsexponenten bedeutet).

(hierin ist p =%k 41, wok

Was uns aber am meisten interessiert, ist, dass im Aus-
drucke fiir Him Nenner a? vorkommt, denn a bedeutet



den Halbmesser des Tropfens. Die Gleichung fiir die
Y,

Wellenoberfliiche y = §L—2 23 besagt also, dass dieselbe
a

von der Tropfengréfie abhingig ist. Da nun in die
Gleichung fiir die Beleuchtung einer Fliche durch die
unserer Wellenoberfliche angehérigen Strahlen die

h . .
; ©% eingeht, so ist es klar,
a N

obige Gleichung y =

dass das beim Regenbogen entstehende Farbenbild von
der Tropfengrsfie abhiingt. Es handelt sich nun darum,
die den verschiedenen Regentropfengrifien entspre-
chenden Farbenbilder der Regenbogen genau zu be-
stimmen. :

Dies geschieht, indem man die Frage beantwortet:
welcher Art ist die Beleuchtung einer Fliche, die von
einer Wellenoberfliche von der Gestalt der Fig. 8a
beleuchtet wird? Airy hat diese Frage beantwortet,
und die Antwort lautet: Die Beleuchtung ist von der
Art wie bei Beugungserscheinungen iiberhaupt, d. h.
eine Reihe von hellen Streifen immer durch dunkle
getrennt wird auf der beleuchteten Fliche sichtbar.
Der erste helle Streifen besitzt die groBte Lichtinten-
sitit und alle folgenden eine immer kleinere und eigent-
lich ist die Anzahl dieser immer lichtschwicher wer-
denden Streifen unendlich, unser Auge nimmt sie aber
natiirlich nur wahr, solang ihre Intensitiit noch stark
genug ist, auf dasselbe einen Kindruck zu machen. Eine
solche unendliche Reihenfolge von immer lichtschwi-
cher werdenden Streifen kommt jeder Farbe zu. Siesind
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farbig und als Streifen schwer darzustellen, hingegen
sehr leicht in der Form, wie Sie sie in Fig. 9 (siehe die
Tafel!) vor sich sehen. Hier bedeuten die Hohen dieser
Wellen die Intensitdtsmaxima der Streifen und die Tie-
fen die Minima. Letztere sind alle Null, d. h. ganz dun-
kel, und von den Intensititsmaximis fillt die Lichtstirke
bis Null ab in der Weise, wie es die Wellen darstellen.
In Fig. 9 ist die Lage und Intensitit der mindest-
gedrehten Strahlen durch eine Senkrechte bei O dar-
gestellt. Siesehen, dass die lichten Streifen jeder Farbe,
d. b. der Verlauf der Wellenberge, alle nach der einen
Seite der mindestgedrehten Strahlen liegen, wihrend
auf der anderen Seite die Intensitit raschund ohne Auf-
und Niederschwanken abnimmt; die letztere Seite ist
die, welche in unserer Fig. 8 rechts von den mindest-
gedrehten Strahlen, d. h. gegen Fig. 8a hin liegt, wo
even die Strahlen sehr rasch stark divergent werden.

Uberlegen wir nun, was bei der Bildung des Re-
genbogens durch das Zusammenwirken derartiger
Reihen von Streifen aller von den einzelnen hervorge-
brachten Spectralfarben bewirkt wird. Da die Streifen
jeder Farbe soweit nach der einen Seite hinaus sich
ausdehnen, miissen nothwendig Streifen der verschie-
densten Farben iibereinander zu liegen kommen und
auf diese Weise Mischfarben entstehen. Die Regen-
bogen, die wir sehen, erscheinen uns dann in den durch
die Mischung dieser iibereinanderfallenden Streifen der
verschiedensten Farben entstandenen Mischfarben. In
den Fig. 10 und 11 sehen Sie zwel charakteristische
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Beispiele, in welcher Weise bei den verschiedenen
TropfengriBendie Streifen der verschiedenen Farben (ge:
zeichnet sind acht Farben) iibereinanderfallen. Fig. 10
zeigt, dass bei Tropfen, deren Halbmesser grofier als
0'1 mm (100 Mikron) ist, die Farben iiberall so iiber-
einanderfallen, dass nirgends die Minima zusammen-
treffen und daher nirgends eine Unterbrechung. des
aus der Farbenmischung entstehenden Farbenbildes, das
wir den Regenbogen nennen, sich bildet; die Farben-
folge hiingt natiirlich von den einzelnen Farben undihred
Intensititen ab, mit welchen dieselben an jedem ein-
zelnen Punkte zur Mischungsfarbe beitragen.. Da wir,
wie Sie aus den Fig. 10 und 11 entnehmen, an.jedem
Punkte angeben konnen, welche Farben und mit wel-
cher Intensitit sie zusammentreffen, so konnen wir
auch fiir jeden Punkt die resultierende Farbe berech-
nen. Sie sehen in Fig. 11 ein Beispiel fiir jene Re-
genbogen, in welchen es Stellen gibt, wo die Minima
fast ganz genau zusammentreffen und infolge dessen
sich Stellen in dem Farbenbilde finden, die. dunkel
sind und als Unterbrechungen der Farbenfolge sichtbar
werden, .
Vergleichen wir nun das, was dxe Descartes’sche
Theorie der ,wirksamen® Strahlen iiber den Regen-
Bogen lehrt, mit dem, was aus der eben dargelegten
Airy’ schen Theorie folgt, und halten wir alledem die
Thatsachen gegeniiber.
~ Nach der Theorie der wirksamen' Strahlen wird
_jede Farbe im Regenbogen von einem diinnen, paralle-
Verein nat. Kennto, XXXVIIL Bd. ) 17
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len Farbenbiindel erzeugt, und durch Nebeneinander-
lagerung solcher Farbenbiindel aller Farben entsteht
das zusammenhidngende Farbenbild des Regenbogens,
das infolge dessen fiir jeden Regenbogen welcher Art
immer stets dieselbe constante Farbenfolge aller
Spectralfarben besitzen muss. Aber auch die Breite
jedes Regenbogens und jeder einzelnen Farbe in dem-
selben miisste, da ja nur das Farbenbiindel der ,wirk-
samen® Strahlen in Betracht kommt, wenigstens fiir
jeden Regenbogen derselben Ordnung, also z. B. fir
alle Hauptregenbogen einerseits, fiir alle Nebenregen-
bogen andererseits, dieselbe sein. Endlich ist es nach
dieser-Theorie ginzlich ausgeschlossen, dass, wenn nur ,'
dieangenommenen Biindel der parallelen Strahlen wirk-
sam sind, mehr als eine einmalige Reihenfolge aller -
Spectralfarben im Regenbogen auftrete, so dass also

das Erscheinen von secunddren Farbenbogen, sei es
dass sie mit dem Hauptfarbenbilde zusammenhingen

oder von demselben getrennt auftreten, ganz unmég-

lich wire; ein weiler Regenbogen, trotz geniigend

grofler Intensitit, um die Sichtbarkeit von Farben zu

gewilhrleisten, widerspricht aber derart dieser Theorie,

dass sie dieser Erscheinung vollkommen rathlos gegen-

iibersteht, und dasselbe gilt von einer Umkehrung der

Farbenfolge. ,

Wie verhilt er sich nun aber mit der Airy’schen
Theorie? Diese weiss nichts von einem parallelen
Strahlenbiindel, das allein wirksam wire, sondern
zeigt, dass die thatsichlich und wirklich wirksamen
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Strahlen allerdings nahe um die mindestgedrehten her-
umliegen, aber doch soweit divergierend sind, dass
sie eine wenn auch kaum merkbar doppeltgekriimmte
Wellenoberfliche bilden und daher jede einzelne Farbe
nicht einen kleinen, einem diinnen parallelen Strahlen-
biindel entsprechenden Platz einnimmt, sondern eine
unendliche Folge von immer lichtschwicher - werdenden
Farbenstreifen erzeugt. Es fallen daher diese Streifen
aller einzelnen Farben in den verschiedensten Inten-
sititsstufen iibereinander und bilden so Mischfarben,
welche uns als Regenbogen erscheinen. Da die Breite
der Farbenstreifen von der GroBe der Regentropfen
abhéngt, so ergibt sich aus alledem, dass erstens die
Breite der Regenbogen auch derselben Ordnung, also
z. B. des Hauptregenbogens, nicht stets dieselbe sein
kann und dass ebensowenig die einzelnen Farben unter-
einander stets dieselbe verhidltnismdfige Breite be-
sitzen konnen, wie Ihnen dies schon aus den Fig. 10
und 11 klar ist; dass zweitens bei dieser Art der
Farbenmischung vorauszuseben ist — was die genaue
Rechnung auch wirklich ergibt —, dass in den Regen-
bogen (jedenfallsin allen, dieich bisher berechnet habe)
die Farbenfolge nie dieselbe ist und je nach der Tro-
pfengroBe bald eine, bald sogar mehrere Farben fehlen;
dass es drittens offenbar mdglich ist und, wie die
strenge Rechnung zeigt, thatsichlich zutrifft, dass die
Farbenstreifen in jener Weise und mit jenen Intensi-
titen iibereinanderfallen, dass die entstehende Misch-

farbe weill ist und so durch lauter Farben ein weiller
17#
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Regenbogen erzeugt wird, und cbenso als Folge
der Lagerung der Farben eine umgekehrte Farben-
folge auftreten kann; endlich viertens ersehen Sie
schon aus Fig. 10 und 11, dass nach Ablauf einer
Farbenfolge, welche, von den rothen und gelben Ténen
ausgehend, allerdings unter Uberspringen von einzelnen
Farben, mit Violett oder Rosa endet, eine Wiederholung
in dhnlicher Weise ein zweites-, drittes- u.s. w. mal,
cine selbstverstindliche: Wirkung des Ubereinander-
fallens der unendlichen Reihen der Farbenstreifen dex
einzelnen Farben ist. Diese Wiederholungen nennen
wir die secundiiren- Regenbogen. Sie schlieflen sich
entweder, wie im Falle von Fig. 10, dem Hauptregen-
bogen (das Gleiche kommt natiirlich auch beim Neben-
regenbogen vor) unmittelbar an, oder erscheinen von
demselben durch einen Zwischenraum getrennt, je nach
der Grofie der Regentropfen.

Ich brauche nun nicht erst die Frage aufzuwerfen,
fir welche Theorie die Thatsachen entscheiden. Sie
haben schon bemerkt, dass die so hiufigen und fest-
gestellten Beobachtungen der verschiedenen Breite des
Hauptregenbogeuns, der oftmals abweichenden Farben-
folge desselben, der secundiren Regenbogen, die bald
mit dem Hauptregenbogen zusammenhiingend, bald von
ihm durch einen Zwischenraum getrennt gesehen wer-
den, ‘der intensiv leuchtenden weiflen Regenbogen mit
farbigen Rédndern und der in gewissen Fillen auftre-
tenden Umkehrung der Farbenfolge, als nothwendige
Folgerungen, ja Forderungen der Airy’schen Theorie
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sich ergeben, hier also Theorie und Beobachtung in
vollendetster Ubereinstimmung sind, wihrend die
Thatsachen mit- der Descartes’schen Theorie und den
aus ihr gezogenen Folgerungen im grellsten Wider-
spruche stehen.

Sprechen wir daher nicht mehr von den ,wirk-
samen® Strahlen, die, wie Sie aus Fig. 9 ersehen,
nicht nur nicht die allein wirksamen, sondern unter
den wirksamen nicht einmal die wirksamsten sind, in-
dem dieselben, wie aus der Figur zu entnehmen, nur
44 Procent der Intensitiit der stiirksten Strahlen be-
sitzen. Nennen wir auch die secunddren Regenbogen
nie mehr ,iiberziklige®; denn, wie wir gesehen haben,
sind sie nichts Uberzihliges, sondern fiir jeden Regen-
bogen wesentlich. Wenn man dieselben nicht immer
als Begleiter des Haupt- und Nebenregenbogens auf-
treten sieht, so ist die Ursache davon in duBeren Um-
stinden gelegen, wie z. B. die Schwichung der Son-
nepstrahlen, welche zuweilen durch Wolken derart
stark ist, dass selbst der Hauptregenbogen nur schwach
erscheint, ungiinstige Beleuchtungsverhiiltnisse und
hauptsichlich eine gewisse Ungleichheit in der GroBe:
der Regentropfen, welche die Bildung der Secundiren
verhindert. Im Laboratorium fehlen sie bei Regen-
bogenexperimenten, entsprechend den in der Natur
vorkommenden Regenbogen, nie, sondern sind in sehr
grofler Anzahl stets deutlich zu sehen. Aber auch In-
terferenzregenbogen wollen wir diese Secundiren nicht
mehr nennen, da wir gesehen haben, dass auch der
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Hauptregenbogen eine Beugungserscheinung ist und
durch das Ubereinanderfallen der Streifen verschie-
dener Farben, also durch Interferenz entsteht.

Und nun gestatten Sie, dass ich noch einige Worte
iiber das sage, was ich Ihnen heute wirklich Neues
mitzutheilen habe. Es hat ein bedeutendes wissen-
schaftliches Interesse, fiir méglichst viele bei Regen
und im Nebel vorkommende Tropfengrofien das ganze
Farbenbild des jeweils entsprechenden Regenbogens,
sowohl in Bezug auf seine Breite, die Farbenfolge und
die Lage und Breite der einzelnen Farben, als auch
die Lage und Farbe der Secundiren zu kennen. XEs
ist auch zu erwarten, dass, falls fiir eine groBe An-
zahl von Tropfengrofien diese Daten bekannt wiren,
man schon aus der Farbenfolge und der Breite der ein-
zelnen Farben und der Lage, sowie der Farbenfolge in
den secundiren Regenbogen im Stande sein wird zu
erkennen, welcher Grife die den betreffenden Regen-
bogen erzeugenden Regentropfen sind. Da letzteres
auch fiir die Meteorologie von Interesse isf, so fand
ich darin einen Grund mehr, die Farben, ihre Lage und
Vertheilung im Hauptregenbogen und den zugehorigen
Secundiiren fiir eine grofie Anzahl von Tropfengréfen,
welche bei unseren Regen und unseren Nebeln vor-
kommen, zu berechunen. Ich habe diese allerdings sehr

- langwierigen Rechnungen durchgefiihrt fiir Tropfen,
deren Halbmesser sind in Millimetern: 10, 0'5, 0°25,
015, 01, 005, 0°04, 0'03, 0°025, 0020, 0'015,
0:010 und 0°005. Es ist mir leider nicht moglich, die
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Farbenbilder aller dieser Regenbogen Ihnen vorzu-
fihren, ich erlaube mir aber Ihnen in Fig.12 vier aus-
gewiihlte Regenbogen, jeder der Reprisentant einer
Gruppe, vorzuweisen. Der erstere entspricht Tropfen
von 0'5 mm Halbmesser, der zweite von 0°15 mm, der
dritte von 0'05 mm und der vierte von 0°025 mm Halb-
messer. .
Der erste représentiert die Gruppe der Regen-
bogen, die von Tropfen zwischen 0:25 und 10 mm
Halbmesser und dariiber erzeugt werden. Ich méchte
sie die Regenbogen mit rother Farbe nennen, denn nur
sie haben ein wirkliches Roth, und zwar ist dasselbe
. bei denen von 025 mm Halbmesser schon recht redu-
ciert in Ausdehnung und Intensitdt, tritt aber immer
breiter und intensiver auf, je gréfer der Halbmesser
der Tropfen ist, wihrend das Gelb umsomehr hervor-
tritt, je kleiner derselbe wird. Ein zweites Charakte-
risticam dieser Gruppe ist, dass sie im Hauptregen-
bogen und in den Secundiren wenigstens scheinbar
kein Blau haben. Das bisschen Hellblau zwischen Griin
und Violett und zwischen Violett und Violett erscheint
infolge der Contrastwirkung als Griin. Sehr auffal-
lend ist bei den Tropfen von 1'0 und 0'5 mm Halb-
messer die ungeheure Intensitit des Violett; bei der
letzteren Tropfengrofie liegt sogar das Intensitétsma-
ximum des Regenbogens im Anfange des Violett. Diese
Gruppe von Regenbogen ist die hiufigste.

Der zweite in Fig, 12 dargestellte Regenbogen
ist der Repriisentant der von den TropfengréBen von
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etwa 007 bis 0'2 mm Halbmesser erzeugten Regen-
bogen. .Sie haben kein eigentliches Roth, doch scheint
dem Auge das lichtschwaché Orange ihres HuBeren
Randes meist rothlich (eine bekannte physiologische
Erscheinung); ihre Secundiren weisen deutliches Gelb
auf und sie sind von dem Hauptregenbogen nicht ab-
getrennt.

Das dritte Paradwma (Tropfenhalbmesser 0-05 mm)
der Fig. 12 reprisentiert die Eigenschaften der den
Tropfenhalbmessern von 0°03 bis 0°05mm entsprechen-
der Regenbogen. Sie sind dadurch charakterisiert, dass
im Hauptregenbogen schon weile Téne im Griin auf-
treten und die Secundiren vom Hauptreoenboven ab-
getrennt erscheinen..

Der letzte in Fig. 12 dar«restellte Typus (Tropfen-
halbmesser 0°025 mm) reprasentiert die weilen Re-
genbogen, welche bei allen Tropfen, deren Halbmesser
0°025mmund darunter betrigt, auftreten miissen. Diese
Tropfengrofien kommen nur im Nebel vor, da so kleine
. Tropfen nicht als Regen fallen, und so kénnte man diese
Bogen eigentlich Nebelbogen nennen,

Zur Beurtheilung der Tropfengriofie, welche beob-
achteten Regenbogen entspricht, moge folgende Zu-
éammenstellung dienen:

a. Aus den Farben.

) Ein auffallend intensives Violett-Rosa im Haupt-
regenbogen mit einem lebhaften Griin (von Blau nur
eine Spur oder gar nichts vorhanden) vor ‘demselben
weist auf eine Tropfengréfie von 05 bis 1°0 mm Halb-
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messer. hin. Nach den Farbenberechnungen liegt da-
bei das Maximum der Intensitit im Anfange des Violett
(vom Griin her).

Es ist ein charakteristisches Kennzeichen der Re-
genbogen dieser Tropfengréfien, dass nur sie ein volles,
schones, reines Roth im Haulptregenbogen aufweisen.

{) Sind die Fatben der Secundiren nur Griin und
Violett (das Blau zwischen Griin und Violett erscheint
meist schon der Contrastwirkung halber auch als Griin,
da das Violett meist in Rosa sticht) und fehlt also das
Gelb ganz, so hat man es mit einer GroBe der Tropfen
- von etwa 0°25 mm Halbmesser zu thun. Die Secun-
didren zeigen nirgends eine Unterbrechung und schliefien
sich unmittelbar an den Hauptbogen an. Solche Beob-
achtungen liegen sehr viele vor; es wird in ihnen stets
hervorgehoben, dass die Farbenwiederholung nur Griin
und Roth (Rosa) sei. Das Roth im Hauptregenbogen
ist schon sehr schwach.

¥) Das Auftreten des Gelb in den Secundiren be-
deutet entweder Tropfen von 0°15 oder 0°1 mm Halb:
messer. Ist das Gelb schwicher ausgeprigt und die
Secundiren an den Hauptregenbogen und unterein-
ander ohne Unterbrechung angeschlossen, so ist die
Tropfengréfie niher an 015 mm; ist das Gelb im ersten
Secundidren schon entwickelt, und fehlt es im zweiten
und dritten, wobei letztere untereinander und vom
ersten getrennt erscheinen (es mochte zuweilen vor-
kommen, dass auch der erste Secundidre vom Haupt-
regenbogen abgetrennt erschiene), so haben wir Tro-
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pfen von 0°1 mm Halbmesser oder etwas weniger
vor ums.

Der Hauptregenbogen ist in diesen Fillen durch
geine Breite ausgezeichnet; er enthilt kein reines Roth
mehr, aber die ganze iibrige Farbenfolge ist sehr schon
entwickelt. Beobachtet werden diese Regenbogen nicht
selten. '

b. Aus dem Aneinanderschliefen oder der Ab-
trennung der Secundiren.

o) Ist keine Abtrennung weder vom Hauptregen-
bogen, noch der Secundiiren untereinander vorhanden,
so sind die Tropfen grofer als 0°1 mm; ist eine Abtren-
nung nur unter den Secundédren, nicht aber des ersten
Secundiren vom Hauptregenbogen zu bemerken, soliegt
die Tropfengrofie von 0°1 mm Halbmesser vor, wobei
es vorkommen kann, dass ein schmaler, schwacher
Streifen auch den ersten Secundédren vom Hauptregen-
bogen zu trennen scheint; ist der erste Secundire
deutlich und voll vom Hauptregenbogen getrennt, so
ist die Tropfengrofie kleiner als 0°1 mm.

{3) Sind ohne jede Abtrennung mehr als fiinf oder
fiinf Secundiire, ohne dass einer Weill enthilt, zu sehen,
so liegt die Tropfengréfie von 0'5 mm Halbmesser vor.
Die Secundiiren zeigen dann nur ein breiteres Violett
(Rosa) und ein schmales, schwaches Blaugriin. Bei we-
niger als funf Secundiren gelten die Kennzeichen
unter a), ) und @).

v) Ist der erste Secundire -deutlich und voll vom
Hauptregenbogen getrennt und enthilt er deutlich
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weiBe Tone, so sind die Tropfen von der GréBe 0°04
—0'05 mm im Halbmesser.

) Ist im Hauptregenbogen deutlich ein weiler
Streifen zu sehen, ohne dass man von einem eigent-
lichen weilen Regenbogen sprechen kann, so ist
eine Tropfengréfie von etwa 0°03 mm Halbmesser vor-
handen.

¢) Ein echter weiler Regenbogen (Hauptregen-
bogen), bei welchem nur der #uflere Rand gelblich-
orange, der innere blidulich gefirbt erscheint, zeigt
eine GroBe der Tropfen von 0'025mm Halbmesser oder
noch kleinere Tropfchen an. Eine nihere Bestimmung
der TropfengrioBe bei den weiBen Regenbogen ist nur
auf Grund der Winkelmessung des #ufleren und inneren
Randes und, wenn Secundire sichtbar sind, des 4uferen
Randes des ersten Secundiren zu erreichen.

Gestatten Sie mir zum Schlusse der Hoffnung Aus-
druck zu geben, dass ich Ihnen nicht nur manches Neue
iber den Regenbogen sagen konnte, sondern auch, dass
diese Mittheilungen Sie anregen werden, dieser herr-
lichen Erscheinung wieder mehr Aufmerksamkeit zu
widmen. Es ist nimlich eine exactere und eingehen-
dere Beobachtung und Beschreibung der Mannigfaltig-
keiten dieser Himmelserscheinung durch den Wahn
vereitelt worden, dass dieselbe stets in derselben
Weise auftreten und sich abspielen miisse, wie es die
irrige Descartes’sche Theorie der ,wirksamen® Strah-
len lehrte. Wir besitzen daher geradezu beschdmend
wenige brauchbare Beobachtungen und Beschreibungen
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des Regenbogens und Sie werden sich ein wissenschaft-
liches Verdienst erwerben, wenn Sie genaue Angaben
und deutliche Beschreibungen iiber beobachtete Regen-
bogen zur Kenntnis der k. k. meteorologischen Cen-
tralanstalt bringen werden.



. Pernter: Neues iiber den Regenbogen.

Fig. 9.

tiefroth

roth
__________ orange
— . e=ew lichtgriin
—_— - e dunkelgriin
P L e e sommoesmm lichtblau
———————————— = dunkelblan

violett

~ T~
e ~ N

Sicfeoth

Wetlolh

Trange

(o

Haugeiin

SN V] (! £ YT OR——

Wiofett

SO

écb«wfqul»
SebrschwachesGelt
(‘dfz{',fi&‘n,g:(f'
écﬁauwi}';fizbuvlfm:b,fm/gds
@J:iﬁfi:ﬂu,é‘n’m-
(?l”d‘f)fifﬁuﬂfn-t
/?fc'mzméu adei f:
Yiotetty
Sute scbuaches Biefet
é;ﬂ-l"u»?fanifo:t( fwis(@ e
Aanmy @eiftiches HouchoomTiofetr|

gaxl'-u.ﬁ(n nafosce i?.miodzm .

aaum,




ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical
Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Schriften des Vereins zur Verbreitung
naturwissenschaftlicher Kenntnisse Wien

Jahr/Year: 1898
Band/Volume: 38
Autor(en)/Author(s): Pernter Josef Maria

Artikel/Article: Neues (iber den Regenbogen. (1 Falttafel.) 227-
260


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=5997
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=30492
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=115339

