Fig. I, De heiligenschijn A
rond-het hoofd van de waarneme

EILIGENSCHIN

Fig, 2 Hetfigenrohiin o de sefadiy
ram vt fatotoesee! op stovief, ¥

Fig. 1 Heiligenschiin op rigt »
rowied fer hoofd van iy wadrnemer.
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INVALLEND LICHT

TERUGGEZONDEN LICHT

De heiligenschijn is een helder aureool
dat wij soms rond de schaduw van ons
hoofd op de grond zien verschijnen. Het
wordt vaak waargenomen op gras, maar
ook op koren- of rijstvelden en het is
het helderst bij de aanwezigheid van
dauw. Ook op droge begroeiing kan
het schijnsel echter worden waargenomen:
in feite kan het optreden bij bijna alle ruwe
materialen. Zo berust de grote
zichtbaarheid van de gele
autonummerplaten en sommige
verkeersborden op een technische
toepassing van dit merkwaardige effect.

Bij lage zonnestanden zien we rond de schaduw van ons hoofd op
bedauwd gras vaak een zilverwit lichtschijnsel (fig. 1). Minder
duidelijk kan een dergelijk aureool ook op droog gras worden
waargenomen: het is dan veelal groen van kleur. Het verschijnsel
manifesteert zich het opvallendst als de schaduw zich beweegt en
wij dus niet worden afgeleid door helderheidsverschillen op de
grond. Het heldere aureool is altijd betrekkelijk klein van omvang
en draagt de toepasselijke naam heiligenschijn. Wij zien de heili-
genschijn alleen om onze eigen schaduw, nooit om die van anderen.
Om die reden vatte de'165-ecuwse Italiaanse kunstenaar Benvenuto

C. Floor en G. P. Konnen

Cellini het lchischijnsel op als een teken van zijn eigen genialiteit
(lit. 1). Fig. 2 laat echter zien dat zelfs de schaduw van een foto-
toestel op statief van heiligenschijn is voorzien.

De heiligenschijn ontstaat niet alleen op gras; ook andere vegetatie
blijkt geschikt. In Japan bijvoorbeeld heet het verschijnse] ‘inada
no goko’: lichtverschijnsel in een rijstveld (lit. 2). Op koren kan het
eveneens worden waargenomen; op riet (fig. 3) blijkt de heiligen-
schijn zelfs meestal veel helderder te zijn dan op gras. Bij aanwe-
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zigheid van dauwis de hchtsterkte van de heiligenschijn echter het
grootst. De dauw bedekt de grassprieten niet met een dun laagje
water, maar ligt er in afzonderlijke druppels tegen op. Zonder dauw
is de heiligenschijn veel zwakker, want als de druppels in een
grasveld zijn stukgetrapt. dan is het heldere lichtschijnsel bijna
afwezis. Ook als de dauw is: verdampt in de ochtendzon, is de
heiligenschijn veel zwakker geworden. Hij komt cchter weer helder
tevoorschijn als wij waterdruppels op het gras sprenkelen. Hetzelf-
de gebeurt overigens ook als wij in plaats van druppels een handvol
doorzichtige knikkers op een grasveld deponeren.

Met een verrekijker of met cen fototoestel met telelens kunnen wij
nagaan van welke plaatsen van de heiligenschijn er veel licht
afkomstig is. Vooral grassprieten waar wij loodrecht op kijken en
die vol zitten met kleine dauwdruppeltjes onderscheiden zich dan
door hun grote helderheid. Daarnaast zijn er meestal wat geiso-
leerde, grotere druppels die flink blijken op te lichten.

Vergrootglaseffect

Een belangrijke bijdrage aan de lichtsterkte van de heiligenschijn
ontstaat door de lenswerking van de bolvormige dauwdruppels (lit.
3). Vooral de kleine druppels op het gras hebben een bijna zuivere



bolvorm. Deze druppels vormen enerziids ieder een klein, doch
lichtsterk beeld van de zon op de grasspriet waar ze op rusten
(onder ‘beeld’ wordt hier niet verstaan de wiskundig znivere afbeel-
ding). Anderzijds werkt ieder druppeltje voor ons als een vergroot-
glas, waardoor wij een (klein) deel van het oppervlak van de gras-
spriet sterk vergroot te zien krijgen. Kijken wij dus met de zon-
nestralen mee, dan is dit juist het deel van de spriet waar het beeld
van de zon zich bevindt; wij zien dit heldere beeld door de lens:
werking sterk vergroot tot bijna de omvang van de druppel. Hier-
door lijkt het oppervlak dat wij van de grasspriet te zien krijgen veel
helderder dan wanneer wij bijvoorbeeld dwars op de zon kijken: in
het laatste geval zien wij een deel van de spriet vergroot dat zich
zelfs in de schaduw van de druppels kan bevinden en altijd veel
minder helder is. Alleen als wij met de zonnestralen mee kijken zien
wij door de druppels heen het heldere beeld van de zon. Dit ver-
klaart meteen de geringe omvang van het aureool dat de heiligen-
schijn vormt.

Voor cen optimale vorming van de heiligenschijn is het van groot
belang dat er zich een scherp beeld van de zon op de grasspriet
vormt. Nu blijkt dit beeld weliswaar het scherpst te zijn als de
afstand tussen druppel en spriet ongeveer een halve druppelstraal
bedraagt (lit. 4), maar ook als deze afstand kleiner is en het beeld
zich onmiddellijk achter de druppel vormt, blijkt de scherpte nog
mee te vallen. Dit betekent dat de afstand tussen druppel en spriet
niet zo kritisch is, en dus bijna alle druppels een heldere bijdrage
kunnen leveren aan het licht van de heiligenschijn.

De grasspricten kaatsen het licht het effectiefst in de richting van de
zon terug als ze loodrecht op hetinvallende licht staan. Bij een lage
zonnestand is deze voorwaarde voor een groot aantal grassprieten
vervuld. Daardoor, en doordat de dauw dan nog niet is verdampt, is
het verschijnsel ’s ochtends vroeg, als de schaduwen lang zijn, het
meest opvallend. Het blijkt hierbij dat het verschijnsel meer wit is
dan groen. Dit is een gevolg van het feit dat grassprieten die
leodrecht op de zon staan het licht niet zozeér als groen licht. maar
als cen veel helderder, witte glans terugkaatsen. De bijdrage aan het
heiligenschijnlicht zoals hierboven beschreven duiden wij hier kort-
weg aan met vergrootglaseffect.

Knikkers en katteogen

De heiligenschijn s altijd te zién als er zich achter een door-
|"'l.'|'lll$_L' ol een refllecterend opperviak bevindi. [t is bijvoor-
beeld het geval bij de ogen van kalten, honden en koninen. die
in het donker licht lijken te geven als ze worden beschenen
-.|n.'-:' eCn Zr’..l.'-k::.'l'll‘." of door 111_' i-\|-|-|;1_!|'||'|.'|: VAN guto's |}-|"_'._"
achter het netvlies bevindi er zich bij deze dieren namelijk een
reflecterende lpag, waarop zich weer een klein beeld van de
lichtbron kan vormen. Dit beeld krijgen wij dan door het
vergrootglaselfect van de cogbol sterk vergroot te zien: Hier
heeft dus de oogbol (mel de -l.--__|-.'r'|-\-: de rol van de dauw drup
pel overgenon en de laag achter het netvlies die van de

grasspriel. Bij mensen ontbreekt zo'n rellecterende laag en is

her effect alwezip

Met een doorzichlige knikker laat het effect zich wel zeer
aanschouwelifk demonstreren. Houd hiervoor de knikker bij
de eigen schaduw tussen duim en muddenvinger, cn leg ver
volgens de wijsvinger tegen de achterkant, Als dit gebeurt licht

de kmkkersterk Op. Hetzellfde 1s het peval |l|: knikkers waarvin
wij de achierkant wit hebben geverld; bij nadere inspectic van
oon knikker merkt men het beeld van de zon op, dat zich
scherp tegen de verflang aftekent. Kinderen noemen dergelijke
kntkkers ‘katteogen’ zouden sommigen #ich het elfect bewuit
Ijn geweest? Imeder ;.!_l"a.'.-.l WOIden ._.|I|' sportizge kmkkers ook
wel toegepastin de middenstreep van AOMMIgE verkeerswegen
Crmdat 21 met de achterkant tegen de witte houdertjes aange
drukt ZEjI, A hten ze helder op als ze beschenen worden door
Koplampen van auto’s en bevorderen 2o de verkeersy |_':||'-_: hewd
Deze vorm van wezmarker ng noemt men in de volksmond

eveneens "katieogen’

Het glorie-effect

Voor het tot stand komen van de heiligenschijn via waterdruppels
van een ideale bolvorm is de aanwezigheid van een scherm in'de
vorm van bijv, een grasspriet achter de druppel beslist noodzake.
lijk. Dit zou anders zijn als het licht na inwendige terugkaatsing
tegen de achterzijde van de druppel precies kon terugkomen in de
richting waar het vandaan kwam, zoals dit getekend is in fig. 4. In
z0'n geval kan deze inwendige terugkaatsing de rol van het scherm
overnemen, en zou er ook heiligenschijn mogelijk zijn op losse
druppels, zonder een reflecterend opperviak erachter. Ook in dit
geval moet de intensiteit van het licht vlak bij de schaduw het
grootst zijn (Iit. 5); deze is dan getooid met een licht aurecol. We
nemen dit in de natuur ook waar; hetis het zgn. glorie-effect, dateén
extra helderheid voorschrijft voor licht dat weer in de richting van
de bron'wordt teruggezonden, De enige voorwaarde hiervoor is. dat
de teruggekaatste lichtstralen via een scherende weg de druppel zijn
binnengekomen, zoals datin fig. 4. getekend is. In principe is hierbij
ook het aantal kaatsingen dat het licht tussen intrede en uittreden
tegen de wanden van de druppel heeft ondergaan niet van belang,
In de praktijk blijkt echter alleen licht dat maar één keer gekaatst is
nog genoeg intensiteit over te houden om een merkbaar glorie
effect teweeg te brengen. Een lichtstraal die, zoals bij fig. 4. een
dergelijke weg door de druppel heelt afgelegd, noemt men een
gloriestraal.

Het blijkt nu dat bij grote, bolvormige lichamen deze gloriestraal
alleen mogelijk is als de brekingsindex groter is dan v/ 2 (1.41).
Voor volmaakt ronde waterdruppels (brekingsindex 1.33) treedt

R B

Fig 6. Hei bladopperviak van Chenopodium Album.(Melganzevoer).,
gezien door een loupe bij een vergroting van acht maal. De bollerjes op
deze plunten zorgen ervoor dat ze een bijzonder sterke droge heiligen.
schijn vertonen (tekening Rob Meljer naar een schets van B: Zwart),
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het effect dus niet-op.* ‘Als de druppel echter-een klein be¢tje
vervormdis, danisdeze gloriestraal welmogelijk. Deze vervorming
oeft niet eens groot tezijn, omdat de brekingsindex van water toch
erg diehtbij v/ 2 ligt: Grotere dauwdruppels die op-het gras rusten
zijn al gauw zover vervormd dat de gloriestraal mogelijk wordt.
Dergelijke vervormde druppels kunnen dan een extra bijdrage tot
het licht van de heiligenschijn geven. vooral doordat de inwendige
kaatsing vaak totaal is: Hetlicht dat zo tot'stand komt 1s helderwit.
Inhet gras ziet men de bijdrage van vervormde druppelyes tot het
heiligenschijnlicht als felle afzonderlijke puntjes dicht bij de scha-
duw:

Droge heiligenschijn

Bij de vorming van de heiligenschijn volgens het vergrootglaseffect
of volgens het glorie-effect spelen dauwdruppels een belangrijke
rol. Wij kunnen hier spreken van ‘narte’ heiligenschijn. Bij nadere
beschouwing blijkt er'echter ook heiligenschijn te kunnen ontstaan
op droge begroeiing: de ‘droge’ heiligenschijn. Men kan deze
gemakkelijk constateren als men langs een weiland fictst met de zon
schuin indérug Houdt men hierbij een bépaalde graspolin het oog
waaf de schaduw van et hoofd viak onderdoorzal gaan. dan ziet
men deze pol bij het passeren duidelijk even oplichten. Ook dode
graspollen vertonen dit effect, evenals bijvoorbeeld verdorde bla-
deren die op de grond liggen. Het licht van deze vorm van heili-
genschijn is niet altijd even helder; blijkbaar hangt delichtsterkte af
van de aard en de dichtheid van de begroeiing; De droge heiligen-
schijni is echter ten alle tijde zwakker dan de natte heiligenschijn.
Men'zal bemerken dat de droge heiligenschijn veel sterker de kleur
van de vegetatie waarop hij zich vorm behoudt.-Soms kan: het
verschijnsel toch verrassend helder zijn: vanuit vliegtuigen is tezien
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datdit vooral viak bij de schaduw het geval is (lit. 6 en fig. 5). In dit
geval zijn de waarnemingsomstandigheden extra gunstig doordat
de schaduw zelf heel klein of onzichtbaar s, en het dus mogelijk is
precies met de zonnestralen mee te kijken. Vaak blijkt de droge
heiligenschijn cen ietwat langwerpige vorm te hebben; ook ditishet
best vanuit vliegtuigen te zien. Droge heiligenschijn is beduidend
kleiner van omvang dan natte.

Terwijl de droge heiligenschijn meestal ongeveer dezelfde karakte:
ristieken bezit, zijn er toch enkele planten aan te wijzen die zich
afwijkend gedragen. Zo leveren bij voorbeeld planten die behoren
tot de familie der Chenopodiaceae (Ganzevoetachtigen en Meldey,
cen bijzonder heldere, witachtige heiligenschijnop. analoog aande
heiligenschijn op bedauwd gras. De verklaring van dit heldere
schijnsel blijkt inderdaad parallel te lopen: het blijkt namelijk, dat
de bladeren van deze planten bedekt met zijn kleine, doorzichtige.
bolletjes van biologische oorsprong (fig. 6). Dergelijke planten
hebben dus geen dauwdruppeltes nodig om via het vergrootglasef-
fect cen heldere heiligenschijn op te wekken. Planten van deze soort
zijn vooral als pionierplant te vinden op opgehoogde grond:
Behalve op begroeiing blijkt de droge heiligenschijn tenslotte 00k
op te treden bij bijna alle andere ruwe materialen. Erg sterk is dit
het geval bij maangruis, waarin zich kleine, glasachtige bolletjes
blijken te bevinden. Ook deze werken dan op dezelfde wijze als de
dauwdruppeltjes bij de natte heiligenschijn, met dien verstande dat
hier niet alleen het vergrootglaseffect, maar ook het glorie-effect

* - Rij zeer Kleine:waterdruppels (thistdruppeltjes) is-de gloriestradl daar-
entegen wel mogelijk. Als onze schaduw op mistvalt zien wij hicromheen
inderdaad eenhelder auresol. datin ditgeval bovendien omzoomd ismet
een rode rand; Ditis de zgn. glorie; ‘die zich kenmerkt door zijn regel
matige vorm-Aan dit atmosferisch optisch vetschijnsel ontleent het glo-
rie-effect zijn naam. :



e grole richtbanrhewd Vit gole .|_||.|..-11||'.r'||-.||-|:|;-|,|'||_-r-| - STn-
mige mederne verkeersbordien berusten gpeen teehnisiche 1o
vin het heiligenschijnefTect. In derpelijke borden
bevinden elch talloee klein "-'_|lr-.||.:||'|.'§||u."\- dhe voor die hellt in
cen-reflecierenide ].l.l# £1|n 2ebid t-.l|‘| deze |.|.|_!l_ wordt de lichi-
bron scherp atgebeeld en vervolgens weer leruggeronden via
Jueet _,T:i_|-|||||ll'||l-',' naar de automobilist terugecsonden i CIRrOOL
glaselTect), Doordal de rellecterénde la 2 bl Behin veel beter
kantst dan gras, 15 vok deze heiligenschijn helderder dun
die op gras. Bovendien licht 2o bord altyd even helder op,
angeacht of het recht van voren of schuin »an apzi) word!
Meschenen. De enorme retrorellectic Teoals dit effée) i de
indusirie genoemd wordt) van dit soor materalen s te sen op
deToto, waar het nummerbord bij de sehaduw van de Foro
vele malen helderdieris don het numimerborg L emige alstand
ervap. It is dus juist zoals bij de heiligenschijn het geval is
(e Nelsreflector en vele andere reflectoren berusten O een
nader systeem van retrorelTeet s

Eengelijksoortige toepassing van het heiligenschijneffect is het

Tern

ferorefleviorenbe Nimnnrp el v gupo’s

Retroreflectieve materialen

Dy wmpmienitigrloir B e sl G i Noolel v oé fearcegrreerl eelir e srewbess iy

glasparelicherm voor din- of T Improjectie, ok bier is: de
lichtophrengst het grootst imde nichting waar het icht vandaan
komi. dus inde richting van de projectar. Men maet danrom
PEL h". voor hel s herm ]'-|.|.:r'\. nemen om een lohisterk beeld e
HI".|;-_.'||.!'Ii de lichrsterkie 15 dan veel groter dan by een normaal
schierm, Als'men echidr e sehinin legen het scherm uankifke is
her heeld juist vedl Nétsar: dan normboul

Als Tnatste voorbeeld noemen wil de rerorellectiviteit van de
verf die voar somemige wegmarkeringen wordt gebruike, Hier
worden ersonmiddellijk nahet aanbrengen van de lasg. klgin
slasbolleties op de natte verl gestrood; dic zich er din S{evig
ophechien Men verkrijet hiermee dezellde werkng als hij de
bovengenoemde verkeersborden. Tnderdaad is heel goed 1e
merken dat deze viérl als gevolg ervan een hijzonder sterke
|:|cil|,:_|.'r|!.L hign te2icn geelt! Lt het feit dat deze hieiligerse ||i_| 11
el overal even helder s kan men besluiten dat de hosveel-
hiewd glaspareles met overnleven grootis, en hel aanbrengen
dus Bilijkbaar mier altlid even regelmatig gebeurt

m |_|1l'|'|.~ L% 12 ;.'_l"-lli;l.' wan e he o ] |'l|'l_"i\|l'|:.'.-|l1II||'\]_ ] El_". 1otale |'f"!l.‘l_":
vith de maanheiligenschijn is dan ook sanzienbijk, zoals manmnre-
agers met eigen ogen hebben kunnen wiomemen (fig. 8

Het schaduwen-effect

Demeeste materialen die de droge heiligenschijn vertonen bevaten
e o Het s ||Il'uj-'_'|i|}~ it haer
de 101 nu toe ECREVEN verklaringen nmict meer apRian Inderdaad
st er. naast het vergrootglnselfecten het glone-effect nog een
derde mogelijkheid voor worming. van fied igenschifn, die wij kier

echiler gten sponr van bolvormmi

asndmden methet schadiveaffear. Kortweg komt hel er op neer
it men in de buuort vamde eigen schaduw nomt de onderti

schadiwen van grassprieties (ol andere oneffenheden) zal zien
Kijkt men danrentéien meer dwars op de 2on, dan zin er wel
grisspricties 1e 2ien-dic 1o de sehaduw van hun sonor teanolen higern
Bt betekent dar hel verlichte deal van he opperviak dat men in de
Buurt van EATHRS haduw riet groter s din eldery, en daarmee ook de
hoeveelheid terugeekaatst licht, Bif de maan treedt o'n sehndi-
wen-ellect cveneens op; bij eersie kwartier zict moen wel, en bij volle
kil geen schaduwen op het maanoppervlik. Ditis e de oorzank
virn dat devolle maan niet minder danneeén keer helderder is dan
bij eerste aof lpatste kwartier. Hoe ruwer et materiaal, dis ke
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dieper de gaten of oneffenheden erin, des te sterker is deze bijdrage
tot de heiligenschijn. Op gras is de droge heiligenschijn dus sterker
dan op zand of ruw beton, maar ook op deze laatste materialen is hij
onmiskenbaar aanwezig.

Van alle bijdragen die tot heiligenschijnvorming leiden is het scha-
duwen-effect ongetwijfeld de zwakste, althans in die zin dat het
voor het minst geprononceerde aureool zorgt. Maar juist dit mecha-
nisme is er voor verantwoordelijk dat eigenlijk ieder ruw oppervlak
in meer of minder sterke mate de heiligenschijn vertoont.

Er zijn maar weinig optische verschijnselen om ons heen waarbij er
zoveel verschillende mechanismen aantoonbaar een rol kunnen
spelen als de heiligenschijn. In dit opzicht neemt dit verschijnsel
een bijzondere plaats in. Anderzijds is de heiligenschijn allesbehal-
ve een zeldzaam verschijnsel, dat men op de meest onverwachte
momenten kan tegenkomen (Fig. 7). Bij iedere heiligenschijn die
men ziet kan men zich altijd weer afvragen welk van de drie ont-
staanswijzen (vergrootglaseffect, glorie-effect of schaduwen-effect)
in dit geval de overhand heeft.
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Fig. 8. Heiligenschijn op het maanoppervlak rond de (onzichtbare) schaduw van de Apollo 8 orbiter (foto NASA, beschikbaar gesteld door het World
Data Centre A).

De schrijvers danken drs. B. Zwart, die ons er op gewezen heeft dat
droge heiligenschijn ook sterk bij bepaalde plantensoorten kan optre-
den.
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