Jan Bednéf
Optické jevy v zemské atmosfé e

V nejriznégjSich sdélenich mnoha fantastd se vyskytuji zminky Ci
vétSinou neurcité popisy zjevu, které Ize zpravidla vysvétlit zcela
racionalné jako znamé jevy optiky atmosféry. Proto jsme do sborniku
zahrnuli pojednani obsahujici stru€nou charakteristiku hlavnich optickych
jevd pozorovanych vzemské atmosféfe. Samoziejmé to vSak
neznamend, ze bychom odmitali mnohé pripady krasnych basnickych a
dalSich literarnich reflexi optickych Ukazt v atmosféfe, které se vyskytu;ji
ve svétove literatufe.

Optické jevy v zemské atmosféfe bezesporu patfi k
nejpusobivéjSim pfirodnim Ukazim. Jiz od pradavna upoutavaly
pozornost ¢lovéka, coZz se projevuje v fadé baji, mytd a mnoha dalSich
slovesnych a literarnich pamatkach. V historii fyziky sehrély roli
vyznamného impulsu k rozvoji badani na poli optiky, vinové fyziky
obecné apod. V souCasné dobé predstavuji mj. prfekrasny didakticky
material k ndzornym demonstracim a vykladim prakticky celé klasicke
geometrické a vinove optiky.

Z metodického hlediska Ize jevy atmosférické optiky rozdélit podle
povahy jejich vzniku nasledujicim zplsobem:

1. Jevy vzniklé odrazem a lomem svételnych (zpravidla slunecénich)
paprskd na nehomogenitach v poli hustoty vzduchu.
a) refrakce svételnych (obecné elektromagnetickych) paprsku

v atmosfére;

b) astronomicka (zemska, boc¢ni) refrakce;

c) deformace slunecniho disku v blizkosti obzoru;
d) zeleny zablesk, laminace slunecniho disku;

e) svrchni neboli horni zrcadleni;

f) spodni neboli dolni zrcadleni;

g) zvednuti obzoru;

h) snizeni obzoru;

i) mihotani hvézd.

2. Jevy vznikajici rozptylem svételnych paprskd na molekulach plynnych
slozek vzduchu.
a) modra barva oblohy;
b) bila barva sluncem ozafenych oblakd.

3. Jevy vznikajici lomem, vnitfnimi odrazy, event. ohybem svételnych
paprsku na vodnich kapickach.
a) duhy;



b) korony;
c) glérie.

4. Jevy vytvarené odrazem, lomem, popf. vnitfnimi odrazy svételnych
(slunec€nich, mésicnich) paprskl na ledovych krystalcich.
Halové jevy (napf. malé a velké halo, bo¢ni a vedlejSi slunce, spodni
slunce, ruzné svételné pruhy, oblouky atd.).

Ad 1a) Refrakce sv ételnych paprsk G v atmosfeé re

Absolutni index lomu n pro elektricky nevodiva prostfedi je dan
vztahem

n= £rlur '
kde ¢ je relativni elektricka permitivita a p, relativni magneticka
permeabilita. Elektricka vodivost vzduchu v troposféfe a stratosfére je
natolik mala, Ze tento vztah zde muzeme pro elektromagnetické paprsky

pIné aplikovat a navic, vzhledem k tomu, Ze pro vzduch je u, prakticky
rovno jedné, zjednodusit do tvaru

n=.e
V oboru viditelného elektromagnetického zafeni Ize vyuzit téZ vztahu

n—lzﬁ

vnémzZ p znaci hustotu vzduchu, jiZ odpovida index lomu n, a n, je

index lomu pfi konvenéné stanovené pocatecni (standardni, normalni)
hustoté vzduchu p,. Za p, obvykle volime hustotu suchého vzduchu pfi

tlaku 1000 hPa a teploté& 0 °C.

Z naposled uvedeného vztahu vyplyva, Ze index lomu, tj. opticka
hustota prostfedi, roste se zvétSujici se hustotou vzduchu. Za bézného
stavu v atmosféfe, kdy hustota vzduchu klesa s vyskou, se tedy paprsek
vyslany ze zemského povrchu Sikmo vzharu lame od kolmice (viz obr.
la), tj. je zakfiven ve smyslu odpovidajicim zakfiveni zemského povrchu.
Paprsek Sifici se atmosférou Sikmo doll je zakfiven ve stejném smyslu,
tj. lame se ke kolmici.
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Obr. 1

V atmosféfe, a to v relativné tenké vzduchové vrstvé nad zemskym
povrchem silné ohfatym slunecnim zafenim, vSak muiZe vzniknout
anomalni situace, kdy hustota vzduchu s vySkou roste. Tento pfipad
vznika tehdy, jestlize teplota vzduchu klesa s vySkou rychleji nez o
0,00342 K/m, coz je velmi silné instabilni stav. Potom nastavaji
z hlediska lomu svételnych paprskua pfipady, kdy paprsek Sifici se
ovzduSim Sikmo vzhuru se lame ke kolmici (viz obr. 1b) a paprsek
postupujici Sikmo shora doli od kolmice. Zakfiveni paprski ma potom
opacny smysl vzhledem k zakfiveni zemského povrchu.

Ad 1b) Astronomicka (zemska, bo €ni) refrakce

Astronomickou refrakci nazyvame celkové stoCeni trajektorie
svételného paprsku zpasobené jeho lomem od vstupu shora do zemské
atmosféry az po uroven zemského povrchu. Pozorovatel nalézajici se na
zemském povrchu vbodé P (viz obr. 2) necht sleduje napf. urcitou
hvézdu, kterd by se pfi neexistenci lomu svételnych paprskd v atmosfére
nachazela na nebeské klenbé v bodé A . Svételny paprsek prochazejici



ovzduSim shora doli vSak postupuje do stale hustSich vzduchovych
vrstev, a lomi se proto ke kolmici. Pozorovatel potom vnima danou
hvézdu ve sméru te€ny vedené k zakfivenému paprsku v bodé, kde tento
paprsek vstupuje do jeho oka, tj. na obr. 2 ve sméru od bodu P do bodu
A.
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Obr. 2

Velikost astronomické refrakce vyrazné zavisi na délce drahy
paprsku v zemské atmosféfe, t. na vySce pozorovaného objektu
nalézajiciho se mimo ovzdusSi (napf. hvézdy, Slunce, Mésice) nad
obzorem. Pro zenit je zfejmé nulova, u obzoru dosahuje pres polovinu
Uhlového stupné. Pfesnd hodnota vSak zavisi i na konkrétnim
prostorovém rozloZeni hustoty vzduchu v daném pfipadé.

Analogickym jevem je tzv. zemska refrakce definovana inverzné
jako uhel stoceni trajektorie paprsku vychazejiciho ze zemského povrchu
a prochazejiciho atmosferou Sikmo vzharu do kosmického prostoru.

Obdobnym dkazem, avSak v podstatné menSim prostorovém
méfitku, je tzv. boéni refrakce pusobena lomem pfiblizné horizontalnich
svételnych paprskd na nehomogenitach hustoty vzduchu, vznikajicich
nej¢astéji nasledkem intenzivniho nerovnomérného zahfivani zemského
povrchu slunec¢nim zafenim béhem dennich hodin. Tento jev pusobi
napf. obtiZze pfi geodetickych pracich v terénu.



Ad 1c) Deformace slune €niho disku v blizkosti obzoru

Ze skutec¢nosti (viz 1b), Ze astronomicka refrakce je pro dolni okraj
slunec¢niho disku ponékud vétSi nez pro okraj horni, vyplyva, Ze slunecni
disk se jevi pfi své poloze tésné u obzoru ponékud zplostély. Ve
Slunce, nebot v rannich hodinach je prabéh teploty vzduchu s vySkou v
blizkosti zemského povrchu obvykle komplikovany s tendenci k vytvareni
pfizemnich inverzi teploty. V dasledku toho je slozity i vertikalni gradient
hustoty vzduchu a slune¢ni paprsky prochazejici relativné velmi dlouhou
drdhu v pfizemnich vrstvach ovzdusi vytvafeji svym lomem vzhled
slune¢niho disku spiSe v podobé pfipominajici mnohouhelnik (tzv.
pyramidalni slunce). O barevnych efektech pfi poloze Slunce u obzoru
viz 1d).

Ad 1d) Zeleny zablesk, laminace slune €niho disku

Protoze index Ilomu obecné zavisi na vinové délce
elektromagnetického  zafeni, jevi svételné paprsky tvorfené
nemonochromatickym zafenim pfi lomu disperzi. Velikost indexu lomu
roste s klesajici vinovou délkou, coZz znamena, Ze astronomicka,
zemskd, popf. boéni refrakce bude o néco vétsi pro kratké vinové delky
z modrofialového konce spektra viditeIného zafeni nez pro vétsi vinove
delky z Cerveného konce. Vezméme si paprsek, ktery vstoupil z kosmu
do zemské atmosféry a prochazi ji Sikmo kzemskému povrchu.
Pfedstavme si, Ze napf. jde o paprsek pfimého slunecniho zareni a
omezime-li se pouze na jeho viditelnou slozku, je astronomicka refrakce
nejvétsi pro fialovou, dale modrou a zelenou Cast spektra a nejmensi pro
¢ast Cervenou. Uvédomime-li si, Ze v dusledku astronomické refrakce
vnimame slunec¢ni disk o néco vySe nad obzorem, neZz odpovida jeho
skute€né poloze, je zfejmé, Ze pfi zapadu (analogicky i pfi vychodu)
Slunce nastava situace, kdy vétsi vinové délky z Cerveného konce
spektra jsou jiz (jesté) ,zapadlé” za obzorem, zatimco zelenou, modrou a
fialovou barvu lze jesté (jiz) po nékolik sekund vnimat. V pfipadé Cisté
atmosféry (velmi malého zakaleni vzduchu prachovymi ¢&asticemi,
vodnimi kapi¢kami nebo ledovymi krystalky) mizeme nékdy sledovat
opticky Ukaz nazyvany zeleny zablesk, popf. zeleny paprsek, kdy
slunecni disk ve chvili svého zapadu na okamzik zazafi nazelenalym
svétlem. Na prvy pohled by se mohlo zdat podivné, Ze se neobjevuje
spiSe zablesk modry nebo fialovy, avSak nejkratSi vinové délky svétla
(flalovA a modra barva) jsou velmi ucinné rozptylovany molekulami
vzduchu. Modry zablesk v okamziku zapadu Slunce je proto jevem zcela
vyjimecnym.

Stejnym zpusobem Ize snadno vysvétlit i tzv. laminaci slunecniho
disku pfi jeho poloze v bezprostfedni blizkosti obzoru. Jeho dolni ¢ast



byva zbarvena syté Cervenég, tato barva smérem vzhlru pak pfechazi
v oranzovou, Zlutou, nékdy az nazelenalou na hornim okraiji.

Ad 1le) Svrchni neboli horni zrcadleni

Jednim z nejatraktivnéjSich optickych jevl v atmosféfe je tzv.
svrchni (horni) zrcadleni. Vznik tohoto Ukazu schematicky znézornuje
obr. 3. PovSimnéme si nejprve svételného paprsku 1, ktery z mista A
postupuje atmosférou Sikmo vzhuru, pficemz dochazi k lomu od kolmice
(nasledek poklesu hustoty vzduchu, a tim i absolutniho indexu lomu
s vySkou).
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Obr. 3

V pfipadech, kdy hustota vzduchu klesa s vySkou zvlasté rychle, coz je
typické zejména pro vrstvy s teplotnimi inverzemi (vrstvy | a Il na obr. 3),
muze Uhel dopadu, tj. Uhel sevieny paprskem a vertikalou, nabyt kritické
hodnoty pro totalni odraz a takovou situaci mame na uvazovaném
paprsku znazornénu vbodé C;. Paprsek se potom ohne zpét
k zemskému povrchu a na svém dalSim postupu prochazi stale hustSimi
vrstvami vzduchu, lomi se tedy ke kolmici, az se v misté B dostava do
oka pozorovatele. Z bodu B pak Ize ve sméru tecny k paprsku 1, ktera na
obr. 3 sméfuje k bodu A, spatfit pfevraceny obraz situace v misté A, jez
se muze nalézat za geometrickym obzorem. V pfipadé, kdy v atmosfére
existuje vice vrstev s teplotni inverzi nad sebou, muze dojit k Ukazu, pfi
némz lze pozorovat vicenasobné svrchni zrcadleni (dva nebo i vice



obrazu vzdalenych objektdl nad sebou). Schematické znazornéni opét
vidime na obr. 3, uvazujeme-li kromé paprsku 1 i zakresleny paprsek 2,
ktery je totdlné odrdzen v bodé C, na teplotni inverzi Il a vytvari
pozorovateli nalézajicimu se v bodé B zdanlivy pfevraceny obraz mista
A znazornény jako A .

Vznik pravé popsaného Ukazu svrchniho zrcadleni je typicky pro
geografické oblasti vyznalujici se vyskytem mohutnych vyskovych
inverzi teploty. Patfi sem pFfedevSim polarni oblasti a v nékterych
pfipadech oblasti suchych tropickych pasu (pousti). Ve druhém z téchto
pfipadd vSak muze byt kombinovan vlastni jev svrchniho zrcadleni se
spodnim zrcadlenim (viz dale) v silné prehfaté pfizemni vrstvé vzduchu,
coz ma za nasledek, ze zdanlivy obraz vzdalenych objektd vidime
neprevraceny a tésné pfi obzoru (ve skuteCnosti znovu prevraceny do
pfirozené polohy). U nés je svrchni zrcadleni pomérné fidkym jevem a
pokud se vyskytne, byva to zpravidla v zimnim obdobi, nebot' v chladné

& 4

vytvareni mohutnych teplotnich inverzi nez v 1été.

Ad 1f) Spodni neboli dolni zrcadleni a
1h) snizeni obzoru

Pfi velmi intenzivnim ohfivani zemského povrchu slune¢nim
zafenim nékdy vznikd situace, za niz v pfehfaté prizemni vrstvé
vzduchu silné nékolik centimetrd az nékolik metrd hustota vzduchu
s vysSkou roste, nebot teplota klesa s vertikalni soufadnici rychleji nez o
0,0342 K.m™. V souvislosti stim si na obr. 4 pov§imnéme svételného
paprsku, ktery vychazi z objektu A a postupuje pfehfatou pFizemni
vrstvou (s anomalnim vertikadlnim rastem hustoty vzduchu) do
naznateného oka pozorovatele P. Vtomto pfipadé se uvaZovany
paprsek nejprve lomi od kolmice, jeho uUhel dopadu roste, az v bodé O
dosahne kritické hodnoty potfebné pro totalni odraz, paprsek se ohyba
smérem vzhuru a zacne se lamat ke kolmici. Pozorovatel P pak ve
sméru te¢ny vedené zjeho oka k danému paprsku vidi zrcadlové
prevraceny obraz objektu A. Takto popsany jev, tzv. spodni zrcadleni, je
typickym Ukazem zejména v horkych poustich, ale vyskytuje se zcela
bézné i u nas, a to prfedevSim nad sluncem rozpalenymi betonovymi
nebo asfaltovymi plochami. V pfipadé, Zze se pozorovatel na obr. 4
naléza mezi objektem A a bodem totalniho odrazu O, nepozoruje spodni
zrcadleni, avSak objekt A se mu jevi nepfevraceny ponékud nize, nez se
ve skute€nosti naléza. Timto zpusobem vzniké tzv. snizeni obzoru.
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Obr. 4

V souvislosti s optickymi preludy vytvarenymi v atmosféfe svrchnim
a spodnim zrcadlenim, popf. jejich kombinaci, se €asto pouziva nazev
fata morgana, ktery vSak nema charakter striktné odborného terminu. V
pavodnim smyslu jde o staré lidové oznaceni klamnych obraz( v ovzdusi
pochazejici z oblasti Messinské uziny.

Ad 1g) Zvednuti obzoru

V béZnych pfipadech, kdy hustota vzduchu klesa v atmosféfe
s vySkou, se svételné paprsky prochazejici Sikmo ovzduSim zakfivuji
v dusledku lomu ve stejném smyslu jako je zakfiven zemsky povrch.
Paprsky pak pronikaji i ponékud za obzor a dochazi tak kjeho
zdanlivému zvednuti, coZ je nazorné patrné z obr. 5. Pozorovatel v bodé
P vnima objekt A ve sméru te€ny k paprsku, jenz od tohoto objektu
pfichazi do jeho oka, tj. vidi dany objekt posunuty ponékud vzhiru do
klesa hustota vzduchu s vySkou. Zvlasté priznivé podminky pro jeho
pozorovani se vyskytuji za situaci s mohutnymi pfizemnimi inverzemi
teploty, kdy se u zemského povrchu naléza relativné tézky studeny
vzduch, zatimco teplota roste s vySkou, a hustota vzduchu smérem
vzhuru proto relativné velmi rychle klesa.



Obr. 5

Ad 1i) Mihotani hv ézd

V dusledku turbulentni struktury atmosférického proudéni se v poli
teploty a tim i hustoty vzduchu neustéle vyskytuji fluktuace s velmi
rychlou ¢asovou proménlivosti. Na draze svételného paprsku se tyto
fluktuace projevuji ur€itym kolisanim hodnoty indexu lomu, coz ma za
nasledek viem mihotani hvézd nebo i vzdalenych bodovych zdroju svétla
na zemi.

Ad 2a) Modra barva oblohy a
2b) bil4 barva oza fenych oblak

Svétlo (elektromagnetické zafeni o vinovych délkach asi 400 — 750
nm) je v atmosféfe rozptylovano molekulami plynnych sloZzek vzduchu a
dale riznymi aerosolovymi ¢asticemi, jejichZz rozméry mohou velikost
molekul pFfevySovat aZz o nékolik fadd (vodni kapi¢ky, ledové nebo
prachové castice atd.). Dobrou aproximaci pro popis tohoto rozptylu
obecné je tzv. Mieova teorie, kterou némecky fyzik G. Mie vypracoval na



pocatku 20. stoleti jako teorii FeSici rozptyl elektromagnetického zareni
na Casticich kulového tvaru. Za zvlastni pfipad dle Mieovy teorie Ize
povaZovat i dfive odvozenou teorii Rayleighova rozptylu plathou pro
rozptyl na malych c¢asticich. Pfi Rayleighové rozptylu je mnozstvi
rozptyleného elektromagnetického zareni pfimo Umérné prevracené
hodnoté c&tvrté mocniny vinové délky a rozptylova indikatrice ma
symetricky tvar vzhledem kroviné kolmé ke sméru plvodnich
rozptylovanych paprski a obsahujici uvazovany rozptylujici element.
Tvar této indikatrice vidime na obr. 6a, pficemz rozptylovany paprsek
dopada ve sméru Sipky na rozptylujici element nalézajici se v bodé O.
Rozptyl svétla na molekulach vzduchu vyhovuje z hlediska
zminéné zavislosti uc€innosti rozptylu na vinové délce i tvaru rozptylove
indikatrice velmi dobfe Rayleighové teorii, ¢imz Ize snadno vysvétlit
relativné bohaty vyskyt kratkych vinovych délek (modra a fialova barva
jako prevladajici barvy oblohy) ve viditelném (svételném) oboru spektra
rozptyleného sluneéniho zareni, které vnimame jako svétlo oblohy.
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Pro rozptyl svétla na aerosolovych ¢asticich v atmosféfe musime
pouzit obecnégjSich vysledkd Mieovy teorie (popf. se zahrnutim i dalSich
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korekci na nesféricky tvar aerosolovych ¢astic). Pro Céastice velikosti
typickych pro bézné prachové, oblaéné apod. Castice v atmosféfe je
ucinnost rozptylu svétla prakticky nezavisla na vinové délce (neutralni
bila barva sluncem ozafenych oblakl) a rozptylova indikatrice ma tvar
silné protazeny do sméru pavodnich rozptylovanych paprska (viz obr.
6b).

Ad 3a) Duhy

Jednim z nejnapadnéjSich a zaroven vcelku béznych optickych
UkazU v atmosféfe jsou duhy vznikajici pfi prachodu sluneénich paprsku
vrstvami vzduchu obsahujicimi v dostateCném poctu vétsi vodni kapky,
obvykle kapky desté. Tento jev se vytvafi v dusledku vnitfniho odrazu
svételnych paprska na povrchu kapek.
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Symbolem ¢ budeme znacit uhel odchylky vystupujiciho paprsku

od sméru puvodniho paprsku dopadajiciho na kapku (Uhel stoceni
paprsku).
V pfipadé jednoho vnitfniho odrazu vystupuje paprsek nalézajici se
pfimo v ose x (tzn. a =0) z kapky ve sméru presné opac¢ném ke sméru
dopadajicich paprski a J6=n. Posunujeme-li dopadajici paprsek (pfi
zachovani jeho sméru) dale od osy x, zmenSuje se Uhel sto€eni az k jisté
hodnoté g,,, a s dalSim vzdalovanim dopadajiciho paprsku od osy x ke
konturdm kapky Uhel ¢ opét ponékud roste. Obdobnou situaci Ize popsat
i v pfipadé dvojnasobného vnitiniho odrazu. Paprsek leZici v ose x pak
vystupuje z kapky ve sméru puvodniho dopadajiciho paprsku a o =2xn.
Provedeme-li stejnou operaci jako v pfedchazejicim pfipadu, zmenSuje
se s rustem vzdalenosti dopadajiciho paprsku od osy x Uhel ¢ az k urcité
hodnoté &, a s dalSim vzdalovanim dopadajiciho paprsku smérem ke
konturdm kapky & roste. Mezi zakladni zakonitosti geometrické optiky
patfi tzv. princip minimalni odchylky, podle néjz v téch pfipadech, kdy ve
funkéni zavislosti Ghlu stoceni paprsku (vuéi jeho puvodnimu sméru) na
Uhlu dopadu existuje lokalni minimum, dochazi ve smérech
odpovidajicich této minimalni odchylce ke koncentraci intenzity svétla.
Pravé zminény princip Ize aplikovat nejen na lom svétla na prazraénych
sférickych €asticich spojeny s vnitfnimi odrazy, ale i napf. na lom svétla
hranolem, ¢ehoz Ize mj. vyuzit k vykladu halovych jevu.

Aplikaci elementarnich zakonu geometrické optiky lze pro uhel
minimalni odchylky u jednoho vnitfniho odrazu na vodni kapce spocitat
3. [ 138° (pro cca stfed spektra viditelného zéafeni), zatimco v pFipadé
dvojnésobného vnitiniho odrazu dostavame &, [1 230°% Vzhledem
k tomu, Ze faktickd odchylka 2n pfedstavuje vystup paprsku do
puvodniho sméru dopadajicich paprskl, je v pfipadé dvojnasobného
vnitiniho odrazu vhodnéjSi uzit pro &, hodnotu doplfikovou do 27 tak,
jak je to uvedeno na obr. 8, tj. &, [ 130°

Jednim vnitfnim odrazem pfimych slune¢nich paprskd na vodnich
kapkach vznika hlavni (neboli primarni) duha, kterd ma vnéjsi (horni)

okraj €erveny a vnitini (dolni) fialovy.
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Obr. 8

Uhlova $itka pasu barev byva kolem 2° a jednoduchou trigonometrickou
Gvahou Ize dospét k zavéru, Ze pfi ., = 138° se nejvy3si ast duhového
oblouku naléza v takové uhlové vySce a" nad geometrickym obzorem,
pro niz plati vztah

a” [ 42°- a,

kde a, znali uUhlovou vySku Slunce. Odtud je zfejmé, Ze s klesajici

vySkou Slunce nad obzorem se oblouk duhy stéle vice vysouva vzhuru a
na druhé stran& pfi poloze Slunce vice neZ 42° nad obzorem nelze
hlavni duhu ze zemé pozorovat.

Dvojnasobnym vnitfnim odrazem slunec¢nich paprskd na vodnich
kapkach se vytvafi vedlejSi (sekundarni) duha. VedlejSi duha se naléza
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asi 8° nad duhou hlavni. Jeden vnitfni odraz, ktery je u vedlej$i duhy
navic ve srovnani s duhou hlavni, se projevuje vétSi uhlovou Sifkou
barevného pasu (asi 4°%), jeho mensi vyraznosti a prevracenim sledu
barev (vnéjSi okraj fialovy, vnitini Cerveny).

Vzacnym optickym Ukazem je terciarni duha nazyvana téz ,duha
kolem Slunce*, kterou vytvareji paprsky podstupujici na vodnich kapkéach
tfi vnitfni odrazy. V tomto pfipadé sviraji paprsky vystupujici z kapky
s minimalnim stoCenim ¢, se smérem pfimych sluneCnich paprsku
Ghel pfiblizné 43° a duhu Ize proto pozorovat v této Ghlové vzdalenosti
od sluneé¢niho disku, tzn. ,kolem Slunce” na proté&jSi strané oblohy, nez
se naléza hlavni a vedlejSi duha. Duhy jesté vySSiho fadu vytvarené Ctyr-
a vicenasobnym vnitfnim odrazem slune¢nich paprskd jsou natolik
slabé, Ze jejich pozorovani pouhym okem by bylo tfeba pocitat ke
zcela mimofadnym optickym Ukazim v atmosfére.

Na vnitfni strané hlavni duhy a na vnéjSi strané vedlejSi duhy
byvaji pomérné Casto patrny tzv. podruzné duhové oblouky jevici se jako
nékolikandsobné opakovani slabé vyjadieného spektra barev. Vyklad
tohoto Ukazu nelze provést na zakladé geometrické optiky, nebot’ jde o
interferencni jev obdobny ohybu svétla na hrané. Paprsky urcité vinove
délky, které na kapku dopadaji pod uhly vétSimi nebo mensSimi nez
odpovida minimalni odchylce, vystupuji z kapky se sto¢enim vétSim, nez
je prislusna hodnota g, a nepronikaji tedy mimo svoji ¢ast prostoru
vymezenou plastém kuzelu vytvofeného paprsky s minimalni odchylkou.
Tento plast puasobi analogicky jako hrana pro svétlo neprostupné
poloroviny, postavené do cesty svételnym paprskim, ¢&imz vznika
charakteristicky ohybovy jev patrny pro jednotlivé vinové délky jako
soustava maxim a minim intenzity svétla. Ve spojitém spektru sluneéniho
zafeni pak vznikd nékolikandsobné opakovani duhového sledu barev,
avSak jev velmi rychle slabne s rostouci vzdalenosti od hlavni nebo
vedlejSi duhy.

Ad 3b) Korény

Koréna predstavuje opticky jev vznikajici ohybem svétla na
konturach vodnich kapi¢ek v oblacich, mlhach nebo volné rozptylenych
v ovzduSi v podobé tzv. koufma. Je tvofena jednim nebo vice sledy
soustfednych kruhovych barevnych prstencu tésné kolem Slunce, popf.
Mésice. V kazdém sledu je na vnitini strané fialovA nebo modra barva,
zatimco vnéjSi kruh je Cerveny, mezi tim se vyskytuji ostatni barvy
spektra. Vyraznost a jasnost barev je nejvétSi, maji-li zminéné vodni
kapiCky stejné poloméry. Neni-li splnéna tato podminka, barvy se
rozostiuji, v pfipadé vétsi rozmanitosti velikosti kapek ma koréna vzhled
pouze bélavého, popf. velmi mdle zbarveného kruhu kolem okraje
sluneéniho nebo mési¢niho disku. V této podobé byva velmi casto

14



pozorovana v noci kolem Mésice (lidové tzv. studanka). Obdobny jev
korony lze pozorovat v pfipadé vzdalenych bodovych pozemskych zdroju
svétla. Laboratorné je mozné analogicky jev realizovat ohybem
svételnych paprska na kruhovém terciku nebo otvoru.

Ad 3c) Glorie

Jako glérie se oznacuje opticky jev v podobé jednoho nebo vice
sledu barev spektra v podobé kruh( kolem stinu vrzeného na vrstvu
oblaku nebo mlhy obsahujici vodni kapi¢ky, nékdy i na soubory kapek
rosy. Vznika zpétnym rozptylem svétla na sférickych vodnich kapi¢kach,
coz lze kvantitativné popsat napf. prostfednictvim Mieovy teorie rozptylu
elektromagnetického zareni. Jestlize je zminéna vrstva oblaku nebo
mlhy velmi blizko pfedmétu vrhajiciho stin, popf. se tento predmét
naléza uvnitf ni (typicky na horach), zda se stin velmi zvétSeny a jev pak
byva lidové oznaCovan jako tzv. horsky nebo Brockensky pfizrak
(strasidlo). Barevna vyraznost glérie je relativné nejlepsi, jestlize
rozptylujici vodni kapi€ky jsou si vzajemné velikosti co nejblizsi, obecné
vSak byva cely jev vyrazné slabsi ve srovnani s koronou.

Ad 4a) Halové jevy

Optické ukazy v atmosféfe vznikajici v dusledku odrazu a lomu
slunec¢niho, popf. mésic¢niho svétla na ledovych krystalcich rozptylenych
ve vzduchu nazyvame souhrnné halovymi jevy. Ur€ity pfehled o
Slunce na zdanlivé nebeské klenbé a jednotlivé Ukazy jsou ocislovany.
Obecné se halové jevy pozoruji jako svétlé, bélavé, slabé duhové nebo
mdle perletové zbarvené pruhy, kola apod. na obloze. K béznéji se
objevujicim patfi zejména malé halo, které se pozorovateli jevi jako
bé&lava kruznice nebo pouze jeji ¢asti v Ghlové vzdalenosti asi 22° kolem
stfedu slunec¢niho disku (1). Vnitini okraj miva nacervenalé zbarveni.
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Obr. 9

Rid&eji Ize pozorovat velké halo, a to rovnéZ v podobé& kruZnice,
nebo jejich &asti, kolem Slunce, ale v Ghlové vzdalenosti pfiblizné 46° od
jeho stfedu (2). Kruznici vedenou po nebeské klenbé rovnobézné
s idealnim geometrickym obzorem ve stejné uhlové vysce, jako se pravé
naléza Slunce, nazyvame horizontalni kruh (3) a rovnéz jeho cCasti
mohou byt opticky patrné v podobé bélavého pruhu. Na této kruznici po
obou stranach vné malého hala byvaji pomérné €asto dobfe znatelna
tzv. parhelia, tj. vedlejSi (boc€ni) slunce malého hala (5), jevici se jako
svétlé plosky, obvykle duhové zbarvené s vnitfni stranou (blizSi ke
Slunci) nacervenalou. Pfi poloze Slunce tésné u geometrického obzoru
se tato vedlejSi slunce nalézaji tésné u malého hala, s rastem vySky
Slunce nad obzorem se od ného vice vzdaluji. Podstatné vzacnéji Ize na
horizontalnim kruhu v Ghlové vzdalenosti 120° od stfedu sluneéniho
disku pozorovat tzv. paranthelia, tj. vedlejSi (,stodvacetistupfiova®)
slunce (7) a pfimo proti slune¢nimu disku na opac¢né strané oblohy tzv.
protislunce (antihelium), oznacené na obr. 1 jako 11. Horizontalni kruh
proto téz nazyvame kruhem vedlejSich slunci, popf. parhelickym kruhem.
Jednim z pomérné castych halovych jevl je svétly halovy sloup (4)
prochazejici vertikalné Sluncem (popf. pouze jeho horni nebo dolni ¢ast)
a v pfipadé, Ze spolu s nim je opticky patrna i ke Slunci bezprostfedné

16



pfiléhajici ¢ast horizontalniho kruhu, vznika mnohem vzacnéjsi halovy
kiiz. U horni a dolni ¢asti malého hala Ize nékdy v podobé svétlych
pruht pozorovat horni a dolni dotykovy oblouk (8), vzacnym jevem je
Parryho oblouk (9), nalézajici se ponékud vySe nad malym halem, a
dosti zfidka se vyskytuji i Lowitzovy oblouky (6) sméfujici od spodni ¢asti
malého hala Sikmo vzhlru k vedlejSim sluncim. Velkého hala se v jeho
nejvysSim bodé dotyka tzv. horni cirkumzenitalni oblouk (12), tvofici
soucast kruznice s pomysinym stfedem v zenitu. Z tohoto oblouku byva
jako svétly, ¢asto na dolnim okraji do ¢ervena zabarveny pruh, patrna
zejména cast bezprostfedné pfiléhajici k velkému halu. U velkého hala
se dale mohou vyskytovat dotykové oblouky (10), avSak jeho spodni ¢ast
byva v naSich zemépisnych Sifkach spolu s nimi obvykle pod obzorem.
Ze stejného divodu je u nas znacné vzacny tzv. dolni cirkumzenitalni
oblouk pfimykajici se kvelkému halu vjeho nejniz§im bodé a
orientovany rovnobézné s geometrickym obzorem. Byva téZz nazyvan
cirkumhorizontalnim obloukem a jeho horni okraj miva nacervenalé
zbarveni.

Podle zplUsobu vzniku muzeme halové jevy rozdélit na ty, které se
vytvareji pouhym odrazem slune¢nich paprski na sténach ledovych
krystalkd, zatimco do druhé skupiny pocitame ukazy, k jejichz vysvétleni
je nezbytné uvazovat lom svétla. V prvém pfipadé je halovy jev pouze
bélavy, ve druhém miva duhové nebo perletové zbarveni, pficemz
Cervena barva je vzdy na okraji blizSim sluneénimu disku. Pfi této
pfilezitosti si pfipomefime, ze zakladnim tvarem ledovych krystalkd je
pravidelny Sestiboky hranolek, ktery ma podobu sloupku, popf. desticky,
nebo jsou vyvinuty pouze krystalové osy tvofici ramena pravidelného
Sestithelniku, ¢imz vznika tvar Sesticipé hvézdice neboli dendritu.

Odrazem slune¢nich paprski na vertikalné orientovanych
krystalovych sténach se vytvari horizontalni kruh, coz nazorné vidime na
obr. 10. V tomto pfipadé se zfejmé& mohou uplatfiovat hranolky krystal(
s vertikalné, resp. horizontalné orientovanou hlavni osou a horizontalni
kruh (zpravidla pouze jeho &asti) je potom tvofen paprsky odrazenymi na
st&nach plasté, resp. podstav. Sestiboké sloupky ledovych krystalki,
vyskytujicich se v atmosféfe, byvaji nékdy zakonc¢eny jehlanci a odrazem
slunecnich paprskd na jejich Sikmych plochach pak muaze vznikat halovy
jev v podobé &asti kruznice sklonéné Sikmo k horizontalni roviné.
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Obr. 10

Odrazem paprsku na horizontalné orientovanych krystalovych
plochach (podstavach hranolkd pfi vertikalni orientaci jejich hlavni osy
nebo vhodné orientovanych plochach plasté pfi horizontalni poloze
hlavni osy), zejména v pfipadé polohy Slunce velmi nizko nad obzorem,
lze vysvétlit vytvofeni halového sloupu, coz nadzorné vidime na obr. 11,
kde Cast a) odpovida dolni a b) horni poloviné tohoto uUkazu.
Jednoduchym  odrazem sluneCnich  paprski  na horizontalné
orientovanych krystalovych plochach téz vznikaji tzv. spodni slunce,
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Obr. 11



Ponékud sloZitéjsi je vyklad téch halovych jeva, které predpokladaji
lom sluneénich paprskl, a vyznacuji se proto zabarvenim ziskanym
v dusledku zavislosti indexu lomu na vinové délce svétla. Znacna
rozmanitost Ukazl vyplyva predevSim z toho, Ze klomu dochazi na
riznych lamavych uhlech (viz dale), pfi rizné orientaci, popf. pohybech
krystalkQ,, a v nékterych pfipadech se uplathuji i vicenadsobné vnitini
odrazy. Pomérné jednodusSe vSak Ize vysvétlit vznik malého a velkého
hala. Na obr. 12 je znazornéna situace, kdy paprsek vstupuje do
Sestibokého hranolku ledového krystalu plastétm kolmo ke hlavni
krystalové ose a plastém opét vystupuje ven, zatimco obr. 13 ukazuje
paprsek, jenz vstupuje podstavou kolmo k jedné dvojici jejich protilehlych
hran a vystupuje plastém. V obou pfipadech znadi a, Uhel dopadu a a,
uhel, pod nimz dany paprsek vystupuje z krystalku do vzduchu.
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Obr. 12

Z téchto obrazkl je patrno, ze v podstaté jde o lom svétla na
hranolu s lamavym Ghlemy , jenZ se v prvnim pFipadé rovna 60° a ve
druhém 90°. Jednoduchou aplikaci Snelliova zakona lomu a na zakladé
principu minimalni odchylky lze snadno odvodit, Ze nejvice lamaného
svétla je koncentrovdno do toho sméru vystupujicich paprsku, ktery
odpovida nejmensi hodnoté odchylky 6 sméru vystupujiciho paprsku
od sméru paprsku dopadajiciho na krystalek. Pro hodnotu relativniho
indexu lomu ledu vi¢i vzduchu n [ 1,33 lIze pak ur€it hodnotu této
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minimalni odchylky cca 22° pro lamavy thel 60° a cca 46° pro lamavy
thel 90°.

Obr. 13

Vratme se nyni znovu k obr. 12 a pfedstavme si, ze zndzornénym
krystalem rotujeme v poloze splaujici podminky minimalni odchylky
kolem osy ztotoznéné s dopadajicim paprskem. Timto zpUsobem
ziskdme vSechny mozné orientace krystalku, kdy dopadajici paprsek
zustava kolmy na hlavni osu Sestibokého hranolku, pficemz je stale
zachovana podminka minimalni odchylky. Vystupujici paprsky pak
vytvareji plast kuzelu a po promitnuti zpétné na nebeskou klenbu se
jejich stopy nalézaji na kruznici kolem Slunce v Ghlové vzdalenosti 22°
od jeho stfedu, tj. vytvofi malé halo. Stejnym zpUsobem si Ize pfedstavit
vznik velkého hala, rotujeme-li na obr. 13 krystalkem kolem osy
vytvofené dopadajicim paprskem.
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Pomoci obr. 13 muzZeme ilustrovat i vznik horniho
cirkumzenitalniho oblouku. Na rozdil od velkého hala je v tomto pfipadé
nutna vertikalni orientace hlavni osy hranolku. Zakreslena situace, kdy
paprsek dopada na horni podstavu kolmo k jedné dvojici jejich hran pod
Uhlem splAujicim podminku minimalni odchylky, pak odpovida
nejvySSimu bodu velkého hala, ktery na obr. 13 zaroven patfi hornimu
cirkumzenitalnimu oblouku. Pfedstavime-li si nyni pootaceni hranolku
krystalku kolem jeho hlavni vertikaIné orientované osy, dostavame jeho
polohy, pfi nichz dopadajici paprsek jiz neni kolmy na ur€itou dvojici
protilehlych hran podstavy a vystupujici paprsek zpétné promitnuty na
zdanlivou nebeskou klenbu opisuje stopu v podobé oblouku kolem
zenitu. Horni cirkumzenitalni oblouk je mozno pozorovat pouze tehdy,
jestlize Slunce neni vySe nez 32° nad geometrickym obzorem. Neni-li
tato podminka splnéna, brani jeho vzniku totalni odraz slunec¢nich
paprsku uvnitf ledovych krystalki. Podobné se dolni cirkumzenitalni
(neboli cirkumhorizontalni) oblouk midZze vytvofit, neni-li Slunce vzdaleno
od zenitu vice nez 32°. Na jeho vzniku se podileji paprsky, které pfi
vertikalni orientaci Sestibokych hranolkd ledovych krystald podstupuiji
lom na lamavém uhlu 90°, pfiéemZ vstupuji plastém a vystupuji
podstavou.
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