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De kleur van de hemelkoepel kan zeer wit-
een lopen. Behalve blauw zijn kan hij vari-
eren van wit naar loodgrijs en bij lage

ronmestund van rood naar geel en groen.
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strooiing geschiedt door de luchideeltjes
zell. Dere deeltjes zijn bijzonder klein,
want het zijn de gasmoleculen in de damp-
knng van de aarde. Indien onze dampkring
niet bestond zou de hemelkoepel inki-
zwart zijn en waren de sterren overdag
zichtbaar. Een dergelijke situatic kennen
ruimtevaarders en maanreizigers uil erva-
nng, daar zij zich ver van onze dampkring
hebben bevonden,

Moleculen zijn zeer klein; hun diameters
#ijn vele malen kleiner dan de golflengte
van het licht. Hun vermogen om licht te
verstrooien 15 daardoor maar gering, en
alleen doordat zich zoveel van deze decltjes
in de dampknng bevinden wordt de totale
hoeveelheid licht die ze verstrooien toch
nog zo grool, dat wij het kunnen zen.
Ongeacht hun samenstelling verstrooien
zulke kleine deeltjes het blauw (licht met
cen kleine golflengte) veel effectiever dan
het rood (licht met een grole golflengte)
Hierdoor krijgt de hemelkoepel zijn mar-
kante, diepblauwe kleur.

Uskristallen en waterdruppeltjes zijn daar-
entegen veel groter dan de golflengte van
het licht. Zij verstrooien het licht veel ef-
fectiever dan moleculen. De strooiing is hier
bovendien voor alle kleuren gelijk: wit
licht wordt dus verstrooid als wit licht. De
helderheid van dit licht is zo0 groot, dat er
zich maar een vrij geringe hoeveelheid van
deze deeltjes in de dampkring behoelt 1e
bevinden om het blauwe hemellicht volledig
te overstralen. Het aunzien van de hemel-
koepel verandert dan ook al snel van blauw
in melkwit als deze deeltjes in de damp-
kring komen; de waarnemer ervaart dit als
het verschijnen van ijle bewolking.

Bij een flinke wolk is de overheersing van
het witte licht volkomen. Een dergelijke
wolk is geheel ondoormchtig en overtrefl
in helderheid de blauwe lucht vele malen;
hij tekent zich hierdoor helder af tegen de
blauwe hemel. Men zegt dan dat de wolk
veel zonlicht weerkaatst.

Lichtverdeling

0ok de lichtverdeling aan de hemel van een
mel druppeltjes of ijsknstalletjes gevulde
dampkring wijkt geheel af van die van de
blauwe, onbewolkte hemel. Bij de blauwe
lucht is de helderheid het grootst nabij de
horizon, Hier kijkt men immers in een zeer
veel langere kolom lucht dan wanneer men

recht naar boven kijkt; men ziet dus meer
deeltjes die het zonlicht verstrooien. Als
een waarmemer dwars op de zon kijkt, dus
een pebied observeert dat zich op onge-
veer Y hiervan bevindt, zal hij bovendien
opmerken dat de helderheid van het blauwe
licht hier het geringst is. Zowel het gebied
nabij de zon als de hemel hier tegen-
over, zenden duidelijk wat meer licht uit
Stof, druppeltjes en ijsknstallen in de damp-
kring zorgen daarentegen voor ecn licht-
verdeling waarbij globaal gesproken de hel-
derheid het grootst 1s nabi) de zon, en min
of meer geleidelyk afmeemi naarmate men
hier verder vandaan kijkt

Als de lucht zwaarbewolkt is wordt bet
strooimgspatroon verstoord, doordat er dan
ook deeltjes oplichten door licht dat reeds
een of meerdere keren eerder door andere
deeltjes verstrooid is. Het resultaat is de be-
kende troosteloze diepgnjze lucht: hier is
de helderheid het grootst boven de waar-
nemer. Ook in mist hebben wij met deze
situatic te doen. Ofschoon het enigszins
buiten het bestek wvan dit verhaal wvalt,
is het toch wel interessant even stil te staan
bij deze situatic. Een door de zon besche-
nen wolk heell, zoals gezegd, aan de buiten-
kant een helderheid die vele malen groter
is dan die van de blauwe lucht. Dit bete-
kent ook, dat er slechts relatiel weinig
licht in de wolk kan doordningen en het enn
of eronder dus behoorlijk donker is (fig. 3)
Hierdoor ziet de buitenkant van een dikke
wolk er volkomen anders uit dan het in-
wendige, waar slechts het 2wakke, meer-
voudig verstrooide licht te zien is. De ge-

Fig. 2. Terwifl de aanblik van een witte
wolk zeer fraai kan zijn (links), zien we bin-
nen de wolk (of in mist) slechis een trooste-
loze, eeaal verlichie grijswirte luche [rechis).

waarwording die men ondergaat als men
een wolk of misthank ingaat, ol als er een
zware wolk overtrekt, is dan ook zeer spec-
taculair: de blauwe lucht met zijn helder-
wilte wolken verandert in eén keer in een
egaal verlichte witte tot loodgnjze lucht
(g 2).

Het is een algemeen optredend verschijn-
sel dat het witerlijk buiten en binnen een
hoeveelheid deeltjes die tot strooiing aan-
leiding geven, dus van het naar buiten
gestrooide (weerkaatste) licht en het door-
gelaten licht, tegengesteld is. Het uit zich
bijvoorbeeld ook duidelijk in een met stol-
deeltjes gevulde dampkring. Vooral bij
laagstaande zon 15 de hoeveclheid licht die
dan verstrooid wordt aanzienlijk. Het door-
gelaten licht verliest dientengevolge intensi-
teil; het grootste verlies is ook hier in het
blauw. Het gevolg is een roodkleunng van
de zon, hetgeen juist de kieur is die op
zyn weg naar de waamemer het minst
verstrooid is en dus overblijft. Als dit licht
op verre wolken wordt weerkaatst, verliest
helt op zijn lerugweg naar de waarnemer
nog meer van zijn helderheid, vooral in het
blauw. Het gevolg is de dieprode gloed die

Fig. 3. Onder een zeer dikke wolk is de lucht

donkergrijy 1ot zwart




Fig. 4. Bij doorzichtige deeltfes zoals water-
druppels zijn er verscheidene mogelijkheden
die rtor lichtverstrooiing aanleiding kunnen
geven. Naast gewone uitwendige reflectie
(lichtweg 1) kan het licht ook de druppel
intreden en vervolgens weer verlaten (lichi-
weg 2). Ook kan het licht na ingerreden te
zijn één of meer inwendige reflecties onder-
gaan zoals weergegeven in lichiweg 3 en 4.

wolken kunnen hebben bij laagstaande zon
(fig. 1). Hetzelfde treedt op bij weerkaat-
sing op verre gletsjervelden in de bergen;
men spreekt dan van Alpengloeien. Verwant
met dit effect zijn ook de schemerings-
kleuren die men aan de hemelkoepel zet
als de rode zon opkomt of ondergaal; ieder-
een kent de fraaie wijze waarop deze kleu-
ren in elkaar over kunnen gaan.

Als de hoeveelheid ijskristalletjes of water-
druppeltjes in de dampkring zodanig is, dat
het zonlicht slechts éénmaal door zo'n
deeltje verstrooid is voor het de waarne-
mer bereikl, ontstaat er een lichtverde-
ling van de hemelkoepel die karakteristick
is voor de verstrooiende deeltjes. Lskns-
tallen in de dampkring zorgen dus voor een
ander uiterlijk van de hemel dan water-
druppels; de verschillen hiertussen ontstaan
doordat de optische eigenschappen wvan
kristallen en druppels niet gelijk zijn. Deze
karakteristicke lichtverdelingen zijn te zien
als er niet te veel deeltjes zijn, dus bij dun-
ne, min of meer egale bewolking die nog
direct door de zon beschenen kan worden.
Dit houdt overigens in dat de zon zelf nog
te zien is, zij het dat hij behoorlijk afge-
zwakt kan zijn. Wij zien dan de ‘zuivere’
lichtverdeling die door de wolkdeelijes ver-
oorzaskt wordl en niet vertroebeld is door
meervoudig verstrooid licht. Ook de buiten-
kant van dikkere wolken vertoont nog dit
zuivere beeld; het wordt pas verstoord als
wij ons zo diep in, of zo ver onder de wolk
bevinden dat het directe zonlicht de decltjes
niet meer kan beschijnen, Het is wellicht
nutlig er de aandacht op te vestigen dat
regen, sneeuw of hagel ook een vorm van
bewolking zijn, maar dat hier de afmeting
van de samenstellende deeltjes zo groot is
dat zij naar beneden kunnen vallen. Deze
‘wolk’ reikt dus tot de grond. Mist, motre-
gen, regen, sneeuw en hagel zijn op deze
wijze beschouwd dezelfde wverschijnselen,
die alleen in de afmetingen van de afzonder-
lijke deeltjes verschillen,

Breking en weerkaatsing door druppels

De strooiing van licht aan ijskristallen of
waterdruppeltjes verschilt sterk van die aan
stofdeeltjes of moleculen. Druppeltjes en
kristalletjes hebben in het algemeen afme-
tingen die veel groter zijn dan de golflengte
van het licht; bovendien zijn ze door-
zichtig. Hierdoor zijn er verschillende moge-
lijkheden waarop strooiing tot stand kan
komen: invallend licht kan, behalve uitwen-
dig weerkaatst te worden, ook een weg vol-
gen door het deeltje heen. Het zonlicht
kan dus verstrooid worden door uitwendige
weerkaatsing, maar kan ook het deeltje
binnentreden en nadat het al dan niet een
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aantal keren inwendig weerkaatst is er uit-
treden. Voor druppeltjes zijn een aantal
van deze mogelijkheden weergegeven in fig.
4. Men moet hierbij bedenken, dat van een
lichtstraal die de wand van zo'n door-
zichtige druppel treft slechts een geringe
hoeveelheid weerkaatst wordt; het overgro-
te deel wordt gebroken en doorgelaten.
Hierdoor is de tweede lichtweg in de figuur,
waarbij het licht wel twee maal gebroken
is maar niet inwendig weerkaatst, verreweg
het meest effectief. Licht dat deze weg ge-
volgd heeft overtreft hierdoor in helder-
heid alle andere mogelijkheden volkomen.
Het blijkt nu echter, dat deze wijze van ver-
strooiing niet naar alle nchtingen kan
plaatsvinden en er dus gebieden aan de
hemelkoepel zijn die niel kunnen oplichten
door deze bijdrage. Op deze plaatsen zien
wij wel het zwakkere licht dat op een andere
wijze is gebroken en weerkaatst. Het felle,
twee keer gebroken licht is slechis te zen
in de omgeving van de zon. Een door de zon
beschenen regenlucht is daardoor zeer hel-
der in de richting van de zon, maar veel
donkerder in het gebied tegenover de zon.

Uitwendige weerkaatsing (lichtweg | in de
figuur) kan wel naar alle richtingen ge-
schieden. Men zegl dan dat het licht dat een
dergelijke weg volgt in alle richtingen door
het druppeltje verstrooid wordt. Dit bete-
kent dat dit licht zich over de gehele hemel-
koepel kan manifesteren. De helderheid er-
van ncemt cchter snel af naarmate de
strooihoek groter wordt, m.a.w. naarmale
wij dit licht verder van de zon al be-
schouwen. Alle andere wijzen van licht-
strooiing aan waterdruppels kunnen echter
maar in een beperkt gedeelte van de hemel
voor het licht verantwoordelijk zijn. Dit
kan men het gemakkelijkst inzien voor
lichtweg 2, dus voor licht dat de druppel
intreedt en zonder inwendige weerkaut-
singen er weer uitkomt. Als er bij in- en

uittrede geen breking zou plaatsvinden, zou
dit licht altijd rechtdoor gaan, ongeacht de
plaats waar het de druppel is ingegaan,
Deze brekingen treden echter wel op, en
zorgen ervoor dat het licht een afwijkende
richting knjgt. Zij zijn het sterkst bij een
scherende inval van het licht op de druppel;
de inkomende en uittredende lichtbundel
maken dan een hoek van ongeveer 80° met
elkaar. Is de inval minder scherend, dan zijn
de brekingen geringer en is dus ook deze
hoek kleiner. Hierdoor zal het licht van de-
ze bijdrage zich nooit op een grotere hoek-
afstand dan B0° van de zon kunnen manifes-
teren, maar alleen hierbinnen te zien zijn.

Licht van weg 3 (twee brekingen en één
inwendige weerkaatsing) verschijnt daaren-
tegen slechts in een gebied van de hemel-
koepel recht tegenover de zon. Het gebied
dat door deze bijdrage oplicht strekt zch
niet verder uit dan ongeveer 40° van het
tegenpunt van de zon (dit is het punt recht
tegenover de zon, het bevindt zich dus even
ver onder de horizon als de zon erboven).
Door dit alles ziet een door de zon besche-
nen ‘regendruppellucht’ er als volgt wuit
Vanaf de zon tot op een hockafstand van
80° hiervandaan zien wij het dominerende
licht van weg 2 in fig. 4. Het licht van
weg 3 overheerst in een gebied dat zich
uitstrekt van het tegenpunt van de zon tot
ongeveer 40° van dit punt. Tussen deze
grenzen (dus tussen ongeveer B0° en [40°
van de rzon) zien wij hoofdzakelijk het
zwakke licht van weg 1.

Grensgebieden: de regenboog

Van buitengewoon belang voor het uiterlijk
van een met regendruppels gevulde damp-
kring is de wijze waarop het licht zich mani-
festeert nabij de grens van een gebied dat
door een bepaalde lichtweg (dus door een
bepaalde combinatie van brekingen en




weerkaatsingen in de druppel) verlicht kan
worden. In alle gevallen is het zo, dat de
begrenzing van dit verlichte gebied enigs-
zins anders is voor de verschillende kleuren
waaruit (wit) licht is opgebouwd; de uviterste
begrenzing wordt gevormd door rood licht.
Voor het licht van weg 2 neemt nu de hel-
derheid ervan geleidelijk al naarmate men
dichter bij zijn grens kijkt. Dil speelt zich
dus al op ongeveer B(P van de zon. Dit
is de eerste wijze waarop de grens van zo'n
verlicht gebied zich kan manifesteren. De
helderheid van de bijdrage neemt dan ge-
leidelijk af, zonder dat wij een scherpe
grens van het verlichte deel van de hemel
kunnen aangeven: het licht sterft als het
ware uit bij cen groter wordende hoek-
afstand tot de zon. Kleuren zien wij niet
op deze grens, doordat in het gebied waar
wij dit zouden kunnen verwachten (en dus
de grens voor bijvoorbeeld geel licht wel,
maar voor rood licht nog niet is overschre-
den) de helderheid van het licht al zeer ge-
nng is.

De begrenzing van zo'n door een bepaalde
bijdrage verlicht gebied aan de hemel kan

echter ook op een andere wijze plaatsvin-
den. Hierbij neemt de helderheid van dit
gebied juist ree nanrmate men dichter bij
zijn begrenzing kijkt, en wordt hij abrupt
minder als men deze passeert. De helder-
heid van het licht van zo'n bijdrage is dan
juist maximaal op de grens waar het licht
zich nog juist kan manifesteren, dus op de
grens van het verlichte gebied. Hierdoor
zien wij zo'n grens zich duidelijk aftekenen
aan de hemel, en doordat deze grens icts
anders is voor iedere kleur is het verlichte
deel van de hemelkoepel hier begrensd
door een heldere, pekleurde band! De uiter-
ste grens is rood, en deze kleur vormt dus
de viterste begrenzing van het verlichte ge-
bied. maar hiervoor bereiken alle andere
kleuren hun maximale helderheid. Dit ge-
drag van het licht nabij zijn grens komt
bij een regendruppel voor bij de lichtwegen
Jen 4 in figuur 4,

Van deze twee mogelijkheden is het licht
van weg 3 het helderste, doordat hier
slechts van één inwendige weerkaatsing
sprake is. De grens van het door deze licht-
weg beschenen gebied aan de hemel. op
ongeveer 40° van het tegenpunt van de zon,

Fig. 5. Bij ijpskristallen kan breking langs
verschillende kristalhoeken geschieden, zoals
in de bovenste figuur is aangegeven, Voor
lichthundel a is de brekende kristalhoek
60°, voor lichthundel b is deze Y0P, In de
middelste figuur zijn als lichiweg | en 2
enkele woorbeelden gegeven van uitwendige
en inwendige reflekiies aan ecen dergelijk
kristal; de inwendige reflekties kunnen hier
tataal =zijn. Lichtweg 3 en 4 in de onderste
figuur geven wegen aan waar wel breking
maar géén reflectie optreeds; deze lich-
wegen zijn dezelfde als die weergegeven in
de bovenste figuur.

is zeer intens en manifesteert zich als een
prachtige gekleurde band aan de hemel: de
regenboog (fig. 6). Slechts weinigen be-
seffen dat deze boog slechls een grens is
van een cirkelvormig gebied rond het tegen-
punt van de zon, dat door deze specificke
combinatie van brekingen en weerkaal-
singen in cen druppel oplicht; men kan op-
merken dat de lucht buiten de boog aan-
zienlijk donkerder is dan daarbinnen. Deze
strooiing is alleen zo goed te zien doordat
de dominerende bijdrage van lichtweg 2
nooit dit gebied van de hemel kan doen
oplichten. De enige verdere bijdrage van
het licht in het gebied van de regenboog
is afkomstig van uitwendige weerkaatsing
(lichtweg 1). Het regenbooglicht, en al het
licht van lichtweg 3 overheerst dit echter,
ook al omdat hier de weerkaatsing onder
een scherender hoek gebeurt.

Als verdere mogelikheid tot strooiing
heeft het licht in een waterdruppel weg 4:
twee brekingen en twee weerkaatsingen, De
grens van deze strooiingsweg bevindt zich
op ongeveer 50° van het tegenpunt van de
zon, dus niet ver van de regenboog. Ook
hier is de helderheid maximaal op azjn
grens. Globaal gesproken heeft licht dat
deze weg gevolgd heeft de geringste hel-
derheid van alle genoemde strooiingen,
omdat hier sprake is van rwee weerkaal-
singen. Niettemin neemt de helderheid na-
bij de grens zodanig toe, dat het daar die
van lichiweg | (één uitwendige reflectie)
toch nog overtreft. Toevallig verschijnt dit
licht juist in een gebied van de hemel waar
noch het heldere licht van weg 2, noch dat
van weg 3 kan komen en alleen lichtweg |
dus cen bijdrage levert. Hierdoor is deze
grens toch e zien: zij manifesteert zich
eveneens als een gekleurde band: de neven-
regenboog. Deze band is breder dan die van
de gewone regenboog, en zijn kleurenvolg-
orde is omgekeerd. Als deze beide bogen
samen te zien zijn, spreckt men vaak van
een ‘dubbele regenboog’. Tussen deze
bogen is is de lucht zeer donker; het is zelfs
het donkerste gedeelte van de hemel. Hier
zien wij dan ook alleen maar het zwakke
licht van lichtweg 1; geen van de andere
strooiingen kan in dit gebied een bijdrage
leveren.

Helderheidsverloop
regendruppeltjeslucht

Men zou zich kunnen voorstellen dat het

licht nbg meer inwendige weerkaatsingen in BB
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Fig. 6. De regenboog verschijnt in een mel
druppels gevilde lucht tegenover de zon. Let
op de Kleurvolgorden en de donkere band
tussen de hogen

de druppel ondergaat voor het uittreedt,
en dat deze lichiwegen ook voor regenbo-
gen kunnen rorgen. Inderdaad zijn deze
wegen mogelijk, maar door de vele weer-
kuatsingen die het heelt ondergaan is het
licht dermate 2wak, dat het in alle gevallen
overstranld wordt door een van de bovenge-
noemde bidragen. Hierdoor zijn lichiver-
schijnselen van deze bijdragen nooit te zien

Door dit alles heeft de met regendruppels
gevulde, en door ronlicht beschenen lucht
het volgende uiterlijk: zeer helder bij de
zon, ¢n deze helderheid loopt geleidelijk
if: op een hockafstand van 90° van de zon
15 de lucht behoorlijk donker. Op ongeveer
120F neemt de helderheid geleidelik toe
en bereikt een maximum in de nevenregen-
boog. Verder van de zon af is de lucht
bijna zwart, tot wij de grens van lichiweg 3
bereiken: de (hoofd)regenboog. Binnen deze
band neemt de helderheid weer iets af,
maar blijit toch aanzienlijk.

Een goed waarnemer zal kunnen zien dat
egile bewolking die uit zeer kleine drup-
peltjes bestaat, globaal gesproken eenzelfde
uiterlijk heefl. Een verschil is echter, dat
de regenboog hier nict meer gekleurd is,
maar wil, Op de plaats waar de regenboog
rou verschijnen ziet men dan dat de bewol-
king relatief wveel licht uitzendt. Kleine
druppels, zoals die in deze wolken voor-
komen, geven voorts nog aanleiding tot het
ontstaan van kleine gekleurde ningen rond
de zon (of maun) en rond het tegenpunt
hiervan (de krans en de glorie), Anders dan
bij de regenbogen ontstaan deze frame
verschijnselen  door interferenticelTecten
aan deze kleine decltjes; als zodanig vallen
z¢ buiten het kader van dit verhaal

Uit het bovenstaande blijkt wel, dat de met
regendruppels gevulde lucht zeer sterk ver-
schil van de blauwe, onbewolkte lucht en
dat deze verschillen in hoge mate veroor-
saakt worden door het vermogen van drup-
pels licht te verstrooien langs verschillende
wegen, De regenboogachtige verschijnse-
len, dus de heldere grenzen van een door
cen specificke lichtweg oplichtend deel van
de hemel, geven het strooiingspatroon zijn
zeer karatenistiek witerlijk.

Liskristallen in de atmosfeer

Ook indien de lucht gevuld s met ijskns-
talletjes, dus als er zich wolken in de hoge-
re, koudere lagen van de dampkring aan-
wezig zijn, ontstaat er een kurukteristick
uiterlijk  van de hemelkoepel. Ook  bij
ysknstallen kan het licht verschillende
wegen door het deeltje heen volgen, waar-
van er sommige regenboogachtige ver-
schijnselen teweeg kunnen brengen. Hel
stroolingspatroon van deze deeltjes ver-
schilt echter sterk van dat van druppels.
Hierdoor zorgen ijsknstallen in de damp-
kring voor een geheel afwijkend uiterijk
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van de hemelkoepel, zoals wij in het nu
volgende zullen zien.

Hskristallen zijn meestal zeshoekjes die aan
de bovenkant en onderkant begrensd zijn
door een plat viak. Zo'n doorzichtige zes-
hoek kan het licht zoals een glazen prisma
of een diamant op kleurige wijze in ver-
schillende richtingen versirooien. De oor-
zaak van deze kleurenpracht is ook hier
gelegen in de wijze waarop het licht door
het kristal verstrooid kan worden en het
gedrag van de wverschillende lichtwegen
nabij de grens waar ze zich kunnen mani-
festeren, Er zijn hier echler veel meer moge-
litkheden waarop lichistrooiing tot stand
kan komen dan bij druppels. Enkele van
deze mogelijkheden zijn weergegeven in
fig. 5.

Uitwendige en inwendige weerkaatsing #o-
als lichtweg 1 en 2 in fig. 5 zorgen voor
een min of meer egale, witte verlichting
van de hemelkoepel, juist zoals de uitwen-
dige weerkaatsing aan regendruppels. Deze
verlichling kan zeer intens zijn als bij de
inwendige reflectic totale reflectic op-
treedt. Ook licht dat weg 3 of 4 gevolgd
heeft is zeer helder, dauar het geen weer-
kaatsingen heeft ondergaan. Zulk licht, dat
twee keer gebroken is door viakken die een
hoek van 6(F of 90¢ met elkaar maken (bei-
de combinaties zijn mogelijk in zo'n kns-
tal). kan echter ook maar in een bepaald
gedeelte van de hemelkoepel terechtkomen.
Licht dat cen dergelijke weg volgt zal bij-
voorbeeld nooit rechtdoor kunnen gaan,
hoe de onentatie van het kristal ook is,
Hierdoor levert het dus nooit een bijdrage
tot de verlichting van de hemelkoepel
in de buurt van de zon. Het blijkt nu, dat
dere lichtwegen aanleiding geven tot het
ontstaan van Kleurverschijnselen die ana-
loog #n asn de regenboogeflecten bi)
verstrooiing aan druppels: de grens van een
door een specificke lichtweg oplichtend deel
van de hemel 1s zeer helder en is te zien
als een gekleurde band.

Halo's van 22° en 46°

De lichtverdeling van de hemelkoepel ziet
er — bij willekeunige oriéntatie van de kns-
tallen — als volgt uit: het is relatief donker in
het gebied niet ver van de zon. Op 22° hier-
van kan lichtweg 3 (breking aan ecen knstal-
hoek van 607) een bijdrage gaan leveren, en
wel het eerst in het rood. Ook hier is, juist
zoals bij de regenboog, de helderheid het
grootste bij deze grens; wij zien deze grens
dus als een gekleurde kring rond de zon: de
hale (fig. 7). De helderheid hiervan over-
trefl die van de regenboog vele malen, om-
dat wij hier te doen hebben met twee bre-
kingen en met geen enkele weerkaatsing,
Buiten deze kring neemt de helderheid weer
snel af, (ot wij op 46° van de zon de grens
waarnemen van lichtweg 4, dus breking aan
cen kristalhoek van 90°, Hier herhualt zich
het kleurige fenomeen, en verschijnt er dus
weer een kring met rood aan de binnen-
kant. Deze is minder lichisterk dan de 22
halo, maar altijd nog veel helderder dan een
regenboog.

De halo’s van 22° en van 46°, die wel de
kleme resp. grote kring genoemd worden,
verschillen sterk in uiterlijk. Bij de eerste
halo neemt de intensiteit van het licht in alle
kleuren betrekkelijk langzaam af naar-
mate men verder van de zon kijkt, zo-
dat er op plaatsen waar bijvoorbeeld het
bluuw ol groen moet verschijnen, ook nog
cen aunzienljke bidrage van rood of geel
hicht is. Deze kleuren worden hierdoor be-
hoorlijk gemengd, hetgeen resulteert in wit-
achtig licht. Rood en geel zijn daarentegen
wel goed te zien, aangezien deze kleuren na-
tuurlijk veel minder gemengd worden: op
dese plaatsen geven de andere kleuren nog
geen buydrage. De kleurenrijkdom is hier-
door veel gennger dan die van de regen-
boog. waar de menging van de kleuren
doorgaans veel geringer is. Anders is echter
de situatie voor de 46° halo. Hier neemt de



intensileit voor iedere kleur veel sneller af
bij zijn grens, waardoor bijvoorbeeld blauw
nauwelijks gemengd wordlt met rood of met
een andere kleur, Het gevolg is dat deze ha-
lo van een schitterende kleurrijjkdom is, die
im dit opzicht een regenboog vele malen
overtrelt

Verscheidenheid in halovormen

Bij ysknstallen doet er zich iets bijjzonders
voor, waardoor het uiterlnk van de “yskns-
talhemel® afhankelijk van de situatie specta-
culaire verandenngen kan ondergaan. s
krstallen zijn namelijk met symmetnch zo-
als regendruppels, en dwarrelen daardoor
als boombladeren door de dampknng
In een rustige atmosfeer heeft zo'n deeltje
de neiging zich te stabiliseren gedurende het
vitllen, en dus naar één bepaalde voorkeurs-
orientatie te streven, De orientutie die dan
aangenomen wordt hangt afl van de vorm
van het knstal. Halo’s die door zwermen
georiénteerde declijes gegenereerd worden
hehben echier een afwijkende vorm: in
plaats van een kring rond de zon zien wij in
zo'n geval slechts op enkele plaatsen waar
deze kning zou verschijnen kleureffecten
Deze verschijnselen zijn echter veel licht-
sterker dan de gewone halo; het is alsol alle
helderheidd van deze kring geconcentreerd

wordt in enkele kleine gebiedjes nan de he-
mel, Het resultaat is dat er hijvoorbeeld
reer heldere, pekleurde viekken ter weers-
ajde van, of gekromde boogjes boven of on-
der de zon verschijnen. De alstand van deze
viekken of boogjes tot de zon is ook onge-
veer 22 of 46 hun kleurenvolgorde dezell-
de als die van de kringen. De viekken wor-
den hijzonnen genoemd, de boogjes raak-
Het blijkt nu, dat de vorm van de
boogjes sterk kan afhangen van de zonne-
stand, en byyvoorbeeld kan vaneren van een
sterke V-vorm bij een laagstaande zon 1ol
een zwuak tegengesteld pebogen boog bij
een hoge zonnestand. Hierdoor is de aan-
blik van een “ijskristalhemel” aan een voort-
durende wisseling onderhevig. Het uiterlijk
van deze lucht wordi bepaald door de
vooridurend veranderende zonnestand en
de mate waarin en de wijze waarop de ijs-
kristallen in de dampkring georienteerd zijn
Bovendien kunnen er soms op andere plaat-
sen aan de hemelkoepel halovormen ver-
schijnen dic het gevolg zijn van nog andere
lichtwegen door de knstallen. Het bestude-
ren van deze lucht is daarom een lust voor
de waarmmemer, die zich echier doorgaans
wel moet wapenen met een zonnebnl van-
wege de grote lichtsterkte van vele van deze
verschijnselen. Het spectaculairst is mis
schien wel de vormverandering die men kan
waarnemen aan boogjes onder de zon, en

b MR

wel speciaal bij cen lage zonnestand. Omdat
dit boogie zich dan onder de honzon be-
vindt is dit echter slechis mogelijk vanuit
viiegtuigen

Samenvattend kan worden geregd dat de
lichtverdeling aan de hemelkoepel wordl
bepaald door de deeltjes in de dampkring
die het licht het effectielst verstrooien, ler-
wijl men omgekeerd uit de lichtverdeling
conclusies kan trekken omirent de aard en
toestand van derze decltjes. Ondanks de
¢norme verscheidenheid in strociingspatro-
nen is er toch een uniformiteit in de ver-
schijnselen die zich kunnen voordoen. De
natuur gebruikt de atmosfeer als een ‘op-
tisch laboratorium” en demonstreert ons de
vele mogelijkheden tot hichtverstrooiing; wij
kunnen deze expernimenten waarnemen als
een schitterende wisseling van Kleuren en
intensiteiten aan de dagelijkse hemel.
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Fotoverantwoording

Opnamen van fig. 1, 2, 3en & B. Zwan
Opnamen van fig. 7: G. P. Konnen
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Fig. 7. (linksi: In hoge bhewolking. die wit
ijskristallen bestaar tekent zich hier de kieine
itraal = 22°) af. De zon bevindt zich
achrer de "kop” van de lamtarenpaal

rechis ) Ook romd de maan verschijnt regel-
mattg een halo (=lichtkring) zoaly de tifd-
apname van ongeveer een halve minuut foar

krimg

sien, D groemige nnr van de hemel iy miet
echt, maar een gevolg van de relatief lange
helicheingsrifd
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