Kleine kring en bijzonnen

Breking van licht door ijskristallen in de atmosfeer

KEES FLOOR, KNMI, De Bilt.

De stralengang van de regenboog wordt in de
school- en leerboeken voor natuurkunde dikwijls
gebruikt als een aan de natuur ontleende illustratie
van de stralengang door een prisma en de daarbij
optredende kleurschifting!. Houdt dit in dat de
natuur zich bedient van levendig water in perfekte

skristallen in de vorm waarin zij in de atmosfeer het
meest voorkomen.

Figuur 1
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bolvormen, terwijl de natuurkundige werkt met kille
hoekige objekten van glas of perspex? Als de opeen-
volging van de onderwerpen *prisma’ en ‘regenboog’
deze suggestie wekt is dat ten onrechte.

Lichteffekten in hoekige prisma’s zijn aan de
hemel veel vaker waar te nemen dan de lichteffekten
die de regenboog veroorzaken. De prisma’s bestaan
dan niet uit glas of perspex, maar uit ijs. De
ijsprisma’s komen voor in dunne, hoge bewolking
(windveren, melklucht, vliegtuigwolken); verder zijn
ze niet driehoekig maar zeshoekig (zie figuur 1). Na
het tekenen van een paar hulplijnen is echter makke-
lijk in te zien dat deze zeshoekige prisma’s in hun
uitwerking op zonlicht niet hoeven te verschillen van
de gelijkzijdige prisma’s uit de natuurkundeboeken
(figuur 2). De lichteffekten die door de ijsprisma’s
veroorzaakt worden staan bekend onder de verza-
melnaam halo’s?34,



sen 35° en 55° wijkt de deviatie niet meer dan 1,5° af
van de minimumdeviatie). De ijsprisma’s zorgen er
dus voor dat een naar verhouding groot deel van het
invallende zonlicht 22° van richting wordt veran-
derd. Zonlicht dat een deviatie van 22° heeft onder-
gaan zien we op een afstand van 22° van de zon (zie
figuur 5). Op 22° van de zon kunnen we dus tengevol-
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Figuur 2 1Jskristallen als gelijkzijdigde prisma’s.

Hieronder worden de twee bekendste en meest
voorkomende halovormen besproken: de kleine 340
kring en de bijzonnen. Beide verschijnselen zijn
geschikt om te dienen als aan de natuur ontleende
illustratie van de stralengang door een prisma.

28° 4
Stralengang van licht door ijsprisma’s
De stralengang van licht door een gelijkzijdig prisma
is weergegeven in figuur 3. Het op een zijvlak van het 220

- prisma invallende licht treedt uit na tweemaal een
breking te hebben ondergaan. De totale verandering

van richting die het licht ondergaat heet de deviatie; Q° 2'00 L'0° 6I0° 8‘0°
de deviatie hangt af van de hoek waaronder het licht
invalt en van de brekingsindex van het materiaal
waaruit het prisma gevormd is. Voor een brekingsin-
dex van 1,31 (ijs, oranje licht) is het verband tussen
de invalshoek en de deviatie grafisch weergegeven in zonlicht
figuur 4. Uit de grafiek blijkt dat de deviatie een
minimale waarde van ongeveer 22° bezit. Verder is in
de grafiek te zien dat voor een groot aantal invals-
hoeken de deviatie maar weinig van de minimumde-
viatie afwijkt. (Bijvoorbeeld voor invalshoeken tus-

invalshoek

Figuur 4 Verband tussen invalshoek i en deviatie & bij de
stralengang van figuur 3.
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Figuur 5 Zonlicht dat een deviatie van § = 22° heeft ondergaan
Figuur 3 De stralengang van licht door een ijsprisma. zien we op een afstand van 22° van de zon.
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Dhe kbeane kring. Binnen de kring is de hemel dooker-
der dan daarbuiten. De zan is afgeschermd door een
luntarenpanl om overstraling van de opiame L& Voof-
komen, De opname wend pemaskl mel een
groothoeklens omdat de afmetingen van het ver-
schijmsel 2o grool zjn, dat het buiten bet gezichisveld
van een slandaardlens wvalt,

Frguur &

gevan dit effekt een lichte viek verwachten, Wanneer
de ijskristallen willekeurig in alle richtingen georién-
teerd zijn Zien we deze lichte viek in alle richtingan
rond de zon op een afstand van 227 zo ontsiaat de
kleine kring {figuur 6},

Deeviaties van minder dan 22° komen niet voor,
protere deviaties wel; daardoor is de hemel binnen de
kring vaak donkerder dan daarbuiten.

Kleine kring of regenboog 7

Dre kleine kring kan veel vaker worden waargeno-
men dan cen regenboog (gemiddeld kan er in ons
land om de andere dag cen kleine kring worden
waargenomen ). Bovendien vertoent het zonlicht bij
de vorming van de kleing kring precics die stralen-
gang die in de natuurkundebocken voor het prisma
staat afgebecld. Desondanks haalt de kleine kring de
natuurkundeboeken niet. Dat is jammer, ook al zijn
er wel oorzaken voor aan te geven. Lo is de kleine
kring minder bekend dan de regenboog. Mogelijk
hangt dit samen met het feit dat de kleine kring in de
richting van de zon gezrocht moet worden, Slechis
weinigen zullen die richting uitkijken om verblinding
door zonlicht te vermijden. De regenboog staat
tepeniover de zom en kan wasrgenomen worden
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zonder dat verblinding door zonlicht optreedt. Een
andere oorzaak waardoor de kleine knng de natuur-
kundeboeken (nog) niet bereikt heeft is de geringe
kleurschifting die bij de vorming van de klemne kring
zichtbaar 15, Meestal is bij de kleine kring alleen een
rondachtige hinnenrand waar t¢ nemen, terwijl de
overige kleuren van het spectrum ontbreken. De
klemne knng laar de kleurschifting dus niet 2o over-
tuigend zien als de regenboog.

Samenvattend heeft de kleine kring als aan de
natuus oitleende illustratie van de stralengang door
een prisma twee dingen voor op de regenboog: de
beters pelijkenis van de siralengang en het vaker aan
de hemel voorkomen van het verschijnsel. De regen-
boog wint het echter wat betreft bekendheid en
duidelijkherd waarin de kleurschifting optreedt.
Owerigens wordt deze duidelijkheid op tekeningen of
in gedachten vaak sterk overdreven!-%.

We zullen nu eerst nagaan waarom de kleurenrjk-
dom van de kleine kring zoveel geringer is dan die
vaf de regenboog, Maar aanleiding daarvan kunnen
we voorwaarden opstellen waaraan de 1jsknstallen
moeten voldoen om Kleurrijker halovormen te ver-
oorzaken. Vervolgens zal blijken dat zulke halo’s in
werkelijkheid inderdaad voorkomen.

Kleurenarmoede van de kleine kring

Hierboven zagen we dat de kleine kring ontstaat
wanneer de iskristallen in de hoge wolken waarin de
kring wordt waargenomen willekeurig in alle richtin-
gen georiénteerd zijn. Bij het tekenen van de stralen-
gang in fguur 3 gebruikien we echiter geen willekeu-
rige oriéntatie; de lichtstralen bevinden zich daar in
cen viak dat loodrecht staat op de hoofdas van de
ijskristal (het hoofdviak), (Mogelijk is dit detail u
onigaan, want evenals punten altid massaloos, ka-
trollen altipd wrijvingloos, lenzen altijd zecr dun en
versnellingen altijd cenparig zijn, vindt de stralen-
gang door prisma's altyjd plaats in het hoofdviak van
het prisma). Wanneer het viak waarin de lichtsiralen
zich bevinden cen hoek maakt met het hoofdvlak
neemt de deviatie {en de minimumdeviatie) een
grotere waande aan (zie voor cen afheelding bijvoor-
beeld lit. 3).



Maarmate het licht in een schuiner viak invalt
wordt het effekt sterker merkbaar en ligt de rode
binnenrand van het bijbehorende Kringvormige ver-
schijnsel verder van de zon af. Dasar overlapt de rode
kleur met andere kleuren, veroorzaakt door cht dat
in een minder schuin vlak op ijskrisiallen invali; het
resuliaat daarvan is wit licht. Aan de uiterste binnen-
mjde van de knng vindt geen overlap van Kleuren
plaats; daar zien we alleen het rode licht dat bij inval
in het viak loodrecht op de hoofdas van het kristal
pebroken 1s.

Een tweede faktor die het optreden van kleuren
tegengaat 1s buiging. De breedie van de hehtbundel
die door een 1jsknztal valt wordt begrensd door de
afmetingen van het kristal,

Maarmate de knstallen kleiner zijn gaai het dus om
nauwere bundels en kan buiging een belangrijke rol
spelen.

Bijzonnen

Zojuist zagen we dat hei optreden van kleuren bij de
kleine kring wordt tegengewerkt door de vele stan-
den die de ijskristallen kunnen innemen en door
buigingseffekien aan kleine kristallen. Om halo’s
met meer klewr ¢ krijgen zouden de jskristallen dus
minder verschillende standen meeten innemen en
nigl te kiein moeten zijn, Bij de ijskristallen in de
atmosfeer wordt asn deze voorwaarden vaak tegelij-
kertijd voldaan. Grotere kristallen hebben deo nei-
ging bij het zweven cen min of meer stabiele stand
aan te nemen. Dese voorkeurssiand is zodanig, dat
het kristal bij het vallen zoveel mogelijk luchtwrij-
ving ondervindt. Het platte kristal {z.g. plaatje) in
figuur 1 bijvoorbeeld is afgebeeld in de voorkeurs-
stand: de zeshoekige viakken zijn in deze stand
horizontaal. Wanneer het zonlicht invalt op zweven-
de plaatjes kunnen we een kleurrijker halovorm
verwachien; we hebben in dat geval immers nog
maar met één minimumdeviatie e maken, omdar de
hoek tussen het viak van inval en het hoofdvlak van
het kristal voor alle kristallen dezelfde 15. De sweven-
de plaatjes verandersn het zonlicht alleen van rich-
ting in een horizontaal viak; we krijgen daardoor
geen kleurarme cirkel, maar kleurmjke heldere viek-

Fipwwr 7 Een bijzon. De staart’ s van de zon alpekeerd. De 2on
bevindi zich achier het huis nks op de fola.

ken links en rechis van de zon (figuur 7). Als de zon
zich op de horizon bevindt geldi de stralengang van
figuur 3: de minimumdeviatie bedraagt dan 22%n de
bijzonnen staan precies op de (plaats van de) kleine
kring. Meemt de zonshoogte toe, dan wordt ook de
hoek tussen het viak wvan de lichtstralen en het
hoofdvlak van het kristal groter, We zagen reeds dat
de bijbehorende minimumdeviatie dan ook toe-
neemi, zodat de bijzonnen verder van de zon afstaan,
naarmale de zon hoger staat,

Het effekt dat de hemel buiten de kleine kring
helderder is dan daasrbinnen heeft ook zijn parallel
hij de bijzonnen; hier vormt het licht dat meer dan
het mimimum van richting verandert de van de zon
afwijzende "staart van de bijzonnen’ (zie figuwr 7).

Waarnemen

Wig de kleine kring of de bijzonnen voor de eerste
maal wil waarnemen moet weten waar hi deze
verschijnselen ongeveer aan de hemel kan verwach-
ten. De naamgeving “kleine kring' noodt tot het
zoeken naar deze halo in de buurt van de zon®.

Die straal van de kleine kring bedraagt echter 22°,
de diameter dus 44°, dat 15 meer dan 80 = de
diameter van de zon! Voor een onervaren waarne-
mer is door de misleidende naam verwarnng moge-
lijk met de krans, een licht aureool rond de zon of de
maan, vaak omgeven door kleurrijke ringen (figuur
£}, Dre krans is echter cen buigingsverschynsel en wat
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Figuur 8  Krans om de maan. De krans kan gemakkelijk ver-
ward worden met de kleine kring; de krans behoort
echier miet tot de haloverschijnselen.

betreft de wijze van ontstaan niet verwant aan de
kleine kring. Het volgende hulpmiddel kan bij het

waarnemen gebruikt worden: bij gestrekte arm en
gespreide vingers bedraagt de afstand tussen de
toppen van duim en pink ongeveer 22°. Hoewel
armlengtes en afmetingen van de hand van persoon
tot persoon verschillen, blijken de verhoudingen
zodanig te zijn dat deze "vuist'regel meestal opgaat.

Literatuur en voetnoten

1. C. Floor, De kleuren van de regenboog, Faraday 49, blz. 19
(februan 1980).

1. M. Minnaert, De natuurkunde van "t vrije veld 1, Zutphen
1968°.

3.5 W. Visser, Optische verschijnselen aan de  hemel,
"s-Grravenhage 1953,

4. C. Floor, Hale's, Natuwr en Techniek 45, blz. 364, (Juni 1977).

5. C. Floor, De regenboog in de klas, Grabbelton, (In
voorbereiding).

6. Maast de kleine kring bestaat er ook cen haloverschijnsel met
de naam ‘grote kring’; de straal van deze halo is ongeveer
tweemaal 2o groot als die van de kleine kring. {Zie verder lit. 2,
3.4)



