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1 Der Regenbogen im Unterricht
Jedermann freut sich, wenn er das Schau-
spiel eines Regenbogens am Himmel be-
obachtet, das bekanntlich dann zu sehen
ist, wenn es dort, wo der Regenbogen ent-
steht, regnet und gleichzeitig die Sonne
scheint. Es handelt sich um ein sehr faszi-
nierendes und emotional positiv besetztes
Naturphänomen, das in der Kulturge-
schichte und in vielen Religionen besonde-
re Bedeutungen hat [1]. Die Aktion „Frag
doch mal“ der „Sendung mit der Maus“
zeigte, dass auch Kinder interessiert sind:
„Wie kommt der Regenbogen an den Him-
mel?“ war die dritthäufigste Frage bei den
eingegangenen 75955 Fragen [2].

Neben dem Hauptregenbogen kann
man noch viele weitere Teilphänomene
entdecken [1]: Da gibt es den Nebenregen-
bogen mit umgekehrter Farbreihenfolge
über dem Hauptregenbogen, die überzäh-
ligen Farben des Interferenzregenbogens
unterhalb des Hauptregenbogens [3], Ale-
xanders dunkles Band zwischen den bei-
den Bögen, einen helleren Himmel unter-
halb des Hauptregenbogens und die Pola-
risation des Regenbogenlichtes.

So ist der Regenbogen auch ein Stan-
dardthema im Schulunterricht. Im Sach-
unterricht der Grundschule, wo man stark
elementarisieren und reduzieren muss,
geht es dabei nur darum zu zeigen, dass
Wasser weißes Licht in alle Farben zerlegen
kann [4, S. 110]. Ausführlicher wird der Re-
genbogen in der Regel in der geometri-
schen Optik in der sechsten bis achten
Jahrgangsstufe thematisiert. Dort wird er
als eine Anwendung von Brechung und
Dispersion behandelt. Man betrachtet zum
einen die Anordnung von Sonne, Regen-
tropfen und Beobachter und zum anderen
die Farbreihenfolge. Schließlich lässt sich
der Regenbogen nochmals in der Sekun-
darstufe II zur Thematik der Interferenz [3]
und Polarisation betrachten.

Zwar ist den Schülern in der Sekundar-
stufe I klar, dass der Regenbogen nichts
Festes ist und man ihn nicht erreichen
kann. Vielmehr handelt es sich um ein vir-
tuelles Gebilde, das durch das Zusammen-
spiel von Sonne, Wassertröpfchen und Be-
obachter entsteht [5]. Trotzdem gibt es
Fehlvorstellungen. So ist vielen nicht klar,
dass der Beobachter die Sonne im Rücken
haben muss. Sehr viele Schüler sind vor
dem Unterricht der Meinung, dass man

durch den Regen auf die Sonne schauen
muss [5]. Andere ordnen Sonne, Regen-
wand und Beobachter nicht in einer Linie
an, sondern sehen die Regenwand wie ei-
nen Spiegel, auf den die Sonne schräg
leuchtet (Einfallswinkel = Ausfallswinkel).
Die richtige Anordnung muss deshalb im
Unterricht diskutiert und am besten de-
monstriert werden. Zudem gehen viele
Schüler davon aus, dass es an der Stelle des
Beobachters bzw. an der Stelle, an der der
Bogen entsteht, vor dem Erscheinen des
Regenbogens geregnet haben muss oder
der Boden nass sein muss [5].

2 Bisherige Experimente
Zur vollständigen Beobachtung der Phäno-
mene und damit ein Schüler selbst erlebt,
wie er zur Sonne stehen muss, wäre es op-
timal, wenn man bei kräftigem Sonnen-
schein mit dem Wasserschlauch eine Re-
genwand erzeugt, in der man nur den Re-
genbogen sieht, wenn man sich in der rich-
tigen Position befindet. Das ist aber im
Unterricht in der Regel nicht möglich. Des-
halb begrenzt man sich üblicherweise auf
zwei Experimente, die jeweils einen Teil
darstellen.

Eine (zweidimensionale) „Kugel“ auf
der Magnettafeloptik, auf die man über
eine Schlitzblende einen weißen Licht-
strahl (oder einen in eine Richtung aufge-
weiteten Laserstrahl) als streifenden Licht-
einfall fallen lässt, zeigt den Strahlenver-
lauf im Regentropfen und man kann schön
den Maximalwinkel zeigen. Ähnliches de-
monstrieren viele Java-Applets. Allerdings
sieht man dabei kein Spektrum und kei-
nen Bogen.

Sehr bekannt ist der Versuch, bei dem
man ein Aquarium auf den Overheadpro-
jektor stellt und an der Wand aufgrund von
Dispersion ein kräftiges Spektrum erhält [6
- 8], über das sich gut ein Unterrichtsge-
spräch führen lässt, da alle das Gleiche se-
hen. Dazu gibt es auch ein Java-Applet [9].
Bei diesem Experiment wird aber nur durch
Brechung und Dispersion ein Spektrum als
reelles Bild an der Wand erzeugt, während
ein Regenbogen erst im Auge des Betrach-
ters entsteht und von jedem an einer ande-
ren Stelle gesehen wird; jeder hat seinen ei-
genen Regenbogen. Für die Grundschule
ist hierbei zwar von Vorteil, dass das Spek-
trum eine Bogenform hat. Nachteilig ist
aber, dass die Anordnung von Lichtquelle,

Regentropfen und Beobachter nicht richtig
wiedergegeben wird. Ähnliche Spektren
mit ähnlichen Nachteilen erhält man, wenn
man einen mit Wasser gefüllten Rundkol-
ben (Schusterkugel) oder ein Glasprisma
mit weißem Licht bestrahlt.

3 Ein Regenbogen mit Glaskügelchen
3.1 Vorbereitung
Eine Lösung dieser Problematik erhält
man mit einem einfachen Freihandver-
such, der schon längere Zeit bekannt ist
und in einigen Arbeiten beschrieben wur-
de [10 - 12]. Die Wassertropfen werden da-
bei durch sehr kleine Glaskügelchen er-
setzt, die man bei Sandstrahlverfahren be-
nutzt. In diesen Verfahren werden je nach
zu behandelnder Oberfläche andere fein-
körnige Granulate mit Druckluft auf eine
Oberfläche geschossen. Einige Verfahren
verwenden Glaskügelchen, die es mit
unterschiedlichem Durchmesser gibt und
„Strahlsand“ oder „Strahlmittel“ genannt
werden. Zur Beobachtung eines Regenbo-
gens eignen sich Glaskugeln mit einem
Durchmesser von etwa 200 – 500 μm, die
damit in etwa die Größe von kleinen Re-
gentropfen haben – Tropfen im Nieselre-
gen haben eine Größe von 0,05 bis 0,25 mm
und normale Regentropfen eine Größe von
0,25 bis 3,0 mm [1]. Viele Anbieter ver -
kaufen die Strahlmittel nur in Mengen von
25 kg; vereinzelt findet man jedoch auch
Angebote mit Portionen von 2,5 kg, die völ-
lig ausreichen (z. B. [13]). Selbst bei den
kleinen Packungsgrößen belaufen sich die
Kosten nur auf 0,80 € pro kg.

Für eine kurze Vorführung genügt be-
reits ein schwarzer Stoff, auf den man die
Kügelchen streut und dann beleuchtet.
Dauerhaftigkeit erhält man, wenn man die
Kügelchen auf einen schwarzen Fotokar-
ton (50 × 70 cm) aufklebt. Einfach und
schnell geht es, wenn man den Karton mit
Sprühkleber aus dem Baumarkt besprüht
und anschließend die Kügelchen darauf
streut – je dichter umso besser. Damit
Sprühkleber und Glaskügelchen nicht auf
dem Fußboden landen, empfiehlt sich
dabei ein Arbeiten im Freien. Billiger geht
es mit einem mit Wasser verdünnten Holz-
leim – etwas Geschick vorausgesetzt. Der
Karton kann auch auf ein Brett aufgeklebt
werden und so in die Sonne oder den Licht-
kegel eines Strahlers gehalten werden. Al-
ternativ eignet sich auch ein schwarzes
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Abb. 2: Fotograf geht in der Sonne nahe an die Glaskügelchenplatte (Abstand < 1 m)

Abb. 1: Holzplatte mit schwarzem Karton und Glaskügelchen in der Sonne (Abstand ca. 2 m)
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Brett, z.B. eine Schrankrückwand. Im Hin-
blick auf eine bessere Aufbewahrung wur-
den für die Version in Abb. 1 zwei schwarze
Kartons der Größe DIN A2 verwendet. Die-
se wurden auf zwei ent sprechend zuge-
schnittenen Holzbrettern befestigt, die zu-
vor mit zwei Gelenken miteinander ver-
bunden wurden. Die so entstandene Ver-
sion kann zusammengeklappt in einem
Schrank gelagert werden, sodass sie jeder-
zeit griffbereit ist. Der Aufwand und die
Kosten sind gering, am teuersten ist der
Sprühkleber (ca. 10 €).

3.2 In der Sonne
Am einfachsten ist es, wenn man die so
hergestellte Platte einfach in die Sonne
hält. Jeder Zuschauer muss nun für sich
selbst herausfinden, von welchem Ort aus
er den Regenbogen sieht. Dabei ist es sehr
wichtig, dass er ein Auge geschlossen hält
und nur mit dem anderen Auge schaut, da
jedes Auge den Bogen an einer anderen
Stelle sieht, was sich bei beidäugigem Se-
hen ungünstig überlagert.

In einem größeren Abstand (ca. 2 m)
sieht man einen Ausschnitt aus einem
kreisförmigen Regenbogen (siehe Abb. 1),
dessen Farbreihenfolge der des natür-
lichen Regenbogens entspricht. Ein Ne -
ben bogen ist nicht zu sehen. Denn bei ei-
nem Brechungsindex von 1,5 ergibt sich
ein Ablenkungswinkel von etwa 87 °. Und
dieser Winkel ist zu dicht an 90 °, als dass
man ihn durch direkten Blick auf die Glas-
kügelchenplatte sehen könnte (siehe un-
ten). 

Auffällig ist auch der Unterschied in der
Helligkeit zwischen dem Bereich unter und
über dem Bogen. Unterhalb des Bogens ist
es heller, oberhalb dunkler. Die Dunkelheit
ist wie beim Wasserregenbogen darauf
zurückzuführen, dass zwischen dem Bo-
gen 1. und dem 2. Ordnung praktisch kein
Licht fällt (Alexanders dunkles Band). Als
Band lässt sich diese dunkle Zone jedoch
beim Glaskugelregenbogen nicht wahr-
nehmen, weil man den Bogen 2. Ordnung
nicht sieht. Bei genauer Betrachtung kann
man auch unterhalb der violetten Farbe im
Bogen nochmals eine hellere Farbe sehen,
die dort nach der geometrischen Strahlen-
optik nicht sein dürfte; sie entsteht durch
Interferenz (überzähliger Bogen).

Wenn man sehr nahe an die Platte
herangeht (< 1 m), sieht man sogar einen
vollständigen Kreis (Abb. 2), dessen Mit-
telpunkt auf der Linie durch die Sonne und
das Auge liegt. Im Inneren des Bogens ist
nun der Schatten des eigenen Kopfes zu se-
hen [14]. Außerhalb ist es wieder dunkler
als in der Mitte.
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Abb. 3: Ausschnitt aus dem Bogen, betrachtet aus 4 m Abstand von der Tafel (zweite Sitzreihe)

Abb. 4: Anordnung, um an der Tafel einen Vollkreis eines Regenbogens zu sehen (Abstand von der Ta-
fel 0,6 m)
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Beim Betrachten wird deutlich, dass die
Beobachtung stark vom Standort des Be-
trachters abhängt. Von verschiedenen
Beobachtungsorten aus wird der Bogen
von jeweils anderen Glaskügelchen her-
vorgerufen, d. h. jeder Beobachter sieht
den Bogen an einem anderen Ort. Dies ist
beim natürlichen Regenbogen nicht an-
ders, auch wenn man es in dem Fall nur er-
schließen kann, während die Schüler es
hier direkt sehen können. Insofern hilft der
Glaskügelchenbogen, das Verständnis des
natürlichen Regenbogens weiter zu veran-
schaulichen und zu vertiefen. Die Lage des
Bogens ist eng mit der Position des
Beobachters verbunden; denn das Licht
gelangt letztlich durch eine Spiegelung in
sein Auge. Auch Spiegelbilder sind nichts
Festes, an einem bestimmten Ort Fixiertes,
sondern etwas Virtuelles.

Beim Kügelchenregenbogen misst man
einen Regenbogenwinkel von knapp 22 °.
Dieses Ergebnis stimmt mit dem berech-
neten Wert (siehe unten) gut überein.

3.3 Im Klassenzimmer
Der Versuch kann auch sehr einfach im
Klassenzimmer durchgeführt werden. Im
einfachsten Fall benutzt man als Licht -
quelle den Overheadprojektor. Dabei kön-
nen alle Schüler gleichzeitig einen Regen-
bogenausschnitt sehen (siehe Abb. 3). Hat
man den Overheadprojektor an seinem üb-
lichen Ort (Abstand zur Tafel etwa 1 m) und
stellt die Glaskügelchenplatte auf die un-
tere Tafelleiste (Höhe etwa 1,3 m), kann
man von vielen Positionen des Klassen-
raums zumindest den linken oder rechten

Ausschnitt des Bogens sehen. Hier liegt
nun die Lichtquelle nicht mehr hinter son-
dern vor dem Betrachter, aber der Bogen ist
weiterhin Teil eines Kreises um den Durch-
stoßpunkt, an dem die Linie Lampe – Auge
die Kugelwand trifft. Da der Winkel zwi-
schen Lampe, Glaskügelchen und Be ob -
achter mit ca. 22° recht klein ist, dürfen die
Schüler nicht zu weit von der Verbindungs-
linie Lampe – Glaskügelchen entfernt sein.
Zusätzlich sollte die Anordnung so ge-
wählt werden, dass man wie gewohnt ei-
nen Ausschnitt des oberen Teils des Bo-
gens sieht und nicht einen Ausschnitt aus
dem unteren Teil.

Um die Anordnung bei einem echten
Regenbogen besser nachzustellen, kann
man den Overheadprojektor auch erhöht
auf den Versuchstisch und die Glas -
kügelchenplatte in Kopfhöhe stellen und
die Schüler einzeln zwischen Lampe und
Tafel treten lassen (siehe Abb. 4). Diese se-
hen nun mit einem geschlossenem Auge
auf der Glaskügelchenplatte einen vollen
Kreisbogen. Mit einer Ausnahme sind die
Beobachtungen identisch zur Durchfüh-
rung in der Sonne: Da das Licht nicht mehr
parallel ist, ändert sich allerdings der
Durchmesser des gesehenen Bogens mit
dem Abstand der Platte von der Lichtquel-
le. Alternativ kann auch ein Diaprojektor
im hinteren Bereich des Klassenzimmers
als Lichtquelle dienen.

Dieser Effekt kann von den Schülern
genutzt werden, indem sie mit der Leuchte
(z.B. eine Taschenlampe) in der Hand vor
der Platte stehen und durch Variation des
Abstands der Leuchte von der Platte den
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Abb. 5: Schematische Darstellung zum 3D-Se-
hen. L und R bezeichnen die Lage des linken und
rechten Auges, Q die Punktlichtquelle, B die
scheinbare Position des Bogens. Von xR und xL
reflektieren die Kügelchen Licht ins rechte und
linke Auge.
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen den Winkeln bei einer Reflexion im Tropfen. Hier wurde der Winkel gezeichnet, bei dem für rotes Licht im Glas (n = 1,50)
der Hauptregenbogen entsteht (α = 49,8°, β = 30,6 °, δ = 22,8 °).
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Regenbogen schrumpfen und wachsen las-
sen können. Dabei werden sie beim beid -
äugigem Sehen vermutlich ein weiteres
faszinierendes Phänomen entdecken. Der
Bogen ist nicht auf der Platte bzw. in den
Kügelchen zu sehen, sondern er hängt ge-
wissermaßen in der Luft. Es handelt sich
um ein 3D-Phänomen. Das erkennt man
daran, dass beim Schließen eines Auges
der Bogen auf die Platte zurückzukehren
scheint, um sich wieder phantomhaft in
den Raum zu erheben, sobald man das
zweite Auge öffnet.

Die Räumlichkeit des Bogens lässt sich
mit dem beidäugigen Sehen erklären, das
bei nicht allzu großen Abständen wirksam
ist. Jedes Objekt wird von den beiden Au-
gen dem Augenabstand entsprechend ver-
schoben gesehen. Die Geometrie dieser Sit-
uation ist in Abb. 5 dargestellt. Wenn das
linke Auge auf xL und das rechte auf xR
blickt, kommt es zum Verschmelzen beider
Bilder und damit zur Tiefenwahrnehmung
bzw. zum räumlichen Sehen des Regenbo-
gens. Dabei entsprechen die Winkel QxLL
und QxRR dem Regenbogenwinkel von 22°.

Bei nicht passenden Abständen gelingt
es nicht, die beiden Bilder zu verschmel -
zen. Dann sieht jedes Auge seinen eigenen
Bogen auf der Platte (siehe oben). In einem
solchen Fall empfiehlt es sich, ein Auge zu
schließen.

4 Unterschiede bei der Verwendung
von Glas statt Wasser
Die Beobachtungen mit Glaskügelchen
sind nicht identisch mit den Beobachtun-
gen an Wassertropfen: Die Farbreihenfolge
des Hauptbogens ist in beiden Fällen er-
wartungsgemäß gleich. Aufgrund des
größeren Brechungsindex verkleinert sich
jedoch der Öffnungswinkel und der Neben-
bogen ist nicht zu sehen (siehe oben). Dies
soll anhand der Abbn. 6 und 7 begründet
werden, in denen die bekannten Strahlen-
verläufe bei einem kugelförmigen Tropfen
dargestellt sind.

4.1 Der Hauptbogen
Im Punkt A der Abb. 6 wird ein Teil des
Lichtes gebrochen und ein Teil reflektiert;
ebenso in B und C. Für den Hauptbogen ist
nur der geringe Anteil relevant, der im
Punkt A in den Wassertropfen eintritt, in B
reflektiert wird und in C wieder aus dem
Tropfen herauskommt, weshalb in Abb. 6
nur dieser Anteil eingezeichnet ist. Licht-
strahlen treten in unterschiedlichen
Höhen („Stoßparameter“) und damit in
unterschiedlichen Winkeln α in den Trop -
fen ein und deshalb in unterschiedlichen
Winkeln δ zum Einfallsstrahl wieder aus.

Elementare Geometrie (Sum me der Innen-
winkel im Dreieck) ergibt für den Winkel δ
zwischen dem eintreffendem und dem re-
flektiertem Lichtstrahl δ = 4β – 2α, worin α
und β durch das Brechungsgesetz gemäß
sin α = n sin β miteinander verknüpft sind.
Während für α alle Winkel zwischen 0° und
90 ° möglich sind, kann der Winkel δ nur
Werte zwischen 0 ° und einem Maximum
annehmen.

Dieses Maximum für den Winkel δ ist
vom Brechungsindex abhängig und kann
sowohl numerisch als auch analytisch be-
stimmt werden. In einer numerischen Be-
rechnung werden zum Beispiel in Excel zu
einem festen Brechnungsindex n für alle
möglichen Werte von α die zugehörigen
Winkel β und δ berechnet und an-
schließend der maximale Wert für δ ge -
sucht. Eine entsprechende Excel-Datei fin -
det man in den Online-Ergänzungen der
Zeitschrift. Setzt man

β = arcsin (1/n sin α)
in

δ = 4β – 2α
ein, erhält man

Für die analytische Lösung des Maximal-
wertes muss dieser Ausdruck nach dem
Einfallswinkel α differenziert und Null ge-
setzt werden. Mit etwas Algebra findet
man, dass der zum maximalen Winkel δ ge-
hörende Einfallswinkel α durch

14 arcsin sin 2 .
n

δ α α⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

bestimmt ist, woraus δ berechnet werden
kann.

Für die Brechung Luft – Wasser findet
man für rotes Licht (n = 1,331) den bekann-
ten Wert δ max = 42,4° und für blaues Licht 
(n = 1,343) δmax = 40,7°. Die äußere Fläche ei-
nes Lichtkegels, der von einem Wasser -
tropfen unter dem Winkel von 42,4° aus-
geht, besteht daher aus rotem Licht, denn
blau kann unter diesem Winkel nicht aus-
treten. Beim Blick auf die beleuchteten
Tropfen einer Regenwand sieht ein Beob-
achter so unter dem Winkel von 42,4° einen
Bogen aus rotem Licht. Die anderen Farben
folgen nach innen in der bekannten Rei-
henfolge.

Bei der Brechung Luft – Glas ist der Bre-
chungsindex von der verwendeten Glas-
sorte abhängig. Bei den verschiedenen
Glassorten findet man Brechungsindizes
von 1,45 bis 2,14. Für einfaches Glas, von
dem man hier ausgehen kann, kann man
einen Brechungsindex von ungefähr 1,5 an-
nehmen. Auf jeden Fall ist der Brechungs -
index größer als für Luft – Wasser und alle
bekannten Glassorten besitzen für blaues
Licht einen größeren Brechungsindex als
für rotes Licht (normale Dispersion). Hier-
aus ergibt sich, dass die Reihenfolge der
Farben in jedem Fall erhalten bleibt (rot
außen, blau innen), der Radius des Regen-
bogens mit zunehmendem Brechungsin-
dex jedoch kleiner wird. Für einen

24arcsin
3
nα −

=
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen den Winkeln bei zwei Reflexionen im Tropfen. Hier wurde der Winkel
gezeichnet, bei dem für rotes Licht im Glas (n = 1,50) der Nebenregenbogen entsteht (α = 66,7°, β =
37,8 °, δ = 86,9 °).

A

B

D

C

b b

b
b

b

b

a

a
d

d = 540° – 2 (180°– a ) – 6b = 180°+ 2a – 6b
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Brechungsindex von n = 1,50 ergibt sich
δ max = 22,8° (siehe Abb. 6).

4.2 Der Nebenbogen
Im Strahlengang für den Nebenbogen fin-
det sich eine weitere Reflexion des Licht-
strahls im Inneren des Wassertropfens. Für
den Winkel δ zwischen dem einfallenden
und dem reflektierten Lichtstrahl findet
man in diesem Fall (Summe der Innenwin-
kel im Fünfeck) δ = 180° + 2α – 6β, worin α
und β wiederum durch das Brechungsge-
setz miteinander verknüpft sind (siehe
Abb. 7). Die Berechnung des minimalen
Winkels δ erfolgt numerisch oder analy-
tisch analog zur Berechnung am Hauptbo-
gen. Hier erhält man

und das Minimum von δ für den Einfalls-
winkel 

Für rotes Licht bei Wassertropfen (n =
1,331) ergibt sich das Minimum δ min = 50,4°
und für blaues Licht (n = 1,343) findet sich
δ min = 53,5°. Da nun im Tropfen eine Refle-
xion mehr auftritt, überschneiden sich
blaue und rote Lichtstrahlen noch einmal
und die Reihenfolge der Farben in den bei-
den Bögen ist vertauscht.

Berechnungen ergeben, dass die Zah-
lenwerte des Minimums mit dem Bre-
chungsindex ansteigen und für n = 1,518
die 90 °-Grenze überschreiten. Für einfa-
ches Glas mit n = 1,50 ergibt sich δ min = 86,9°
(siehe Abb. 7). Der Nebenbogen ist damit
bei den Glaskügelchen nicht oder nur mit
großer Mühe zu sehen.

5 Weitere Einsatzmöglichkeiten
Glaskügelchen werden auch großflächig
zu Markierungsarbeiten auf Zebrastreifen
verwendet [15]. Diese sind bis auf den
Durchmesser von derselben Art wie die Kü-
gelchen zum Sandstrahlen. Den Regenbo-
geneffekt zeigen sie nur, wenn sie locker
auf dem Boden liegen – entweder beim
Aufstreuen oder später durch Zerfall der
Markierungen. Diese Kügelchen erfüllen ei-
nen ganz bestimmten Zweck. Sie sorgen
nämlich dafür, dass das Licht in etwa in die
Richtung zurückgestrahlt wird, aus der es
kommt. Auf diese Weise erscheint der Ze-
brastreifen denjenigen besonders hell, die
in etwa aus derselben Richtung blicken,
wie die Scheinwerfer strahlen. Das sind
beispielsweise die Autofahrer. Dieser Ret-
roreflexionseffekt ist in der Natur als Hei-
ligenschein bekannt [16]. Dort sind es klei-

29arcsin .
8
nα −

=

1arcsin sin
n

δ α α⎛ ⎞= π+2 −6 ⎜ ⎟
⎝ ⎠

ne Wassertröpfchen auf Grashalmen, die
das Sonnenlicht in der Nähe des Kopf-
schattens des Betrachters in etwa zur Son-
ne und das heißt auch zum Beobachter zu-
rückstrahlen. Auch auf Verkehrsschildern,
Nummernschildern von Kraftfahrzeugen
u. ä. werden Folien verwendet, die zum
Zwecke der Retroreflexion mit transparen-
ten Glas- bzw. Kunststoffkügelchen be-
setzt sind [17].

Hat man schon einmal diese billigen
Glaskügelchen, kann man sie auch für
einen weiteren Versuch nutzen: Man streut
sie auf eine glatte Oberfläche und setzt
einen Klotz darauf. Stößt man den Klotz
an, gleitet er sehr gut über die Kügelchen.
Man kann damit zeigen, dass die Rollrei-
bung viel kleiner als die Gleitreibung ist. So
hat man eine fast reibungsfreie Bewegung
ohne großen Aufwand. Verständlicher-
weise sollten deshalb die Kügelchen nicht
auf dem Boden kommen, da sonst die zum
Gehen nötige Haftreibung fehlt.

6 Fazit
Das Experiment mit den aufgeklebten
Glaskügelchen ist sehr einfach durchzu-
führen, kostengünstig und faszinierend.
Mit dessen Hilfe lassen sich manche Eigen-
schaften des Regenbogens wie die Farban-
ordnung, das virtuelle, individuelle Bild
und die Aufhellung im Innern des Bogens
gut zeigen. Andere Phänomene wie der
Nebenregenbogen werden nicht wiederge-
geben. Der Versuch funktioniert sowohl im
Sonnenlicht wie auch mit künstlichen
Lichtquellen im Klassenzimmer. ■
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Online-Ergänzung
Eine Excel-Datei, mit der man für einstellbare
Brechungsindizes zu jedem Eintrittswinkel α
den Winkel β und δ für eine und für zwei Refle-
xionen sowie den Maximal- bzw. Minimalwert
berechnen kann, findet man in den Online-Er-
gänzungen der Zeitschrift.
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