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Voorwoord

Licht wordt gekenmerkt door drie eigenschappen: helderheid, kleur en polarisatie. De
eerste twee zijn bepalend voor de wijze waarop de wereld op ons overkomt: het oog is
buitengewoon gevoelig voor kleurnuances en helderheidsverschillen. Met polarisatie is
dit anders, omdat wij nauwelijks in staat zijn dit met het blote oog vast te stellen. Met de
hulp van een polarisatiefiltertje, zoals die zich bijvoorbeeld in zonnebrillen bevinden,
verandert dit; men bemerkt dan opeens hoeveel gepolariseerd licht er wel is. De wereld
van het gepolariseerde licht verschilt op een wonderlijke wijze van die zonder zo’n
filter: terwijl sommige objecten nauwelijks een verandering ondergaan, blijken andere
volkomen anders op ons over te komen.

Het onderwerp van dit boek is tweeledig. Enerzijds beoogt het een natuurgids te zijn
voor de kleur- en lichtverschijnselen om ons heen, en anderzijds is het speciaal toegespitst
op de polarisatie ervan. Bijna alles wat ter sprake komt kan men met een simpel filtertje,
zonder verdere hulpmiddelen te zien krijgen.

Voor zover ons bekend is dit een eerste poging om een polarisatiegids samen te stellen:
de literatuur over dit onderwerp is zeer verspreid en ook niet altijd volledig. Dit maakte
het noodzakelijk eigen waarnemingen in het veld te gaan verrichten; inderdaad is zo’n
90% van de behandelde effecten door de auteur zelf gezien. Eens te meer bleek hierbij
hoe weinig aandacht er aan dit onderwerp is besteed, en dat er toch zeer opvallende
polarisatieeffecten bestaan (speciaal bij halo’s) die blijkbaar nooit eerder zijn gezien.

De indeling van dit boek is als volgt. In deel I wordt een algemene beschouwing over
polarisatie en het waarnemen ervan gegeven. Deel 11 is de eigenlijke natuurgids: hierbij
wapenen wij ons met een polarisatiefilter om ook dit aspect van de spelingen van het
licht te kunnen zien aan de hemel, op de grond en in een nachtelijke omgeving. Speciale
aandacht is gegeven aan de prachtige, gekleurde optische verschijnselen aan de hemel,
die ondanks hun veelvuldig verschijnen helaas maar door weinigen opgemerkt worden,
en waarvan de polarisatieeffecten nog minder waargenomen zijn. Het deel wordt
besloten met een overzicht van de kleurpatronen die bij mineralen in gepolariseerd licht
verschijnen. In deel Il tenslotte, wordt het ontstaan van gepolariseerd licht door
verschillende oorzaken aanschouwelijk beschreven, zodat de lezer zich een voorstelling
kan maken welke processen er nu wel, en welke er geen gepolariseerd licht opleveren.
Hierbij is bewust gekozen voor een zo simpel mogelijke aanpak als aanvulling op de
bestaande literatuur hierover. Dit deel wordt besloten met een hoofdstuk waarin het
algemene beeld van de polarisatieverschijnselen in de natuur wordt weergegeven en aan
de hand van eenvoudige symmetrieregels wordt verklaard.

Speciale dank ben ik verschuldigd aan mijn broer, drs E. E. Kénnen voor de bijzonder
consciéntieuze wijze waarop hij het manuscript heeft doorgenomen en voor de vele
waardevolle suggesties die hiervan het gevolg waren. Verder dank ik drs. . Wevers
voor haar steun op het gebied van de optische mineralogie en tenslotte al diegenen die
hun fotomateriaal ter beschikking hebben gesteld of anderszins hun steun hebben
gegeven.

voorjaar 1980.
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Cepolariseerd en ongepolariseerd licht:

hel waarnemen
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Soorten gepolariseerd licht

1 Gepolariseerd licht en ongepolariseerd licht

Licht is een golf van elektromagnetische aard. Een dergelijke golf trilt altijd loodrecht op
zijn voortplantingsrichting (fig. 1).

fig. 1 Een lichigolf trilt loodrecht op zijn voortplantingsrichting.

De hier getekende golf trilt in het vlak van dit papier. Dit hoeft natuurlijk niet altijd het
geval te zijn; een dergelijke golf kan bijvoorbeeld evengoed loodrecht hierop trillen, of
een andere trillingsrichting hebben. Licht, dat bijvoorbeeld van de zon atkomstig is heeft
geen speciale voorkeur voor de richting waarin het trilt, en hier wisselt het trillingsvlak
van het licht dan ook vele malen per seconde. Licht waarbij dit het geval is heet ongepo-
lariseerd licht, of kortweg natuurlijk licht.

Het blijkt echter, dat er ook licht is waarbij de trillingen in één vlak blijven, dus zoals
hierboven getekend. Zulk licht heet (lineair) gepolariseerd licht. Ook deze soort licht komt
in de natuur voor, en het is deze speciale vorm van licht waar wij in dit boek over
schrijven. Ons oog is nauwelijks gevoelig voor de polarisatie van het licht, zodat wij ons
doorgaans met een filtertje moeten behelpen om polarisatieeffecten te kunnen zien. Zo
gevoelig als het oog is voor kleurschakeringen, zo ongevoelig is het voor polarisatie-
verschijnselen: in analogie met kleurenblindheid kan men het oog opvatten als praktisch
‘polarisatieblind’ te zijn. Des te verrassender zijn dan ook de effecten die men in de
natuur met een polarisatiefiltertje, zoals een polaroidzonnebril, kan waarnemen.

Gepolariseerd licht kan men gemakshalve opvatten alsof het wordt uitgezonden door een
deeltje (bijv. een elektron) dat zeer snel heen en weer trilt en ten gevolge hiervan een
lichtgolf uitzendt. Als dit deeltje in dezelfde richting blijft trillen zendt het gepolariseerd
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licht uit. Trilt het echter steeds in een andere richting, dan wisselt het polarisatievlak
voortdurend en hebben wij dus te doen met ongepolariseerd licht (fig. 2).

gepolariseerd natuurlijk (ongepolariseerd)

fig. 2 Lichttrillingen bijgepolariseerd
en natuurlijk (ongepolariseerd) licht.

Lineair gepolariseerd licht wordt dus gekarakteriseerd door een richting, zoals de kleur
van het licht wordt gekarakteriseerd door een lengte (nl. de golflengte van de licht-
golven). Polarisatie kan overigens optreden bij alle denkbare elektromagnetische straling
en is dus niet beperkt tot licht. Zo kunnen bijvoorbeeld radargolven, radiogolven of
rontgenstralen eveneens gepolariseerd zijn.

Het volgende is nu van belang: men kan natuurlijk (ongepolariseerd) licht ook opvatten alsof het
is opgebouwd uit slechts fwee, onderling loodrechte trillingsrichtingen. Wiskundig komt dit op
hetzelfde neer als wanneer men alle trillingsmogelijkheden beschouwt. Wel moeten deze twee
trillingen dan in willekeurige volgorden trillen: ze zijn dus niet coherent. Als diagrammetje is
deze voorstelling vaak wat hanteerbaarder. Als bijvoorbeeld natuurlijk licht door de een of
andere oorzaak opgesplitst wordt in twee gepolariscerde bundels, kan dit gemakkelijk aan-
schouwelijk worden voorgesteld met zo’n diagram (zie fig. 3).

—

fig. 3 De splitsing van ongepolariseerd licht in gepolariseerd licht kan men gemakkelijk met trillings-
diagrammetjes als fig. 2 weergeven.

fig. 4 Ontleding van gepolariseerd licht in twee, loodrecht op elkaar trillende lichtbundels.

Gepolariseerd licht kan men ook ontleden in twee, loodrecht op elkaar staande trillingen (fig. 4).
Hier trillen deze echter wel coherent en zijn ze bovendien in fase: ze trillen tegelijk. Bij natuurlijk
licht is deze coherentie afwezig. Dit soort ontledingen zijn van belang als men zich wil voor-
stellen wat er gebeurt als licht zich voor verschillende polarisatierichtingen anders gedraagt (bijv.
anders gebroken wordt).

2 Lineair gepolariseerd licht en circulair gepolariseerd licht

Lineaire polarisatie is niet de enige vorm van gepolariseerd licht. Een deeltje kan, behal-
ve heen en weer trillen, ook een cirkelvormige beweging maken. De lichtgolf die hij dan
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uitzendt vormt een soort spiraal. Deze vorm van polarisatie noemt men drculaire pola-
risatie; deze is dan niet gekarakteriseerd door een richting, maar door een draaizin. Men
spreekt van links- of rechtsdraaiend licht al naar gelang het deeltje (of de golf) tegen de
wijzers van de klok in of met de wijzers mee loopt. De in fig. 5 afgebeelde lichtgolf is
dus rechtsdraaiend.

fig. 5 Circulaire lichtgolf (rechtsdraaiend).
fig. 6 Samenstelling circulair licht uit twee lineaire golven (1) en samenstelling lineair licht uit twee circu-
laire golven ( 2).

Van belang is, dat men circulair licht ook kan opvatten als de som van twee coherente lineaire
golven, die loodrecht op elkaar trillen. De fase van deze twee golven moet dan wel 9o° verschil-
len, d.w.z. dat het ene ‘deeltje’ zich in zijn uiterste stand moet bevinden als het andere zich juist
tussen zijn uiterste standen in bevindt (fig. 6). Omgekeerd kan men lineair licht opgebouwd
denken uit twee tegengesteld draaiende circulaire golven. De optelling van deze bewegingen
resulteert in een lineair gepolariseerde golf.

Bestaat licht nu uit een mengeling van lineair én circulair gepolariseerde golven, dan hebben wij
het meest algemene geval van polarisatie. Men spreekt dan van elliptisch gepolariseerd licht, omdat
de sombeweging van twee van zulke trillingen (een cirkel en een lijn) een ellips vormt (fig. 7).

fig. 7 Elliptisch licht kan men opvatten als de sombeweging van lineair en circulair licht.

Men zou dus kunnen zeggen, dat er aan het lineaire licht een circulaire component is toegevoegd,
of omgekeerd. Elliptisch licht wordt dus gekarakteriseerd door een richting (als bij lineair licht)
¢n door een draaizin (als bij circulair licht). Ook dit licht kan men opgebouwd denken uit twee
lineaire golven. Nu hoeven deze echter niet meer loodrecht op elkaar te staan en hun faseverschil
behoeft geen 90° te zijn. Ook hoeft de grootte van de trillingen niet gelijk te zijn. Hieruit blijke
wel, dat dit inderdaad de meest algemene vorm van polarisatie is.

Wij zullen in onze beschouwing dit licht echter meestal opgebouwd denken uit een lineair en een
circulair deel, wat de eenvoudigste voorstelling is. In dit boek spreken wij dus alleen over
circulair en lineair licht, en behandelen elliptisch licht alleen in de zin dat hier een mengeling is
ontstaan.
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3 Gedeeltelijk gepolariseerd licht en polarisatiegraad

Het licht dat ons bereikt is doorgaans niet volledig gepolariseerd. Voor lineair licht
betekent dit, dat het trillingsvlak van de golven wel een voorkeursrichting heeft, maar
dat er ook trillingen in andere vlakken voorkomen. In zijn meest algemene vorm is
gedeeltelijk gepolariseerd licht opgebouwd uit een component die lineair gepolariseerd
is, één die circulair gepolariseerd is en een ongepolariseerd deel. De mate waarin het
licht gepolariseerd is noemen we de polarisatiegraad. Voor lineair licht is in fig. 8
schematisch met diagrammetjes voorgesteld wat gedeeltelijke polarisatie betekent.

gedeeltelijk gepolariseerd natuurlijk +  gepolariseerd

fig. 8 Gedeeltelijk gepolariseerd licht kan men opvatten alsof het bestaat uit een volledig gepolariseerd en
een volledig ongepolariseerd deel.

De lineaire polarisatiegraad P is gegeven voor de intensiteit van het licht in de voorkeurs-
richting van het trillingsvlak Ij; , minus de intensiteit van het licht loodrecht hierop, ., ,
en dit gedeeld door de totale intensiteit van het licht, die men voor kan stellen als I +
11 . Deze grootheid kan variéren van nul tot één (0%-100%), en geeft het percentage
lineair gepolariseerd licht in de lichtbundel aan.

De circulaire polarisatiegraad q is op een dergelijke wijze gedefinieerd en geeft het percen-
tage circulair licht in de bundel aan. Hierbij moeten wij bedenken, dat men natuurlijk
licht ook kan voorstellen alsof het bestaat uit twee niet-coherente circulaire golven, die
links- en rechtsdraaiend zijn. Overheerst één van deze twee, dan hebben wij met gedeel-
telijk gepolariseerd circulair licht te doen. Natuurlijk moet de totale polarisatiegraad
P + q altijd kleiner dan 100% zijn.

Soms spreekt men van negatieve polarisatie. Dit betekent dat de richting van de polarisa-
tie afwijkt: negatieve linksdraaiing correspondeert met rechtsdraaiing. Met negatief
lineair gepolariseerd licht wordt bedoeld dat het polarisatievlak (d.i. de voorkeurs-
richting van het trillingsvlak) go° gedraaid is ten opzichte van een te voren vastgesteld

vlak.

Er bestaat natuurlijk een nauw verband tussen de lineaire polarisatiegraad P enIj; en1. . Indien
bijv. P = 50%, danis I, :1y = 3:1, dus is er drie keer meer licht in de richting van het
voorkeursvlak dan loodrecht erop. Andere voorbeelden:

P n P Iy /1y

% 21:19= L.II 60% 4:1= 40
10% I1: 9= 1,22 70% 17:3= 57
20% 3: 2 1,50 75% 7:1= 7,0
30% 13. 7= 1,86 80% 9:1 9,0
40% 77 3= 2,33 90% 19:1= 19,0

50% j: 1 3,0 100% 1:0=
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Dezelfde tabel geldt voor de circulaire polarisatiegraad q; hier moeten wij echter ipv. P, q lezen
enly /1y of Iy /I ipv.1, /Iy (Iy, I zijn hier de links- resp. rechtsdraaiende intensiteit).

Bij een polarisatiegraad van < s a 10% zullen wij meestal spreken van nauwelijks of niet gepolari-
seerd licht, tussen s a 10% en 15 a 20% van zwak gepolariseerd licht, bij 20-60% van sterke
polarisatie en hierboven soms van zeer sterke polarisatie. Bedraagt de polarisatiegraad 100%, dan
spreekt men van volledig of totaal gepolariseerde licht.

Er zijn processen in de natuur die lineair, circulair en natuurlijk licht in elkaar om kunnen zetten
(reflectie e.d.). In dat geval verandert dus P of q. Ook kan bij lineair licht het polarisatievlak
gedraaid worden, of bij circulair licht de draaizin veranderen. Hier kan dus P of q gelijk blijven,
maar verandert wel het karakter van het gepolariseerde licht. In dit boek zullen processen waarbij
dit gebeurt worden besproken in deel III; zulke processen zijn van het grootste belang voor de
vorming en verschijningswijze van gepolariseerd licht in de natuur. Hierbij tekenen wij nog aan,
dat de meeste polarisatie van het licht om ons heen lineair is. Circulaire polarisatie komt aanzien-
lijk minder in de vrije natuur voor.

4 Polarisatierichting, definities

Hier gebruiken wij de volgende terminologie. Vaak is licht oorspronkelijk afkomstig
van de een of andere lichtbron, en vervolgens verstrooid of weerkaatst door deeltjes of
oppervlakken. Hierbij is het licht meestal in meer of mindere mate gepolariseerd.
Tangentieel gepolariseerd noemen wij lineair licht, dat loodrecht op de verbindingslijn
lichtbron-voorwerp trilt. Zulk licht kan worden uitgedoofd door een filter in radiéle
stand te houden (§ 7).

Radieel gepolariseerd als het licht in de richting van deze verbindingslijn trile. Dit licht
wordt uitgedoofd door een filter in tangentiéle stand.

Horizontaal gepolariseerd als het licht parallel met een bepaald kaatsend of brekend plat
vlak trilt.

Verticaal gepolariseerd als het licht loodrecht op dit vlak trilt.

Dit slaat dus allemaal op linesir gepolariseerd licht. Zo is weerkaatst licht horizontaal,
gebroken licht verticaal, regenbooglicht tangentieel en halolicht doorgaans radieel
geriche; dit verwijst dus altijd naar de trillingsrichting van de (elektrische) lichtgolf.

Bij circulair licht spreken wij van links- of rechtsdraaiend licht (zie § 2).

Al deze mogelijkheden zijn weergegeven in fig. 9.

.
zon zon
~— / 1 \ horizontaal gepolariseerd
angentiéel gepolariseerd radieel gepolariseerd
verticaal gepolariseerd linksdraaiend licht rechtsdraaiend licht

fig. 9 Tangentieel, radieel, horizontaal, verticaal, links- en rechtsdraaiend gepolariseerd licht.



6 Gepolariseerd en ongepolariseerd licht

De term negatieve polarisatie wordt tenslotte alleen gebruikt om aan te geven dat de
polarisatierichting of draaizin tegengesteld is aan die welke men normaal op een bepaal-
de plaats of voorwerp verwacht (§ 3).

s Polarisatie van licht: waarom komt dit zo vaak voor?

Merkwaardig genoeg bevat ongepolariseerd licht door zijn structuur al de elementen van
polarisatie. Licht is een transversale golf, hetgeen betekent dat de trillingen altijd lood-
recht op de voortplantingsrichting gebeuren. Een lichtgolf trilt nooit in zijn bewegings-
richting (dit soort longitudinale trillingen treden wel bij o.a. geluidsgolven op). Kijkt
men nu loodrecht tegen de trillingen van een lichtgolf aan, dan zien wij dus alleen maar
trillingen in één richting, wat ook de polarisatie van de oorspronkelijke golf is (zie fig. 10). Met
andere woorden, als door de een of andere oorzaak de lichttrilling loodrecht op zijn

fig. 10 Een lichtgolf is transversaal,
en trilt dus alleen loodrecht op zijn

oorspronkelijke bewegingsrichting wordt doorgegeven, zal dit gebeuren in de vorm van
lineair licht. Het transversale karakter van lichtgolven is dus op zich zelf al voldoende
om ongepolariseerd licht in lineair licht om te zetten. Polarisatie door strooiing aan
kleine deeltjes en door weerkaatsing aan oppervlakken zijn hier onmiddellijk op terug te
voeren; polarisatie door bijv. breking is weer een direct gevolg van polarisatie door
weerkaatsing, omdat in de ene trillingsrichting dan meer licht verloren is gegaan dan in
de andere en dus niet het materiaal inkomt.

Omzetting van ongepolariseerd licht in gepolariseerd licht kan ook optreden als liche
door materie heengaat en het materiaal lichttrillingen in verschillende richtingen anders
beinvloedt. In materie is de lichtsnelheid kleiner dan er buiten, waardoor er bij het
binnentreden breking optreedt en de lichtstraal een andere weg gaat volgen (fig. 11). De
mate waarin deze breking optreedt hangt af van de brekingsindex van het materiaal, n.
Bij zijn weg door het materiaal heen kan het licht bovendien voor een deel verdwijnen,
omdat het geabsorbeerd wordt. Nu bestaan er een groot aantal materialen die anisotroop
zijn, hetgeen wil zeggen dat de brekingsindex of de absorptie niet in alle richtingen van
het materiaal gelijk is. Dit gebeurt bijvoorbeeld als het materiaal in één richting
opgerekt of samengeperst wordt. Het verticaal trillende deel van ongepolariseerd licht in
figuur 12 ‘voelt’ dus een andere brekingsindex of absorptie als het horizontale deel. In
het eerste geval wordt het ongepolariseerde liche dan gesplitst in twee gepolariseerde
lichtstralen, die een iets verschillende weg door het materiaal volgen; in het tweede
geval verdwijnt er langzamerhand meer licht van de ene richting dan van de andere,
zodat het geleidelijk in gepolariseerd licht wordt omgezet.
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natuurlijk
+ licht
n absorpfie

fig. 11 Bij het binnengaan van licht in een materiaal treedt breking op: de snelheid wordt minder en de rich-
ting verandert.

fig. 12.  Bij doorgang van natuurlijk licht door een anisotrope stof treedt polarisatie op, omdat de brekings-
index (n) of de absorptie niet voor alle trillingsrichtingen gelijk is.

Praktisch alle omzettingen van natuurlijk licht in gepolariseerd licht zijn terug te voeren
tot het transversale karakter van lichtgolven (hetgeen men kan opvatten als een aniso-
tropie in de trillingen) of tot anisotropie van de materie waarmee licht een wissel-
werking ondergaat. Hetzelfde geldt voor omzettingen van de ene soort polarisatie in de
andere. In deel IIl wordt op al deze mogelijkheden dieper ingegaan. Het blijkt, dat al
deze omzettingen eigenlijk veel waarschijnlijker zijn dan bijvoorbeeld van de ene kleur

in de andere: in feite is dus de kans op een gepolariseerde natuur zelfs groter dan op een
gekleurde natuur.
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Het waarnemen van gepolariseerd licht

6 Met het blote oog

Bijen, mieren, watervlooien, rivierkreeftjes, fruitvliegjes, sommige vissen en een aantal
andere dieren kunnen gepolariseerd licht gemakkelijk onderscheiden van natuurlijk
licht, zoals wij gemakkelijk kleuren uit elkaar kunnen houden. Deze diertjes, die wel
gebruik maken van dit vermogen om zich te kunnen oriénteren, ‘zien’ de polarisatie van
het licht soms al bij een polarisatiegraad van 10%. De mens is daarentegen bijna ‘polarisa-
tieblind’ en moet zich doorgaans met een filter behelpen om de polarisatie van licht vast
te stellen. Niettemin, als het licht bijzonder sterk gepolariseerd is (bijv. > 60%) kunnen
wij dit toch met het blote oog vaststellen, ofschoon niet ieder mens dit vermogen schijnt te
bezitten. In een vlak dat gepolariseerd licht uitzendt zien wij dan namelijk een gelig
figuurtje verschijnen, dat wij in natuurlijk licht niet zien. Dit zijn de zgn. ‘bundels van
Haidinger', zo genoemd naar de ontdekker (fig. 13). De oriéntatie van dit figuurtje hangt
af van de trillingsrichting van het licht en roteert met dit vlak mee. Zijn diameter is
ongeveer 3° in de lengterichting. Het verschijnt precies in het midden van het gezichts-
veld, dus bij de gele vlek; het ontstaan schijnt samen te hangen met dichroite eigenschap-
pen (zie § 84) van de gele vlek. De bundels van Haidinger kan men bijv. zien in de
blauwe lucht, die op 90° van de zon sterk lineair gepolariseerd is (§ 15). Ook in circulair
licht verschijnt er zo'n figuurtje; hier hangt de oriéntatie af van de draaizin van het licht
(fig. 14). Bij circulair licht blijken deze bundels overigens veel moeilijker waarneembaar
te zijn dan bij lineair licht.

polarisatie-

richting

fig. 13 Bundels van Haidinger bij lineair licht.
fig. 14 Bundels van Haidinger bif linksdraaiend (1) en rechtsdraaiend ( 2) licht.
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Indien men zich een voorstelling wil maken van het uiterlijk van deze bundels, dan kan
men ze het beste vergelijken met de bundels van Brewster, die men te zien krijgt als men
door bepaalde mineralen kijkt (§ 70). Een foto van deze bundels is afgebeeld als plaat 85
op blz. 112. Het schijnt dat de ontstaanswijze van de bundels van Haidinger inderdaad
min of meer vergelijkbaar is met die van de bundels van Brewster.

Men kan zich erop trainen de bundels van Haidinger te zien. Hiervoor neemt men een
lineair polarisatiefilter en kijkt er door naar een wit vlak of een witte wolk. Men zal dan
al snel opmerken dat het midden van het beeldveld gelig is. Bij roteren van het filter ziet
men dat deze gele vlek een structuur heeft die meedraait met het filter.

Hieraan willen wij nog de volgende markante waarneming toevoegen. Zoals de zon,
maan, sterrenbeelden, regenbogen en andere verschijnselen groter lijken als ze zich dicht
bij de horizon bevinden, zo lijken ook de bundels van Haidinger hier groter. Men kan
dit het beste constateren met een lineair filter: als men ze hoog in de lucht of diep naar
beneden, bijvoorbeeld op een zandvlakte ziet, zijn ze duidelijk kleiner. De verklaring
hiervan is dezelfde als voor de zon e.d.: een spectaculair gezichtsbedrog!

7 Waarnemen met filters

Verreweg de gemakkelijkste manier om polarisatie van licht vast te stellen is gebruik te
maken van filters. Zo'n filter heeft de eigenschap het licht van slechts één trillingsrichting
door te laten, of van één draaizin. In het eerste geval hebben wij te doen met een lineair
filter; hiermee kan men lineair gepolariseerd licht als zodanig herkennen. Zo'n filter
wordt ook wel een polaroid genoemd. Een polaroidzonnebril (‘anti-glans’ zonnebril)
heeft als ‘glazen’ zulke lineaire polarisatiefilters; deze zijn verticaal gericht (fig. 15). In
het tweede geval hebben wij te maken met een circulait filter. Valt er gepolariseerd licht
door een filter, dan is hij doorzichtig indien de trillingsrichting van het licht, of de
draaizin hiervan voor het licht en het filter gelijk zijn. Is deze richting of draaizin precies
tegengesteld, dan is het filter ondoorzichtig en dus zwart.

fig. 15 Lineaire polarisatiefilters
worden o.a. toegepast in ‘anti glans’
(polaroid) zonnebrillen.

Bij het roteren van een lineair filter zien wij de intensiteit van het doorgelaten licht
variéren als het invallend licht lineair gepolariseerd is. Valt er echter natuurlifk of circulair
licht doorheen, dan gebeurt er niets. Hiermee kan men dus slechts lineair gepolariseerd
licht herkennen (plaat 4-7). Is de polarisatie van het invallende lineaire licht volledig,
dan is het filter in een bepaalde stand ondoorzichtig; bij gedeeltelijke polarisatie alleen
afgezwakt. Frappant is vaak het afzwakken van een bepaald voorwerp, dat zich tegen
een achtergrond van natuurlijk of circulair licht aftekent.
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Circulaire filters zijn of rechtsdraaiend of linksdraaiend. Hier moet men de helderheid
door deze twee filters vergelijken om uit te zoeken of een bepaald voorwerp circulair
licht uitzendt. Dit is natuurlijk minder gevoelig dan het roteren van cen lineair filter,
zodat circulair licht moeilijker waarneembaar is. Een circulair filter bestaat doorgaans uit
een lineair filter en een extra plaatje dat lineair licht in circulair licht omzet. Men moet er
altijd voor zorgen, de goede kant voor het oog te houden. Kijkt men er in omgekeerde
richting door, dan is het filter een lineair filter. Een plaatje dat lineair in circulair licht
omzet noemt men een kwartlambda plaatje (§ 93).

Onder gekruiste filters verstaat men twee filters die zodanig gehouden worden, dat ze
elkaars licht niet doorlaten. Dit zijn dan bijvoorbeeld een rechts- en linksdraaiend filter,
of twee lineaire filters die 9o° gedraaid zijn (plaat 1). Parallelle (evenwijdige) filters laten
elkaars licht maximaal door. Licht dat door een lineair filter valt wordt omgezet van
ongepolariseerd in volledig lineair licht. Bij een circulair filter is deze omzetting van
ongepolariseerd naar circulair licht. Sommige filters hebben de eigenschap slechts voor
een beperkt aantal kleuren het licht te polariseren. Men ziet dan een verkleuring optre-
den in plaats van een uitdoving. Overigens zijn de meeste filters ook niet geheel ideaal,
en ziet men bij het kruisen nog een zwak blauw licht door het filter heen komen (§ 70).

cellofaan

= filter

fig. 16  Polariscoop van Minnaert.

Bij lineair licht kan men de gevoeligheid van een filter nog flink opvoeren door er een
polariscoop van te maken. Minnaert doet dit als volgt: men kruist twee filters en houdt
hier tussen in een stukje cellofaanpapier (bijv. van een pakje sigaretten). Daar waar het
cellofaan is, komt dan weer wat licht door de filters. Nu draait men het cellofaan z6, dat
het doorgelaten licht maximaal wordt, en plakt het aan het filter vast. Het cellofaan keert
dan de richting van het polarisatievlak om (fig. 16); het fungeert als ‘halflambdaplaatje’
(§ 93). Draaien wij nu dit filter rond met het cellofaan aan de kant van het invallend gepolari-
seerd licht, dan zien wij contrastfluctuaties optreden tussen het deel met en het deel zonder
cellofaan: een gedeelte van het filter heeft een tegengestelde richting gekregen. Het filter
is zo een gevoelig instrumentje geworden om lineair gepolariseerd licht waar te nemen
{plaat 2-3).

Men kan ook het cellofaan enkele malen dubbel vouwen en dan voor het filter plaatsen
(§ 53). Dan zien wij dit in kleuren oplichten, als wij gepolariseerd licht bekijken. Daar
het oog gevoeliger is voor kleuren dan voor intensiteitsveranderingen, is deze methode
gevoeliger. Een nadeel is echter dat zo’n filter ook op circulair licht reageert. In het
algemeen is dit echter niet zo bezwaarlijk, daar de hoeveelheid circulair licht in de
natuur maar gering is. Als men deze polariscoop bij invallend lineair licht roteert dan
zien wij kleurveranderingen optreden (plaat 61-62 op blz. 85). De richting van een lineair
filter kan men gemakkelijk bepalen, als men weet dat een weerspiegeling horizontaal
gepolariseerd is (plaat 4-5).
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Plaat 1 Gekruiste filters laten geen licht door (§ 7)

Plaat 2-3 Polariscoop van Minnaert tegen een ge-
’ ; polariseerde achtergrond in twee standen. Dit is een
simpel maar geuoeh;g instrumentje om po[arisatie
vast te stellen (§7).

¥ Plaat 4-7 De glans van glas of water is horizontaal gepolariseerd (§ 54); door kaatsing tegen het metalen
mes verandert dit in circulair licht (§ 48, 74, 91). Boven: met een lineair filter kan men de glans van het
tafeltje wegnemen, maar vertoont het mes nauwelijks verschil. Onder: met circulaire filters vertoont het mes
verschillen, het tafeltje niet. Pijltjes geven de richting van het lineaire filter voor de camera aan. L is links-
draaiend, R rechtsdraaiend circulair filter voor de camera (§ 7).
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Naast kunstmatige filters bestaan er ook ‘natuurlijke’ filters om ons heen, in de vorm van
wateroppervlakken. Deze weerspiegelen verticaal licht veel minder effectief dan hori-
zontaal licht. Door de weerkaatsing van een voorwerp in het water (of in een glasplaat)
te beschouwen (§ 15), kan men zonder verdere hulpmiddelen de lineaire polarisatie
hiervan vaststellen! - Een andere wijze om op eenvoudige manier zelf een polarisatie-
filter te maken is een groot aantal glasplaatjes op elkaar te stapelen. Deze stapel blijkt dan
als lineair polarisatiefilter van behoorlijke kwaliteit te fungeren, mits men er schuin
doorheen kijkt (§ 79).

Bij het waarnemen van gepolariseerd licht moet men het volgende goed bedenken. Kijkt
men schuin door een spiegelruit naar een verlicht voorwerp, dan wordt dat licht op zijn
weg naar de waarnemer toe gepolariseerd door de brekingen die het licht in de glasplaat
ondergaat. Hierdoor is het waarnemen van zwak gepolariseerd licht door zo’n ruit iets
dat snel tot verkeerde conclusies aanleiding kan geven, en moet men altijd goed bedacht
zijn op dit storende effect. Hoe schuiner' men door zo'n ruit kijkt, des te sterker wordt
het doorvallende licht gepolariseerd (op ditzelfde effect berust overigens het hierboven
beschreven filtertje van glasplaatjes). Ook autoruiten en vliegtuigramen laten gepolari-
seerd licht niet ongemoeid, zoals men wel kan zien aan de ‘vlekken’ die men vaak ziet
verschijnen als men een polariodzonnebril op heeft. Ook hier moet men dus voorzichtig
zijn, en bij voorkeur door een deel van deze ruit kijken die deze eigenschap niet of
nauwelijks bezit, met het oog er vlak op. Als het enigszins mogelijk is moet men echter
altijd proberen dit soort waarnemingen buitenshuis te verrichten.

Tenslotte bestaan er naast de genoemde, gewone polarisatiefilters ook nog veel duurdere,
maar gevoeliger instrumentjes om gepolariseerd licht te bestuderen. In dit boek beperken
wij ons echter tot die waarnemingen van gepolariseerd licht in de natuur die met
gewone, eenvoudige filters te doen zijn.

Wat betreft de filters gebruiken wij in dit boek de volgende terminologie. Lineaire
polarisatiefilters duiden wij aan met de woorden polaroid, lineaire filters of kortweg met
filters; al naar gelang de stand spreken wij van een horizontaal, verticaal, radieel of tangentieel
(gericht) filter (§ 4). Circulaire polarisatiefilters worden meestal circulaire filters genoemd,
of al naar gelang hun doorlatingsvermogen, aangeduid met linksdraaiende of rechtsdraaiende

filters.

8 Minimaal waarneembare polarisatiegraad

De minimaal waarneembare polarisatiegraad met een filter hangt af van ons vermogen
helderheidscontrasten te zien. Dit vermogen is het grootst bij daglicht, en aanzienlijk
minder bij maanlicht. Met een polariscoop die men voor het oog draait is de situatie het
gunstigst, omdat men het helderheidscontrast direct en tegelijk ziet wisselen door en
naast het cellofaan. Bij een roterend filter (voor lineair licht) zien wij de helderheid wel
variéren, maar moeten wij deze toch even onthouden. Om circulair licht te zien moet
men het contrastverschil van twee verschillende filters, die nooit helemaal gelijk zijn,
vergelijken. Dit is de ongevoeligste manier. Circulair licht kan men dus altijd minder
goed waarnemen dan lineair licht. Globaal kan men het volgende aanhouden:

Methode Minimale P(ofq) Methode Minimale P (of q)
Bundels van Haidinger > 50% Circulaire filters 20%
Lineair filter 10-15% Lineair filter bij maanlicht  s0%

Polariscoop $-10% Polariscoop bij maanlicht 30%
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De waarneembaarheid van gepolariseerd licht hangt ook af van het al dan niet gepolari-
seerd zijn van de achtergrond waartegen het zich aftekent. Is de polarisatierichting hiervan
tegengesteld gericht (een 46° halo in de blauwe lucht) dan is de situatie veel gunstiger
dan wanneer ze gelijk gericht zijn (een wolk tegen de blauwe lucht), omdat dan in het
laatste geval voorwerp én achtergrond gelijk verzwakt worden met een filter. In zo'n
geval verdient het gebruik van een polariscoop de voorkeur, omdat men met een ge-
woon filter vaak onbewust het contrastverschil van het voorwerp ten opzichte van zijn
achtergrond beschouwt.

9 Laveren met licht: een proefje met drie polarisatiefilters

In deze paragraaf beschrijven wij een simpel proefje met lineaire polarisaticfilters, waaruit men
duidelijk kan leren dat er ‘iets bijzonders’ met gepolariseerd licht aan de hand is.

Hiertoe kruisen wij eerst twee lineaire filters, zodat ze geen licht doorlaten. Nu nemen wij een
derde filter, en wel zo dat de richting ervan een hoek van zo’n 45° met het eerste maakt. Als wij
dit laatste filter tussen de twee andere in plaatsen, dan blijkt deze opeenvolging wel licht door te
laten!

De oorzaak hiervan is de zgn. dubbele (vector)ontbinding van het gepolariseerde licht door het
middelste en laatste filter, volgens hetzelfde principe dat het schuin tegen de wind in varen van
zeilboten mogelijk maakt. Het middelste filter is niet gekruist ten opzichte van het eerste, en deze
combinatie laat dus licht door. Dit doorgelaten licht trilt echter met een hoek van 45° ten
opzichte van het achterste filter, zodat het ook hierdoor gedeeltelijk doorgelaten wordt; zonder
dit middelste filter zou dat niet gebeuren. Dit is weergegeven in fig. 17.

fig. 17 Laveren met licht: drie filters, waarbij de voorste en de achterste gekruist zijn, laten toch licht door.
fig. 18 Een zeilboot kan door te laveren toch tegen de wind in zeilen.

Bij een zeilboot die aan de wind zeilt gebeurt hetzelfde (fig. 18): de kracht die de wind op het
zeil uitoefent wordt eerst omgezet in een kracht parallel met dit zeil (die verder geen rol speelt)
en een kracht loodrecht hierop. Omdat het zeil schuin staat wordt deze laatste kracht ontbonden
in één loodrecht op de boot en &én in de vaarrichting, die in de wind is. Als het zeil geen hoek
met de boot maakt, treedt deze dubbele ontbinding van krachten niet op en is tegen de wind in
laveren onmogelijk. Gezien deze parallel tussen zeilen en het doorlaten van licht door drie filters
kan men ook bij gepolariseerd licht met recht spreken van een laveermanoevre om licht door te
laten.
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10 De geschiedenis van de ontdekking van polarisatie

Aan het einde van dit deel geven wij een overzicht van de geschiedenis van de ontdek-
king van de polarisatie in chronologische volgorde, waarbij wij speciaal de ontdekking
van de polarisatie van het licht in de natuur noemen zoals dat in dit boek ter sprake
komt. Een gedeclte van dit overzicht is overgenomen van Gehrels, andere stukken zijn
verspreid uit de literatuur over dit onderwerp gehaald.

ca. 1000 De Vikingen ontdekken de dichroite eigenschappen van kristallen als
cordiériet. Met deze kristallen als filter nemen ze de polarisatie van het hemellicht waar,
om bij afwezigheid van de zon een mogelykheid te hebben om te navigeren.

1669 Erasmus Bartolinus uit Denemarken ontdekt de dubbelbreking van calcietkristal-
len.

1690 Huygens ontdekt de polarisatie van de twee dubbelgebroken stralen van calciet,
zonder echter dit verschijnsel te kunnen verklaren.

1808 Malus ontdekt de polarisatie van weerkaatst licht, door als filter een calcietkristal
te gebruiken - dit verliest schijnbaar zijn dubbelbreking als het invallend licht gepolari-
seerd is en het kristal in de juiste stand wordt gehouden. Later formuleert hij zijn wet,
die het verband aangeeft tussen de stand van een filter en de hoeveelheid doorgelaten
licht, als het invallend licht volledig (lineair) gepolariscerd is.

1809 Arago herontdekt de polarisatie van de blauwe lucht en ontdekt het naar hem
genpemde neutrale punt. In 1811 ontdekt hij de optische activiteit van kwarts, in 1812
construeert hij een filter uit een stapel glasplaatjes. Tevens ontdekt hij in 1819 de polari-
satie van komeetstaarten en de (geringe) polarisatie van 22° halo’s als geheel in 1825. In
1824 ‘ontdekt hij de polarisatie van de gloed die door heetgestookte metalen wordt uit-
gezonden. Ook stelt hij als eerste de polarisatie van de maan vast.

1811 Biot ontdekte de polarisatie van de regenboog. In 1815 constateert hij de optische
activiteit van vloeistoffen als terpentijn en bestudeert in 1818 de optische activiteit van
gasvormig terpentijn in een gaskolom van 15 meter lang. Helaas ontplofte dit apparaat
voordat hij zijn metingen kon afsluiten. Biot ontdekte in 1815 tevens het sterke dichrois-
me van toermalijn.

1812 Brewster ontdekt de naar hem genoemde wet, die het verband aangeeft tussen de
brekingsindex en de invalshoek waarbij licht door weerkaatsing geheel in lineair
gepolariseerd licht wordt omgezet. In 1818 ontdekte hij de bundels van Brewster bij
pleochroite kristallen en in 1842 het naar hem genoemde neutrale punt aan de hemel.
1816 Fresnel verklaart het bestaan van polarisatie theoretisch.

1828 Nicol vindt zijn prisma uit, dat beschouwd kan worden als het eerste goed
bruikbare polarisatiefilter.

1840 Babinet ontdekt het naar hem genoemde neutrale punt aan de hemel.

1844 Haidinger ontdekt dat het menselijk oog het vermogen bezit om ongepolariseerd
licht van gepolariseerd licht te onderscheiden, omdat in het laatste geval een geelachtig
figuurtje op het netvlies verschijnt (de ‘bundels van Haidinger”).

1845 Faraday ontdekt de rotatie van het polarisatievlak in magneetvelden.

1852 Heraphat maakt een kleurloos, transparant synthetisch kristal met een zeer sterk
dichroisme, hetgeen de eerste stap vormt op de weg naar de constructie van eenvoudige
polarisatiefilters.

1858 Liais ontdekt de polarisatie van de zonnecorona.
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1860 Kirchhoff ontdekt dat gloeiend toermalijn gepolariscerd licht uitzendt, in
overeenstemming met de door hem geformuleerde stralingswet.

1874 Woright ontdekt de polarisatie van het zodiakale licht.

1884 Kiessling stelt vast dat de glorie gepolariseerd is.

1889 Cornu ontdekt dat kunstmatige halo’s in NaNO; kristallen sterk gepolariseerd
zijn als gevolg van de dubbelbreking van deze kristallen.

1905 Umov formuleert zijn regel, die het verband aangeeft tussen de polarisatiegraad
en het weerkaatsend vermogen van ruwe materialen.

1911 Michelson ontdekt dat bepaalde kevers een glans bezitten die circulair gepolari-
seerd is.

1928 Land construeert zijn eerste polarisatiefilter. Verdere ontwikkelingen ervan
maakten het mogelijk polarisaticeffecten met een eenvoudig en praktisch filter te
bestuderen: zulke filters worden ook in zonnebrillen e.d. gebruikt om schitteringen te
onderdrukken. De ontwikkeling van dit soort filters betekende een grote vooruitgang
ten opzichte van de tot dan toe gebruikte Nicol- en andere kristalfilters.

1935 Beth stelt vast dat circulair licht een zwak mechanisch koppel op materialen
uitoefent, en toont hiermee direct het draaiend karakter van dit licht aan.

1939 Le Grand en anderen ontdekken dat het strooilicht onder water gepolariseerd is.
1940 Bricard ontdekt dat overtallige mistbogen verschuiven als men deze door een
lineair filter bekijkt en dit filter draait.

1947 Van de Hulst stelt de cerste bruikbare verklaring van de glorie op en verklaart
zijn polarisatieeffecten.

1949 Von Frisch ontdekt dat bijen, beter dan mensen, in staat zijn gepolariseerd licht
van ongepolariseerd licht te onderscheiden en dit vermogen gebruiken om zich te orién-
teren.

1949 Hall en Hiltner ontdekken dat het licht van sterren zwak gepolariseerd is.

1954 Dombrovski ontdekt de sterke polarisatie van de Krabnevel.

1955 Shurcliff ontdekt dat het menselijk cog ook in staat is circulair gepolariseerd licht
van ongepolariscerd licht te onderscheiden.

1956 Jaffe toont aan dat als eicellen van bepaalde algen door lineair licht worden
bestraald, deze de neiging vertonen uit te groeien in de trillingsrichting hiervan.

1958 Duncan ontdekt de polarisatie van het poollicht.

1960 Witt stelt de polarisatie van lichtende nachtwolken ondubbelzinnig vast.



Gepolariseerd en ongepolariseerd licht

Plaat 8 Sinds de lancering van de eerste kunstmaan in 1957 kan men ook vanuit de ruimte licht- en polari-
satieverschijnselen bestuderen. Deze foto is in 1975 opgenomen door de Amerikaanse weersatelliet Essa 8
vanaf een hoogte van 1420 km. Linksboven is het met sneeuw bedekte vasteland van Groenland zichtbaar.
Rechts hiervan, midden op de frontale wolkenband boven de oceaan vertoont de onderzon (§ 39) zich als een
heldere viek. Deze is aangegeven met pijltjes.
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Gepolariseerde lichtverschinselen in de natuur
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Licht en belichting, kleur en polarisatie
van de natuur om ons heen:
een overzicht

11 Licht, kleur en polarisatie

Ofschoon het ongepolariseerde zonlicht verreweg de belangrijkste bron is van het licht
dat wij overdag om ons heen waarnemen, is het toch niet dit licht zelf dat de kleur en
polarisatie van het landschap, voorwerpen en de lucht om ons heen bepaalt. De wijze
waarop dit zich manifesteert hangt af van de manier waarop voorwerpen en deeltjes het
zonlicht aan ons doorgeven. Het licht is dan aanzienlijk verzwake, heeft vaak een kleur
gekregen en blijkt dan veelal in meer of mindere mate gepolariseerd.

De manier en de mate waarin deze polarisatie optreedt hangt in sterke mate af van de
weg die het heeft afgelegd: het kan via een voorwerp direct naar ons oog doorgegeven
zijn (bijv. door weerkaatsing), maar zijn weg naar de waarnemer kan ook via vele
deeltjes of voorwerpen gegaan zijn, die ieder de polarisatie van het licht modificeren.

De vergelijking tussen kleur- en polarisatieverschijnselen in het vrije veld dringt zich op.
Het witte (ongekleurde) zonlicht resulteert toch in een een gekleurde natuur om ons
heen; het ongepolariseerde zonlicht resulteert in veel gepolariseerd licht om ons heen.
Zoals de hoeveelheid kleur om ons heen groot is, is ook de hoeveelheid gepolariseerd
licht zeer aanzienlijk. Omzettingen van zonlicht in gekleurd of gepolariseerd licht gaan
echter doorgaans niet parallel, zodat wit licht sterk gepolariseerd kan zijn, en gekleurd
licht helemaal geen polarisatie behoeft te vertonen. De polarisatieschakeringen zijn
hierdoor geheel anders dan de kleurschakeringen van de natuur. Anders dan bij de
kleurnuances worden de polarisatieschakeringen van het landschap nauwelijks door
natuurliefhebbers opgemerkt; ze zijn dan ook niet of nauwelijks met het blote oog te
zien. De rijkdom hiervan is echter niet minder en met een filter kunnen wij de vele
nuances in de polarisatieverschijnselen plotseling wel ontwaren.

Bovenstaande vergelijking tussen kleur en polarisatie gaat alleen op, voor zover de
polarisatie lineair is. Circulair licht is nogal zeldzaam in de natuur; het ontstaat slechts bij
hoge uitzondering direct uit ongepolariseerd licht. Meestal wordt het indirect hieruit
gevormd, en wel door een modificatieketen, waarbij het zonlicht eerst lineair en vervol-
gens circulair gepolariseerd wordt. Dit gebeurt echter alleen als al deze opeenvolgende
modificaties door een toevallige samenloop van omstandigheden op de juiste manier
samenwerken. Het feit dat circulair licht niettemin soms toch opvallend in de natuur kan
optreden voegt echter een subtiele dimensie toe aan de verscheidenheid van de licht-
verschijnselen in het vrije veld.

Niet alleen de aard van de voorwerpen die het licht naar ons toezenden, maar ook de
wijze van belichting van het landschap is in sterke mate bepalend voor de polarisatie van
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het licht om ons heen. Bij een directe belichting door de zon of de maan is deze echter in
principe gelijk: in beide gevallen hebben wij te maken met één sterke, ongepolariseerde
lichtbron die het landschap en de lucht vanuit één bepaalde richting belicht. Ons oog is
echter bij het zwakkere maanlicht veel minder gevoelig voor helderheidsverschillen die
door het polaroid optreden. Hierdoor lijkt onze omgeving minder gepolariseerd licht te
bevatten, zoals ook de door de maan beschenen natuur minder kleurrijk lijkt. Ook dit
laatste is slechts schijnbaar en wordt veroorzaakt door de veel mindere kleurgevoeligheid
van het oog onder deze omstandigheden. Zo is bijvoorbeeld de lucht bij maanlicht even
blauw als bij zonlicht, maar zien wij dat niet: voor ons lijkt hij een witachtig waas voor
de sterren.

Zware bewolking is wel een andere belichtingsvorm. Hier is de belichting alzijdig, en
ziet men dan ook nauwelijks schaduwen. De polarisatie van de natuur onder deze
omstandigheden is duidelijk geringer dan bij een onbewolkte hemel. Bij nadere beschou-
wing blijkt er echter toch wat meer licht van boven dan van de horizon te komen,
hetgeen tot een aantal markante polarisatieeffecten aanleiding geeft. Deze situatie is zeer
het bestuderen waard, daar de polarisatierichtingen en -sterkten zo verschillen van die bij
een onbewolkte lucht.

Een bijzonder geval vormt tenslotte de belichting van het landschap tijdens de scheme-
ring, bij weinig bewolking. Ook deze is alzijdig; het meeste licht komt hier echter van
de horizon. Omdat de blauwe hemel, die dan verantwoordelijk is voor deze belichting,
zelf al sterk gepolariseerd is, komen hier merkwaardige polarisaticeffecten tot stand. De
hoeveelheid gepolariseerd licht in de natuur is in deze situatie aanzienlijk en er is ook
meer circulair licht in de natuur dan bij heldere zon. Dit laatste komt omdat in de
bovengenoemde modificatieketen: natuurlijk licht - lineair licht — circulair licht, de
eerste stap niet langer noodzakelijk is. Een spookachtige vorm van schemer is tenslotte de
belichting tijdens een totale zonsverduistering, waarbi) zich afwijkende en spectaculaire
polarisatieverschijnselen kunnen voordoen.

Tussen de bovenstaande drie belichtingsmogelijkheden (zonlicht, bewolking en
schemering) bestaan natuurlijk slechts vage grenzen. Zo zal een vlak (water)oppervlak
vaak een gedeelte van de blauwe lucht in de richting van de waarnemer kaatsen in plaats
van het zonlicht zelf, zodat men hier eerder van een belichting als bij schemer kan
spreken en er analoge effecten optreden. In de meeste gevallen kan men echter aan
bovenstaande indeling vasthouden.

Verreweg het meeste licht van onze omgeving is ontstaan door weerkaatsing of strooi-
ing. Bij zon- of maanlicht leidt dit bijna altijd tot tangentieel gepolariseerd licht of horizon-
taal licht (als een kaatsend oppervlak erg glad is). De polarisatie is doorgaans maximaal
bij voorwerpen die zich op ongeveer 9o° van de zon bevinden, hoewel op deze regel
ook wel uitzonderingen te vinden zijn. Ock de blauwe lucht heeft zijn maximale polari-
satie op 9o° van de zon. Bij zware bewolking is de polarisatie van het licht in de meeste
gevallen horizontaal; bij schemer hangt het sterk af van de richting waarin men kijkt en of
het weerkaatste licht afkomstig is van een sterk of zwakker gepolariseerd licht van de
hemel. - In al deze gevallen is de polarisatie niet of nauwelijks kleurafthankelijk, zodat
wij het licht wel kunnen uitdoven met een filter, maar hierbij doorgaans geen verkleu-
ringen zien optreden.

Naast strooiing en weerkaatsing zijn er nog een aantal processen die ook voor polarisatie
van natuurlijk licht kunnen zorgen, zoals breking, dubbelbreking, oppervlaktegolven
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etc. Al deze processen veroorzaken maar een betrekkelijk gering gedeelte van al het
gepolariseerde licht in de natuur, maar door de afwijkende verschijningsvorm, polarisa-
tierichting of het optreden van circulair licht nemen zij een geheel aparte plaats in tussen
de polarisatieverschijnselen om ons heen. Hiernaast kan reeds gepolariseerd licht (afkom-
stig van bijvoorbeeld de blauwe lucht) gemodificeerd worden door processen als totale
reflectie, weerkaatsing op metalen en vele andere mogelijkheden. Dit leidt doorgaans tot
afwijkende polarisatierichtingen en ook wel tot het toevoegen van circulair licht, dus tot
een grote variéteit in de polarisatie van het licht in ons milieu.

Kleurverschijnselen, gepaard gaande met polarisatieverschijnselen zien wij op prachtige
wijze tot stand komen als gepolariseerd licht door dubbelbrekende of door optisch
actieve stoffen wordt gemodificeerd. Hier manifesteert onze ‘polarisatieblindheid’ zich
in zijn meest spectaculaire vorm: een transparante stof vertoont met een polarisatiefilter
plotseling de meest diepe kleurschakeringen! Bij vele mineralen (bijv. ijskristallen) kan
men dit zien gebeuren; de ‘vlekken’ op autoruiten zijn hiervan een ander voorbeeld. De
kleuren die op deze wijze zichtbaar worden behoren tot de fraaiste die de natuur ons kan
bieden.

Uit deze opsomming blijkt al de enorme veelheid in polarisatieverschijnselen die in de
natuur kunnen optreden. Het is merkwaardig zich te realiseren dat al deze nuances voor
het ongewapende menselijk oog bijna onzichtbaar blijven, doch met behulp van een
simpel polarisatiefiler op een schitterende wijze te voorschijn kunnen komen. Het aantal
mogelijkheden voor het optreden van polarisatie wordt nog verder uitgebreid door het
optreden van allerlei combinaties van omzettingen van gepolariseerd licht, terwijl
‘polarisatiecontrasten’ (grote verschillen in polarisatie tussen objecten en hun achter-
grond) de zichtbaarheid van verschijnsclen op een soms verbluffende wijze kan bein-
vloeden bij gebruik van filters. Zelfs ’s nachts blijken er tenslotte nog lichtbronnen te
vinden zijn die gepolariseerd zijn en een aparte klasse van waarnemingen mogelijk
maken. Het zijn al deze mogelijkheden die in dit deel in detail beschreven zullen worden
alsof wij gezamenlijk een wandeling door het vrije veld maken en ons hierbij wapenen
met polarisatiefilters teneinde ook dat facet van de lichtverschijnselen in de natuur voor
ons toegankelijk te maken.
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De blauwe lucht en de wolken

12 De blauwe hemel

In onbewolkte toestand is de hemel blauw - een schitterend natuurverschijnsel. Als de
blauwe hemel even zeldzaam was als een regenboog zou men zich veel bewuster zijn van
zijn fraaiheid - nu realiseert men zich dat meestal pas goed na dagen van zwaarbewolkt
weer.

Het blauwe licht is gestrooid zonlicht; dit licht wordt door de moleculen van de damp-
kring verstrooid. Buiten onze dampkring is de hemel dan ook inktzwart en zijn de
sterren overdag zichtbaar, zoals ruimtevaarders uit ervaring weten. De dampkring is vrij
dun (enkele tientallen kilometers) en als wij recht naar boven kijken ontmoet de blik
veel minder luchtmoleculen dan wanneer wij naar de horizon kijken. Hierdoor komt er
minder licht van boven dan van de horizon; recht boven ons is de hemel bovendien
dieper blauw. Dit is sterker naarmate wij ons op een grotere hoogte bevinden, omdat de
laag boven ons dan van geringer dikte is. Aan de horizon is de lucht lichter blauw en
zweemt vaak naar witachtig. Een scherp waarnemer zal voorts bemerken dat de hemel
op 90° van de zon minder licht geeft dan elders. Dit heeft niets te maken met de dikte
van de verstrooiende laag, maar blijkt zijn oorsprong te hebben in de polarisatie- en
strooiingseffecten van de luchtmoleculen zelf.

Plaat 9-10 Links: met een polarisatiefilter in de juiste stand ziet men het sterkst gepolariseerde deel van de
blauwe lucht zich als een donkere band tegen de hemel aftekenen (§ 12). Rechts: weerkaatsing van dit licht
resulteert in een donkere vlek op het water, zichtbaar zonder filter (§ 15, 48, 54). Beide foto’s zijn groot-
hoekopnamen.

De blauwe hemel is sterk tangentieel gepolariseerd (plaat 9-15). De sterkste polarisatie
vindt men op 9o° van de zon en kan bij schemering een maximale waarde van ongeveer
75% bereiken (§ 73). Kijkt men dichter naar de zon toe dan wordt de polarisatiegraad
minder: op 45° van de zon is deze ten hoogste 30% en vlak bij de zon nul. Dezelfde
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afname van de polarisatiegraad ziet men als men geleidelijk naar het gebied van de hemel
recht tegenover de zon kijkt. De hoogste waarden van de polarisatiegraad blijken op te
treden als de lucht zeer doorzichtig is; een heiige lucht is veel minder sterk gepolariseerd.
Bij zonsopkomst of zonsondergang is de polarisatierichting nabij praktisch de gehele
horizon verticaal gericht (zie ook § 14). Bij een hoge zonnestand hangt de polarisatie-
richting sterk af van de kompasstreek waarnaar wij kijken: tegenover de zon is deze
bijvoorbeeld horizontaal gericht. De polarisatiegraad is dan nog zeer aanzienlijk en kan
nog best zo’n 50-60% bedragen. Bekijkt men de hemel met een filter dat zodanig gericht
is dat het licht maximaal uitgedoofd is (dus radieel ten opzichte van de zon), dan zien wij
op 90° van de zon een indrukwekkende donkere band verschijnen die het gebied van de
maximale polarisatie markeert (plaat 9). Op het oog schat men de breedte van deze band
op ongeveer 30°% hij is diepblauw van kleur. Op deze plaatsen kan de hemel in tangen-
tiéle richting wel acht keer helderder zijn dan in radiéle! Sommige dieren (bijen, mieren
e.d.) gebruiken niet de positie van de zon, maar de polarisatieverdeling van de hemel om
zich te oriénteren: zij kunnen de polarisatie van het licht vele malen beter zien dan wij
(§ 6), zij het, dat dit vermogen hoofdzakelijk beperkt schijnt te zijn tot ultraviolet licht.
De Vikingen hanteerden trouwens bij afwezigheid van de zon eveneens deze wijze van
navigeren: uit de polarisatierichting van een stukje blauwe hemel (of misschien ook die
van mist of dunne bewolking, zie § 24) concludeerden zij waar de zon zich moest
bevinden en zetten aan de hand daarvan hun koers uit. Als polarisatiefilter gebruikten zij
een cordiérietkristal, dat in plaats van lichtgeel, blauw kleurt als het naar de zon toe wijst
(dit als gevolg van de polarisatie van het licht). Zulke kristallen noemden zij ‘zonne-
stenen’.
Met een filter in tangentiéle stand merken wij dat de hemel min of meer egaal verlicht is
als men op één bepaalde hoogte boven de horizon kijkt; met een radieel filter zien wij
het hierboven geschetste beeld. Zonder filter zien wij nu deze twee polarisatierichtingen
bij elkaar opgeteld, hetgeen resulteert in een geringete lichtintensiteit op 90° van de zon.
I. De lichtminimum op 90° van de zon, dat
& wij al eerder noemden, is dus een gevolg
van de sterke polarisatie van het hemel-

licht.

Plaat 11-13 Heiige hemel bij zonsondergang.
Links 'gezien zonder, onder met polarisatiefilter
& in twee standen. Met dit filter kan men de hemel-
¥} kleur doen omslaan van wit naar blauw, vooral op
90° van de zon (§ 13). Tevens verandert hier het
contrast tussen lucht en wolken (§ 16).
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13 Heiigheid aan de horizon: kleureffecten met een polaroid

Is er een lichte heiigheid in de atmosfeer, dan is de hemelkoepel bij de horizon witge-
kleurd in plaats van blauw. Ook nu is het licht sterk lineair gepolariseerd, vooral op go°
van de zon. Met een filter kan men dit licht dus uitdoven, maar het blijkt dat hierbij de
kleur omslaat van witachtig naar diepblauw (plaat 11-13). Frappant is dit vooral bij een
lage zonnestand.

Net als de gasmoleculen in de dampkring, blijken ook de minuscule deeltjes die heiig-
heid veroorzaken gewoon blauwachtig licht te strooien. Deze strooiing is nu echter veel
effectiever. Op de lange weg die dit strooilicht naar ons oog af moet leggen bestaat er
een gerede kans dat het nogmaals, door andere deeltjes, verstrooid wordt. Door al deze
strooiingen verliest dit licht geleidelijk zijn blauwe kleur, omdat juist dit licht de meeste
kans loopt ‘onderschept’ te worden: het wordt dus steeds witter. Uit de kleurverschui-
ving die men met een polarisatiefilter waarneemt, zou men bijna concluderen dat de
heiige laag voor radieel licht effectief gesproken minder ‘dik’ is, en daardoor blauwer is
dan het tangentiéle licht.

Afgezien van het bovenstaande is de polarisatieverdeling van een heiige lucht volkomen
vergelijkbaar met die van een helderblauwe hemel, zij het dat de sterkte van de polarisa-
tie doorgaans geringer is.

14 Schemering en negatieve polarisatie

De blauwe lucht bereikt zijn maximale polarisatie als de zon zich juist beneden de
horizon bevindt. In deze situatie, en ook al bij een laagstaande zon, doet zich het
merkwaardige voor dat de algehele belichting gebeurt door de blauwe, gepolariseerde
lucht. De polarisatie is, zoals gezegd, maximaal op 90° van de zon en wordt naar de zon
toe, of er vanaf, minder. De hoogst mogelijke polarisatiegraad zien wij optreden in het
zenit (dat is het punt recht boven de waarnemer). Gemiddeld over de hele hemel is de
polarisatiegraad ongeveer 40%. Zou men al het licht van de hemel in één punt concen-
treren, dan zou dit dus de polarisatiegraad zijn.

Verricht tijdens de schemer de volgende waarneming: ga de polarisatie van de hemel na,
begin hierbij in het zenit en eindig aan het punt van de horizon dat zich recht tegenover
de zon bevindt. Men ziet dan de tangentiéle polarisatie afnemen, en de polarisatiegraad
nul worden op een punt dat zich ongeveer 25° boven de horizon bevindt. Dichter naar
de horizon neemt de polarisisatiegraad weer toe, maar de richting is nu radieel geworden
en staat dus loodrecht op de horizon! Dit omslaan van de polarisatierichting aan de
hemel noemt men wel negatieve polarisatie (§ 4); deze bereikt een maximale polarisatie-
graad tijdens schemer van ongeveer 20-30%. Het punt waar de polarisatiegraad nul is
heet het neutrale punt van Arago. Het resultaat van deze negatieve polarisatie is, dat bijna
overal langs de horizon de polarisatierichting verticaal is, ook daar waar men anders zou
verwachten (zie fig. 19). Ook geisoleerde wolken die zich tegenover de zon bevinden
vertonen deze afwijkende polarisatierichting (zie § 23). Het omslaan van tangentiéle naar
radiéle polarisatie van zenit naar horizon vormt een dankbaar waarnemingsobject voor
de amateur; het effect vertoont zich het best met een polariscoop.

De verklaring van dit verschijnsel is, dat in dit gebied de hemel niet door de zon, maar
door de blauwe lucht zelf belicht wordt. Een molecuul of deeltje ‘ziet’ dus alleen licht
van de lucht, en niet van de zon. Voor hem trilt nu het licht van het zenit horizontaal en
vanaf de horizon verticaal (fig. 20). Kwam er nu vanuit alle richtingen evenveel licht,
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fig. 19 Polarisatierichtingen aan de hemelkoepel bij schemer. N is het neutrale punt van Arago.

fig. 20 Zo ziet een luchtdeeltje de polarisatie van het invallende licht bij schemer. Het meeste licht komt
van de horizon.

dan zou al dit licht bij elkaar opgeteld toch ongepolariseerd zijn en zou het deeltje het
ook zo doorgeven. Het meeste licht komt echter van de horizon: er is een voorkeurs-
richting. Het gestrooide licht is dus weer loodrecht op deze gemiddelde lichtbron, dus
verticaal, gepolariseerd. Daar het invallend licht ook al gemiddeld verticaal gepolari-
seerd is (het verticale licht van de horizon ‘wint’ het van het horizontale licht uit het
zenit) wordt de verticale polarisatie van het strooilicht nog versterkt. Deze effecten vat
men meestal samen onder de noemer meervoudige strooiing (§ 86).

Het blijkt, dat ook in de richting van de zon zo’'n gebied van negatieve polarisatie
bestaat. Hier is echter de polarisatiegraad veel minder (~ 6%) omdat de belichting voor
een veel groter deel direct door de zon gebeurt, ook na zonsondergang. De bijbehorende
neutrale punten heten hier het Babinetpunt (boven de zon) en het Brewsterpunt (onder de
zon). Dit soort punten zijn het onderwerp van uitgebreide studies geweest - het laatste
punt is het moeilijkst te zien. Komt de zon boven de horizon, dan blijven beide gebieden
van negatieve polarisatie gehandhaafd, maar hun polarisatiegraad is dan zo gering (ook
tegenover de zon bedraagt hij niet meer dan 6%) dat ze voor ons niet langer waarneem-
baar zijn. Voor ons is het spectaculaire omslaan van polarisatierichting in het hemel-
gebied tegenover de zon bij schemering het meest belangwekkende verschijnsel met
betrekking tot negatieve polarisatie.

15 Het waarnemen van de hemelpolarisatie zonder filters

Voor een scherp waarnemer is het mogelijk de sterke polarisatie van het hemellicht
zonder hulpmiddelen of filters met het blote oog vast te stellen. Dit gaat meestal het best
bij een lage zonnestand en kan op vier manieren gebeuren:

1. Bundels van Haidinger. De polarisatie van de hemel is sterk genoeg om deze te zien.
Hiervoor kijkt men het best recht naar boven tijdens de schemering, terwijl men lang-
zaam heen en weer draait, zodat de kin beurtelings bijv. naar het westen en zuiden wijst.
Men ziet dan het kleine gelige figuurtje verschijnen dat aan het blote oog de aanwezig-
heid van gepolariseerd licht verraadt (zie § 6); dit figuurtje wijst als een kompasnaald
naar de zon toe. Als men zich niet ronddraait of het hoofd beweegt vervagen de bundels.
Nu gebeurt dit echter niet omdat ze steeds op een ander deel van het netvlies verschij-
nen.

2. Weerkaatsing van het hemellicht op een water- of ander oppervlak (§ 7). Op 90° van
de zon is de hemelpolarisatie nabij de_horizon verticaal gericht bij lage zonnestand,
terwijl water en andere oppervlakken juist de horizontale richtingen het best weerkaat-
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sen (fig. 21). Men ziet dan een ‘onnatuurlijke’ donkere vlek in het water op 90° van de
zon verschijnen die de polarisatie van het hemellicht aangeeft (plaat 10). Deze waar-
neming lukt goed bij stilstaand water, glanzende autodaken en, bij voorkeur natte,
asfaltwegen; men moet er vrij sterk voor naar beneden kijken. Het water is daar dan
meer doorzichtig omdat de schittering bijna afwezig is (zie ook § 48, 54). Ook bij licht-
golvende slootjes kan deze donkere vlek goed te zien zijn vooral als men er, bijvoorbeeld
in een trein, met hoge snelheid langs rijdt. De vlek lijkt dan een min of meer drichoekige
vorm te hebben.

3. Weerkaatsing op autoruiten. Deze zijn dubbelbrekend. Hier verschijnen gekleurde
vlekken als gevolg van chromatische polarisatie (§ 93). Men heeft geen filter nodig om
deze vlekken te zien, omdat het licht inwendig weerkaatst wordt door de ruit en de
blauwe lucht als bron van gepolariseerd licht dient (fig. 22, zie ook § s2). Bij zware
bewolking zijn de vlekken zo goed als niet te zien. Ook plastics en dergelijke stoffen
vertonen dit effect. Het treedt ook op bij een hogere zonnestand; met een filter kan men
het doorgaans nog flink versterken.

4. Tenslotte is de waarneming (zonder filter) dat de hemel op 90° van de zon het minste
licht geeft (zie § 12) een indirecte manier om met het blote oog de polarisatie van het
hemellicht te constateren.

fig. 21 Het verticaal gepolariseerde hemellicht bij schemering wordt maar slecht weerkaatst door een (hori-
zontaal) wateroppervlak.

fi. 22 Zonder filter zijn er door de samenwerking van de hemelpolarisatie en een weerkaatsing toch gekleur-
de vlekken te zien op autoruiten,

16 Halfbewolkte lucht en voorwerpen in de lucht: polarisatiecontrasten

Het fraaist manifesteert de polarisatie van het hemellicht zich wel als er zich wolken-
banken, zoals altocumulus, tegen de helderblauwe lucht aftekenen. Ook deze wolken
zijn tangentieel gepolariseerd (zie § 20), maar de sterkte van deze polarisatie is veel
geringer dan die van de hemel. Het gevolg is, dat men bij het draaien van het filter het
contrast wolken-lucht enorm kan zien veranderen. Het spectaculairst is dit wel als de
wolken iets donkerder zijn dan de lucht en zich hiertegen dus grijsachtig aftekenen. Met
een filter kan men dan dit contrast doen omslaan omdat dan in radiéle richting het hemel-
licht zwakker is dan dat van de wolken! Inplaats van grijsachtig ziet men deze wolk zich
dan wit aftckenen tegen de diepblauwe hemel! Zonder twijfel behoren deze polarisatie-
contrasten tot de meest verrassende verschijnselen die men met een filter aan de hemel
kan waarnemen (zie plaat 11-13 en 14-15).

Bij waterwolken (die dus uit kleine druppeltjes bestaan) doet zich nog een verdere
merkwaardigheid voor met betrekking tot dit soort verschijnselen. Deze wolken zijn
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Plaat 14-15 Met een filter kan men vaak het contrast tussen de blauwe hémel en de wolken helemaal doen
omslaan (§ 16). Het best lukt dit bij een vrif lage zonnestand op ongeveer 9o® van de zon.
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namelijk niet alleen op 90°, maar ook op ongeveer 145° van de zon behoorlijk sterk
gepolariseerd (zie § 21). Deze polarisatie is hier echter sterker dan die van de hemel-
achtergrond, waardoor het contrast tegengesteld is aan dat op 9o° van de zon. In radi¢le
richting schijnen deze wolken op 9o° wit en op 145° grijs; in tangentiéle richting is dit
omgekeerd! Dit is dus niet het gevolg van een tegengestelde polarisatierichting in deze
twee gebieden van de hemel, maar van een tegengesteld polarisatiecontrast tussen de
wolken en hun achtergrond. Bij ijswolken treedt deze sterke polarisatie op 145° en dus
deze contrasttegenstelling niet op.

Door de blauwe lucht maximaal uit te doven met een polarisatiefilter worden voorwer-
pen in de lucht vaak beter zichtbaar. Dit geldt voor (ijle) wolken, de maan, rook,
vogels, verre vliegtuigen en bergen, vliegers, stuifzand etc. Zie ook § 47. Andere
objecten, zoals donkerder wolken, die in radiéle richting ongeveer even helder zijn als
de hemelachtergrond, zten wij juist beter in tangentiéle richting.

17 De zichtbaarheid van sterren en planeten overdag

Na de zon en de maan zijn Venus, Jupiter en Sirius de helderste hemellichamen. Venus
kan men zelfs op zeeniveau gemakkelijk met het blote oog ontwaren op klaarlichte dag,
als hij op zijn grootste helderheid is. Men moet hiervoor echter wel precies weten waar
hij zich bevindt, zodat het meestal aanbeveling verdient hem eerst met een verrekijkertje
op te zoeken. Dit soort waarnemingen zijn het gemakkelijkst als de maan zich vlak bij de
planeet bevindt en dus als referentiepunt kan dienen. Jupiter is veel moeilijker overdag te
zien, maar het lukt toch wel om deze planeet bij een lage zonnestand met het blote oog
waar te nemen; met een verrekijker gaat het ook bij een hoge zonnestand. Een zeer
doorzichtige lucht is bij deze waarneming wel noodzakelijk. Sirius is tenslotte een
grensgeval, maar ook dit hemellichaam moet men bij een lage zonnestand nog net
kunnen zien.

Men zou verwachten, dat met een filter de situatie om sterren of planeten overdag te zien
gunstiger is, omdat men speciaal op 9o° van de zon het hemellicht aanzienlijk kan
uitdoven en deze hemellichamen zelf ongepolariseerd zijn. In de praktijk blijkt echter
dat dit tegenvalt: het verzwakken van sterlicht met een filter blijkt zijn waarnemings-
omstandigheden meer dan evenredig ongunstig te maken! De ervaring leert nu inder-
daad dat Jupiter vlak na zonsopkomst nauwelijks beter met als zonder polarisatiefilter te
zien is, zelfs op 90° van de zon. Bij schemering is de situatie nog ongunstiger en neemt de
zichtbaarheid eerder af dan toe met een filter. Bij Venus heeft een dergelijke waarne-
ming helemaal geen zin, omdat deze planeet zich nooit verder dan 46° van de zon kan
bevinden en zich dus nooit in het sterkst gepolariseerde deel van de hemel bevindt.

Het meeste nut heeft een polarisatiefilter waarschijnlijk bij waarnemingen overdag, als
de zon niet te hoog staat. Gebruik hiervoor een zo doorzichtig mogelijk filter; ieder
extra lichtverlies is ongunstig. Theoretisch zouden dan Jupiter en misschien Sirius nog
net te zien moeten zijn. Het waarnemen van Sirius kan men het beste rond oktober pro-
beren, als hij zich 9o° ten westen van de zon bevindt en men hem in de ochtendschemer
kan volgen.

18 De hemel bij maanlicht

Ook deze is blauw, en op dezelfde wijze en sterkte gepolariseerd als bij zonlicht! Bij het
zwakke maanlicht is het oog echter vrijwel ongevoelig voor kleuren en ook minder



39 blauwe hemel en wolken

gevoelig voor helderheidscontrasten. Hierdoor ziet men de ‘blauwe’ lucht slechts als een
witachtig waas dat voor de sterren hangt, terwijl ook de polarisatie minder lijkt te zijn.
Met een filter of polariscoop kan men toch vaststellen dat de polarisatie van het hemel-
licht aanzienlijk is. Bij volle maan gaat dit beter dan bij eerste kwartier, omdat het
maanlicht in het laatste geval nog eens een factor negen zwakker is en het hemellicht dus
ook. Met een filter stelt men gemakkelijk vast dat de karakteristieken van de polarisatie
identiek zijn als bij zonlicht, en bijv. maximaal is op 9o° ervan.

De polarisatie van het hemellicht kan men in dit geval fraai afmeten aan de zichtbaarheid
van de sterren (die ongepolariseerd zijn); men kan gemakkelyjk constateren dat een filter
in radiéle richting de sterren beter vertoont dan in tangentiéle richting. Men ziet dus
meer sterren. Met het blote oog ziet men echter nog meer sterren; het gebruik van een
filter is onder deze omstandigheden niet bevorderlijk voor de zichtbaarheid ervan. Ook
hieraan kan men constateren dat de zichtbaarheid van sterren door filters of een zonne-
bril veel sterker achteruit loopt dan men in de eerste instantie zou denken, zoals wij ook
in § 17 zagen.

19 Totale zonsverduistering

Dit is een van de meest imponerende natuurverschijnselen, helaas zeer zeldzaam op één
bepaalde plaats op aarde. Men moet doorgaans een reis maken wil men er een aanschou-
wen. Tijdens zo'n verduistering wordt de zon voor ten hoogste enkele minuten geheel
afgedekt door de maan, hetgeen het beeld van de hemel op slag volkomen verandert.

Als het laatste deel van de zonneschijf achter de maan verdwijnt ondergaat men de
gewaarwording of ‘het licht uitgaat’: in één enkele seconde is het z6 donker alsof het een
klein uur na zonsondergang is (de zon §5-7° onder de horizon). Tegelijk steekt er een
bries op: de eclipswind. Inplaats van de witte zonneschijf zien wij nu een inktzwarte
schijf aan de hemel, met hier omheen een zilverwitte stralenkrans: de corora. Deze is
ongeveer zo helder als de volle maan. Het licht van deze corona is verstrooid zonlicht;
deze verstrooiing gebeurt tegen de losse elektronen in de wereldruimte die de zon als een
wolk omringen. Dit strooilicht is sterk gepolariseerd (§ 73); de maximale polarisatie-
graad van de corona blijkt ongeveer 40% te bedragen op een kwart zonsdiameter van de
zonnerand. Op grotere afstand van de zon wordt de polarisatiegraad geleidelijk minder.
Deze polarisatie is tangentieel gericht. Als men nu met een filter in verschillende standen
recht in de corona kijkt, ziet men zijn vorm inderdaad duidelijk veranderen (plaat 16-17).
Over de gehele corona genomen heffen de polarisatierichtingen elkaar weer ongeveer
op, zodat het totale schijnsel ervan nauwelijks polarisatie vertoont. De hemel zelf licht
echter niet op door dit coronalicht, want dan zou het nog eens duizend keer donkerder
moeten zijn. De belichting komt van buiten het gebied waar de totaliteit plaatsvindt en
waar de zon dus nog volop schijnt: omdat de totaliteitsgebieden zo klein zijn is dit nooit
verder dan 130 km weg. Het is in feite cen bijzondere vorm van schemering waar wij nu
mee te doen hebben. Het meeste licht zien wij bij de horizon, waar nog delen van de
atmosfeer direct door de zon beschenen worden; het donkerst is het in het zenit. Het is
vaak zo donker dat de helderste sterren te zien zijn.

Zoals de helderheid en lichtverdeling van de hemel op slag verandert, zo verandert ook
zijn polarisatieverdeling. De polarisatie is nu niet langer meer tangentieel ten opzichte
van de zon, omdat deze nu niet meer als lichtbron dient. Nu komt het licht van de
horizon en is afkomstig van gebieden waar de zon niet totaal verduisterd is (fig. 23). Juist
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maanschaduw

fig. 23 Tijdens een totale zonsverduistering licht de hemel op door strooilicht dat van buiten de totaliteits-
zone afkomstig is.

Plaat 16-17 De zonnecorona, zichtbaar tijdens totale zonsverduisteringen, is sterk tangentieel gepolariseerd.
Met een filter kan men dus zijn vorm veranderen (§ 19). (Foto Sterrenwacht Utrecht, 9 maart 1970)

zoals bij gewone schemering kan men de luchtbron dus op de horizon denken, en dit
maakt het waarschijnlijk dat de polarisatie overwegend verticaal gericht zal zijn. In feite
treedt er dus een ‘negatieve’ polarisatie op (§ 14), maar nu manifesteert ze zich over de
hele hemel, uitgezonderd in het zenit waar de polarisatie nul moet zijn. Waarschijnlijk
hangt de polarisatierichting toch enigszins af van de zonshoogte en de richting waarin
men kijkt, omdat de polarisatie van de ‘lichtbron’ (het gebied buiten de totaliteit) nu niet
noodzakelijk verticaal hoeft te zijn. De grootste polarisaticgraad heeft de hemel nu op
een hoogte van ongeveer 30°, deze zal naar schatting ongeveer 30-40% kunnen bedra-
gen. De verdeling van de polarisatiesterkte is in principe symmetrisch om het zenit.

Na luttele minuten is de totaliteit ten einde en de belichting weer normaal. Wel zeer
kort om alle verschijnselen in zich op te kunnen nemen. Het duurt dan meestal eeuwen,
voor er op dezelfde plaats weer een totale zonsverduistering te zien zal zijn.






