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Anotace

Bakal&ska prace se v prviasti zabyva stitnou historii vyzkumu sétla, podstatou
a jeho fyzikalnimi vlastnostmi.

V druhécasti se zabyva optickymi jevy v atmoi&gjejich popisem, vznikem a vy&ienim.

Synopsis
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description, inception and justification.
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Uvod

Predkladana bakaitgka prace si klade za cil poskytnatien&i strucny popis a
fyzikalni vyswtleni vybranych sitelnych jewvi, se kterymi se dZr¢ setkdvame v zemské
atmosfée.Atmosféra neni jen prostym obalem Zerde to i velmi slozity fyzikélni systém,
v kterém probihd mnoho &elnych jewi a ji. Tyto swtelné jevy odpradavna upoutavaly
lidskou pozornost. V davnych dobach, kdy si lid&dalézali vysvtlit jejich podstatu,
pochopitel’ vzbuzovali strach a Uzkost a postémtaly symbolem bozZsk&nnosti acastym
nanttem myfi a powr. V novodoldjSi &e se swtelné jevy v atmosté stavaly také
oblibenym zdrojem literarni inspirace. To vSe preows tajemnost a krasu. OvSem
s postupnym poznanim, dochazelo k Wwwani jednotlivych jeu. Védci zjigovali, Ze
pricinou vzniku €chto Ukaz jsou velmi dobe popsatelné fyzikalni jevy. Dikyému dnes
mame k dispozici podrobny popis pockipde kterym dochézi v zemské atmdsfé které
pozorujeme.

Pro nazornou ukazkuckterych vlastnosti sla a popisovanych stelnych jewi
v atmosfée dophuje praci v piloze na CD ulozeny soubor. UloZeny soubor obsaapiety
pomoci kterych Ize snadno a jednoduSe tyto vlaitagevy popsat a vystiit.



1 Swtlo

Viditelné s\tlo je elektromagnetické #éni o vinové délce 400-750m. VInoveé
délky swtla lezi mezi vinovymi délkami ultrafialového ighi ( nejmensi vinovou délku ma
fialova barva ) a infréerveného z&ni ( nejétSi vinovou délku m&ervena barva ). il
zakladni vlastnosti s#la (a elektromagnetického ni vibec) jsou svitivost (amplituda),
barva (frekvence) a polarizace (Uhel &if). Kwvili dualité ¢astice a viini ma s¥tlo
vlastnosti jak vigni, tak castice. Studiem st#la a jeho interakcemi s hmotou se zabyva

optika.

Viditelné swtlo je cast elektromagnetického spektra o frekvenci 3.8Hr (hertz) az

7.5x10* Hz, kde rychlost ¢), frekvence ( ), a vinova délka{ ) zachovavaji vztah:

c=1A

Rychlost s¥tla ve vakuuc=299 792 458 m/s je konstanta a je to zatim&&j\znama
rychlost. V optice se také pouzivd kruhova frekeeng ktera je spojena s frekvenci f
vztahemo = 2af. VInova délka viditelného s¥la ve vakuu tedy je 400 nm az 750 nm.
PresrEji receno, tento rozsah je viditelnym &hem pro ¢lovéka. Nekteré druhy Ziveichi
vnimaji rozsah jiny - ndgklad \ely jej maji posunut sémnem ke kratSim vinovym délkam
(ultrafialové z&eni), naopak &kteri plazi vnimaji i infréervené zéeni.
Rozsah vnimanych vinovych délek je daedevsim tim, Ze v oblasti viditelnéhocta je
maximum elektromagnetickéhoteai ze Slunce dopadajiciho na zemsky povrch, @ jadi

tomto rozsahu nejlépe it [2]
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Obr. 1.1 Spektrum elektromagnetickéhoih
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obr.1.2 Viditelné spektrum

1.1 Rychlost a dfeni swtla

Az do nedavné minulosti byla rychlosttta z velkécasti jen otazkou dohadAnticky
filosof Empedoklés zastaval nazor, zZeitkv je nico, co se pohybuje aisimezi zemi a
oblohou, aniz to rizeme pozorovat. Proto musi cesté&tlsvz jednoho mista na jiné trvat
uréity cas. Jinytecky filosof Aristotelés to odmital a tvrdil, Ze édo vyplyva z utité
piitomnosti, je to bezbarva, statickd matérie, jedgakem tmy, ale nepohybuje se. Mimo to,
jestlize by s¥tlo m¢lo koneEnou rychlost, musela by byt velmi velka. Aristogeterdil, Ze ,je

to az [iliS neuwtitelné”.



Jednou ze starékych teorii vidni je, Ze s¥tlo je vyzaovano z oka, nikoliv z jiného
zdroje do oka odraZeno. Z této teorie odvodil H&&lexandrie argument, Ze rychlostda
musi byt nekonta, protoZze vzdalené objekty, jako Hlfad hwzdy, se objevi, jakmile se

oko oteve.

Islamsti filozofové Avicenna a Alhazewiili, Ze swtlo ma konénou rychlost, i kdyz
vétSina ostatnich filosdfv tomto bod souhlasila s Aristotelem. Podabpovazovala rychlost

swtla za koneénou i arijska filosoficka skola ve stargké Indii.

Johannes Kepler prosazoval nazor, zgleputuje neomezenou rychlosti, protoze ve
volném prostoru mu nestoji v cégtadné pekazky. Francis Bacon argumentoval, Ze rychlost
swtla nemusi byt nuthnekonéna, ale nize byt tak velka, Ze to nejsme schopni vnimat.
René Descartes tvrdil, Ze kdyby byla rychlosttisvkon&na, nemohly by Slunce, &dic a
Zems byt bkthem zatnini v zakrytu. ProtoZe nic takového nebylo pozorevadvodil z toho,

Ze rychlost sitla je nekonéna. Descartes se domnival, Ze vesmir iwyjel zviastni latka,
kterou nazyval plenum, ktera unmnge vickni a ve skuténosti byl geswdéen, Ze kdyby

pripustil kone&nost rychlosti sttla, cely jeho filosoficky systém by se zhroutil.

Isaac Beeckman, Desoart piitel, navrhl v roce 1629 experimenti [xterém by se
pozoroval zablesk z kandnu odrazeny ze zrcadla
vzdaleného asi mili. Galileo Galilei v roce 163&nm@val nefit rychlost s¥tla pozorovanim
prodlevy mezi odkrytim lucerny a zpozorovaninétkv z ukité vzdalenosti. Descartes tento
experiment kritizoval jako zbytay, protoze experimentéhem zatrani Mésice, ktery il
lepSi gedpoklady ke zjigni kon&né rychlosti, byl negativni. TakZze experiment uskuila
az v roce 1667 Florentinskda Accademia del Cimestdycernami vzdalenymi asi 1 mili.
Vzdalenost vSak bylaiflis mala a tak zadné zpaoidd nebylo pozorovano. Robert Hooke
negativni vysledek vystioval tak, Ze se nejedna o potvrzeni nekogerychlosti setla, ale

toho, Ze s¥tlo se musi pohybovat velmi rychle.

Prvni kvantitativni odhad rychlosti &a provedl v roce 1676 Ole Rgmer, ktery
pomoci Dalekohledu studoval pohyb Jupiterovssice lo. Vzhledem k tomu, Ze lo vchazi a
vychazi z Jupiterova stinu v pravidelnych interghleje mozné zgiit trvani doby oBhu.
Re@mer zaznamenal, Ze kdyz je Jupiter nejbliz k Zbgta doba othu lo kolem Jupitera 42,5

hodiny. Také pozoroval, Ze jak se Jupiter a Zexd sebe vzdalovaly, lo vychazel ze stinu
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Jupitera postupnstale pozdi. Bylo jasné, Ze tomuto vystupnimu ,signalu” ttvaléle nez
dosahl Zem. Jak se Zeta Jupiter vzdalovaly, 2ZtSoval se interval mezi signaly, na kterém
se projevovaléas, ktery s®tlu zabere fekonani dodatmé vzdalenosti mezi planetami.
Podobr, asi o il roku pozdaiji, byly vstupy nésice lo do stinu Jupitera @ao castjsi,
protoze se Zetha Jupiter fiblizovaly. Na zaklad téchto pozorovani Rgmer odhadoval, Ze na
piekonani piiméru okgzné dradhy Zem by swtlo pottebovalo 22 minut (coZ je dvojnasobek
astronomické jednotky) figemz moderni odhad jéiplizné 16 minut a 40 sekund. [2]

Priblizn¢ ve stejné dob byla velikost astronomické jednotky odhadovanald@
milionu kilometn. Z této astronomické jednotky a Rgmerova odhé&ku vypdital autor
vinové teorie holadian Christiaan Huygens rychlostéa na 1 000 gmera obszné drahy za
minutu, coz je asi 220 000 kilométza sekundu. To je sice vyznainmeéré nez dnes
uznavana hodnota, ale i tak tato hodnota o mnaé&weypovala jakykoliv fyzikalni jev znamy
v té dolg.

Christian Huygens (so&asnik Newtong

v "Pojednani o sitle" — popisuje sitlo jako viny genasené v éteru ( éter byl povazovan za
latku, ktera je médiem proighi elektromagnetického izmi ).

vyswétlil na zaklaa vinové teorie sitla tehdy znamé optické jevy, "Huygéns

princip”.

(Huygensiv princip nebyl zcela spravny, nebpodle ©j by se nagiklad vina prochazejici
vzduchem¢i vodou ze vSech bddvracela zpt do zdroje, aniz by se odrazila odjaké

piekazky. )

Také Isaac Newton uznaval, Ze rychlosttevje konéna. Ve své knize ,Opticks*
dokonce publikoval f&sr€jSi hodnotu rychlosti sitla - 16 paméra Zeme za sekundu, kterou
sam odvodil, &oliv neni znamo, jestli z Rgmerovych Utlapebo z &¢eho jiného. Stejny
Ukaz byl nasledh pozorovan Rgmerem na rotujici ,sk¥fma povrchu Jupitera. Efekt byl
Isaac Newton (17. stoleti)
ve své praci "Optika" popisuje &lo jako castice — korpuskularni (emamicasticova)
teorie, (proudtasté&ek, pisobicich mechanickymi silami na okolrtegmnety),
popsal viak rowt "Newtonovy krouzky", které vychazely z vinové pby s¥tla.

(interference)
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Ani tato pozorovani vSak nggswdcila kazdého (fedevsim Giovanniho Domenica
Cassiniho) a k definitivnimu odmitnuti hypotézy ae&né rychlosti sétla doslo aZz po
pozorovanich Jamese Bradleyho v roce 1728. Bras#egivodné pokouSel zrétit paralaxu
hvézd a tim uéit jejich vzdalenost. Misto toho naiil aberaci[2]. Vyvodil, Ze sitlo hvezd
dopadajici na Zemi mustiphazet z mirného thlu, ktery se da v§ipat porovnanim rychlosti
Zeme na jeji okzné draze k rychlosti stla. Tato aberace byla asi 1/200 stpBradleym
vypcXitana rychlost sitla byla 298 000 kilometlrza sekundu, coz uz je jen o0 malo éez
dnes uznavana hodnota. Aberace bykheln nasledujicich stoleti Siroce zkoumana,

predevsim Friedrichem von Struve a Magnusem Nyrenem.

Thomas Young (18. stoleti, 100 let po praci Newtori®ptika")
predved| experiment s dvog#binovou interferenci s#la, prokazujici vinovy fivod s\tla,

popsal podobné chovani jako maji viny na&adzvukove viny.

Augustin Jean Fresnel (1821zil Huygensiv princip pro popis Youngova pokusu
(syntéza dvou teorii),
zavedl picné virgni a polarizaci sitla. Vyswitlil opticky dvojlom na kalcitu, odvodil

tzv."Fresnelovy vztahy" pro odraz, polarizaci agusené s¥tlo.
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obr.1.1.1 Huygenis/-Fresnelv princip

Prvni Usgdné n&ieni rychlosti s¥tla pozemnim fistrojem provedl v roce 1849
francouzsky fyzik
Hippolyte Fizeau. Fizeauv experiment byl kono@p podobny navrim Beeckmana a
Galilea. Paprsek stla byl namfen na zrcadlo umigté ve vzdalenosti 8633 m. Na cestl
zdroje s¥tla k zrcadlu paprsek prochazel rotujicim diskemzéezy. Ri urcité rychlosti
rotace disku projde paprsek &mm od zdroje jednim ¥dézem a fi navratu zéezem
nasledujicim. Jestlize dojdéeba i jen k malému zrychleni nebo zpomaleni rowdis&u,
zaséhne zfiny paprsek samotny disk (jeho zub) a nedostamazgt. Rychlost s¥tla se da
vypaocitat ze znamé vzdalenosti zdroje a zrcadl&tppdezi (resp. zub) na disku a rychlosti
rotace. Rychlost s#la publikovand Fizeaem byla 313 000 kilonieta sekundu. Fizeauova
metoda byla pozgi zdokonalena M. A. Cornuem (1872) a J. Perrotir{@800).



zrcadlo

svételny
zdroj

o
rotujici zableskowy

sklenéna - disk

tabulkil/‘./_':_l.
A

obr.1.1.2 Fizeau-Foucatiit pristroj

Leon Foucault vylepSil Fizeauovu metodu tim, Zeradih disk se zé&zy rotujicim zrcadlem.
Foucaultiv odhad publikovany v roce 1862 byl 298 000 kilomheta sekundu. Foucaultovu

metodu pouzili i Simon Newcomb a Albert A. Michetso

Albert Abraham Michelson pouzil v roce 1926 rotujici zrcadla pro &mni casu, ktery
swtlo potrebuje na fekonani vzdalenosti 131 km mezi horami Mount WilsoMount San
Antonio v Kalifornii. Vysledkemdchto nmeieni byla relativa piesré urcena rychlost sstla na
299 796 +/-4 km/s.

Diky praci Jamese Clerka Maxwell@865) ktery popsal sstlo "Maxwellovymi
rovnicemi" odvozenymi v elekibé a magnetismu (émici se pole elektrické vyvolava pole
magnetické a naopak, kmitavy obvod vysila elektrgmesické viny, které se i$irychlosti
swtla) bylo zndmo, Ze rychlost elektromagnetickét@eni je konstanta definovana
elektromagnetickymi vlastnostmi vakua (permitivitaypermeabilitou). Fyzikové v 19. stoleti

se vSak domnivali, Ze rychlost je dana relativn swtlonosnému éteru. Eter dn byt
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nekonéné jemné médium, kterym vSechny latky pronikaji ar&teodasre vypliuje veskery

prostor kolem nés. Podléchto gedstav se s¥lo mohlo &fit praw jen prostednictvim éteru.

V roce 1887 byl uskuteen fyziky Albertem Michelsonem a Edwardem Morleyem
vyznamny experiment zaélem zngteni rychlosti s¥tla vzhledem k pohybu ZemCilem
tohoto experimentu, dnes zvaného Michelson-Mongeement, bylo nireni rychlosti Zers

pohybujici se domitym ,svétlonosnym éterem®.
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obr.1.1.3 Schéma Michelsonova interferometru, géhsi pro Michelson-Morley

experiment.

Jak je znazommno na nakresu Michelsonova interferometru, k éead swtla na dva
monochromatické paprsky (t. j. majici jen jednuovlou délku), které se dalerisv pravem
Uhlu, bylo pouZzito polopropustné zrcadlo s tenkmsiwou stibra.

Po opustni tohoto dliciho zrcadla se oba paprsky odrazejkatikrat mezi dalSimi
zrcadly. Aby oba paprsky urazily stejnou vzdalen@stppro & pocet odraz shodny (Bhem
skut&ného Michelson-Morleyova experimentu bylo pouZzitiwev zrcadel nez je vitl na
obradzku). Po jejich nasledném steni vznikne obrazec konstruktivni a destruktivni
interference. | mala zéna rychlosti s¥tla v rekterém z ramen interferometru (gobena
tim, Ze se fistroj spoléné¢ se Zemi ml pohybovat pedpokladanym ,éterem*) by &a
projevit jako znéna interferetniho obrazce. Celé #aeni se otéelo, aby se z#nila drdha
paprski v ,éteru” vlivem toho, Ze rychlosti stta a Zen¢ by se mdly scitat. Experiment
nentl zadny vysledek, ta bylo aparaturou ot&no jakkoliv a stal se pragpodobré

nejznandjSim a nejuziténgjSim nedspdSnym experimentem v historii fyziky.
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Cesko-rakousky fyzik Ernst Mach byl jeden z prvnigkery tvrdil, Ze experiment
vliastre vyvratil teorii éteru. Pokrok v oblasti teoretickgziky v té dokk uz nabizel
alternativni teorii, Lorentz-Fitzgeraldovu kontragkdktera dovolila vysetlit i negativni
vysledek Michelson-Morleyova experimentu.

Neni jisté, jestli Albert Einstein znal vysledek dielson-Morleyova experimentu, ale
jeho nulovy vysledek velmi pomohl vSeobecnéniijep teorie relativity. Einsteinova teorie
byla zcela v souladu s vysledkem experimentu: rgexistoval a rychlost stla byla stejna v
kazdém srru. Konstantni rychlost stla je (spoléné¢ s kauzalitou a rovnocennosti

inercialnich vztaznych soustav) jednim ze zakldurijchodisek specialni teorie relativity.

Max Planck (1900)

energie sttelného kvanta — diskrétni foton (E = hf),

popsal vyzéovani ‘terného tlesa".

Albert Einstein (1905)

popsal a vysitlil fotoelektricky jev na zaklag fotoni s energii E = hf. (Se ustajici
frekvenci roste energie — z hlediska vinové povakitla nepochopitelné)

Postoj v sokasnosti: éasticow—vinovy dualismus
Planck, Einstein, de Broglie, Schroedinger, HeisegpbBorn, Dirac, Pauli (sd 20.
stoleti)

rozvoj kvantové mechaniky popisujici latku 8o sowasre jako vinéni i ¢astice.

DalSi nefeni bylo provedeno pofigtani na Msici a umisinim zrdcadla na jeho
povrch. Métenim ¢asu, za ktery se odrazeny paprsek laseru vratili ap zem. Dnes je
rozSiena ta doménka, Ze to mze byt oldma zpisoby a Ze o silu je pravapodobrd
nejvhodrjsi premyslet jako o kmitajicich davkach energie ( Kokul&rns-vinovy dualismus

)-
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1.1.1 Rychlost s¥tla

Rychlost s¥tla se oznéuje pismenem c (pravpodobré z latinského celeritas, coz
znamena rychlost). Tato rychlost daw@rqzeny pondr meritek prostoru &asu a je nejvyssi
moznou rychlosti &ni signalu¢i informace. Samotna jednotka délky metr j¢ema jako
vzdalenost, kterou gtlo ve vakuu urazi za 1/299 792 458 sekundy.

Rychlost s¥tla v latkovém prosedi je mensi neZ rychlosté&la ve vakuu ¢ a je rovna c / n,

kde ,n“ je index lomu fislusné latky (materialu).

1.1.2 Rychlost Sieni v jinych prostiedich

V jiném prostedi se s#tlo Siti rychlosti v, ktera je vzdy nizSi nez c. Podithto
rychlosti je roven indexu lomu daného ptedi n, tj. n = c/v. V dsledku toho dochazi na

rozhrani latek siznymi hodnotami n k lomu stla.

Presrgji receno, toto se tyka prastdi bez disperze, tj.fipadi, kdy index lomu nezavisi na
vinové délce. V prosedi s disperzi jef¢ba rozliSovat fazovou a grupovou rychlost: fazova
rychlost popisuje rychlosti&ni ploch se stejnou fazi, zatimco grupova rychdestztahuje k

obalce amplitudy, neboli k rychlostiténi signélu (informace).
Je-li zavislost indexu lomu na kruhové frekveneb(pak fazova rychlost ma hodnotu:

V(w) =ﬁ

a grupova rychlost je rovna:

_ C

Vg (@) = dn
n(w) + w——
da
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Grupova rychlost nefize gesahnout hodnotu ¢ ve shod teorii relativity. Naproti
tomu fazova rychlost, ktera neni spojena fenpsem informace, ide nabyvat tegf

libovolnych hodnot, vysSich nez ¢ nebo dokonce aah (viz téZ index lomu).

Siteni se¥tla ve hmot mazeme vnimat jako opakované pohlcovani a kyzani
fotona, a to tak, Ze po o¥éni se dostane atom do excitovaného stavu, venkteeérva pouze
zlomek ¢asu a naslednfoton zg@t vyz&i, ten nasledn pohli dalSi atom atd.... 8lo se
pohybuje pomaleji, protoZze atomy setrvavaji v ex@ném stavu dity ¢as. S¥tlo se tudiz
ve hmot Siri rychlosti stejnou jako ve vakuu, ale je nélespohlcovano a vytavano atomy

hmoty.

1.2 Absorpce s¥tla

KdyZz swtlo narazi na povrch¢ast je pohlcena atomy povrchu danéhedpitu,
piicemz povrch se velmi slabzalieje. Kazdy druh atomu absorbujecité vinové délky
(barvy) s¥tla. Barva povrchu zalezi na tom, které vinové gékktirebava a které odrazi. List
tedy je vidn jako zeleny, protoZze absorbuje vSechny barvymkraelené, a my vidime jen
odrazené zelené &o.
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1.3 Odraz a lom s¥tla
Pokud se vléni dostane k rozhrani dvou priesti, mize dojit k jeho odrazu Zpdo
prostedi, ze kterého k rozhranfighazi, nebo riwe dojit @ priachodu virgni timto rozhranim

ke zneéné smeru Skeni virsni.

1.3.1 Odraz s¥tla (reflexe)

V mis& dopadu s#tla na rozhrani vztyme kolmici dopadu k k tomuto rozhrani,
kterou nazyvame kolmice dopadu. Uhektery svira paprsek dopadajicihétsa s kolmici
dopadu, nazyvame uhel dopadu.

Uhela’, ktery svira paprsek odrazenéhétkvs kolmici dopadu, je Ghel odrazu. Rovina
dopadu je ufena paprskem dopadajiciha@ta a kolmici dopadu. Pro odrazétha plati zakon
odrazu: Velikost uhlu odrazui se rovna velikosti Uhlu dopady paprsek dopadajiciho i
odrazeného s¥la lezi v rovirg dopadu.

Pri odrazu se nedémi rychlost s¥tla, nebot' cely § probiha v jednom proidi.

1.3.2 Lom s¥étla (refrakce )

Pokud se vleni dostane k rozhrani dvou priesti, ve kterych ma vémi riznou
fazovou rychlost, riwe dojit g prachodu virni timto rozhranim ke zémé smeéru Sieni
vinéni. Tento jev se ozkaje jako lom vigni (nebo také refrakce). Lom wini je obecna
vlastnost vigni vychazejici z Huygensova principu.

Lom switla je opticky jev, ke kterému dochazi na rozhrdwdu prostedi, kterymi s¥tlo

prochazi. Jetsledkem fiznych rychlosti $eni swtla v niznych prostedich.

Zpomaleni s#tla oproti jeho rychlosti ve vakuu popisuje inderiu n.
V nejjednodusSim ifppack — pro pfihledné aciré latky — Ize index lomu n povazovat za
konstantu, vztahujici se k celému rozsahu viditenéwtla. V tom gipact je index lomu

vzdy WtSi nez 1 a rychlosti&ni s¥tla v dané latce v je tena vztahem:
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kde c je rychlost gila ve vakuu a v rychlost &tfa v daném progedi. Samotny lom stla

na rozhrani dvou pragdi Ize popsat v ramci geometrické optiky pomodalierma zakona.
Sneliiv z4kon paf k zakladnim zakoim popisujicim §eni viréni, které pechazi (tzv.
lomem) z jednoho prosdi do jiného prostdi.

Je dilezitou sodasti geometrické optiky, kde popisuje lom paprskaitla a obecdji

elektromagnetického #&ni na rovinném rozhrani.

Nese jméno jednoho z objeviieholandského matematika W. van Snella.

1.3.3 Snekliv zédkon

Pokud mame dv razna prostedi, jejichz rozhrani je rovinné, jsou-li indexynla
téchto dvou prosedi n, resp. n,, a oznaime-li thly dopadajiciho resp. lomeného svazku
resp.a, (meteno ke kolmici rozhrani), pak podle Snellova zakplaai

n,sin a,=n,sina ,,

nebo take v jiném tvaru (va v, jsou rychlosti §eni vireni v daném prosedi)

Uhly se vzdy niii od normaly, tj. fi kolmém dopadu jer , = @ , = 0. Paprsky se#ivzdy

piimocare.
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n, | n, index lomu
V: | Vo rychlost

normala |

rozhrani

obr.1.3.1 Sneiliv zadkon

Ze Snellova zakona plyne, vyja&ho slovy, Ze:
Pri Sireni zdeni z progstedi optickyiidSiho do opticky hustSiho préstli se paprsky lamou
smerem ke kolmici (tzv. lom ke kolmici).
Pri Sireni zdeni z prostedi opticky hustSiho do optickydSiho prostedi se paprsky lamou

smérem od kolmice (tzv. lom od kolmice).

Opticky hustSim resgidSim prostedim je migno prostedi s vySSim resp. niz§im indexem

lomu.

Tabulka vybranach materiah ilustrace:

latka index lomu n | rychlost &ila v latce v
absolutni vakuuml V=cC

vzduch 1,0003 v =0,9997c

voda 1,33 v =0,75c

sklo 1,4<n<1,8 |0,56 c<v<0,71c
diamant 2,4 v =0,42c
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Obr.1.3.2 Pechod vakuum — vzduch

Obr.1.3.3 Pechod vakuum — voda
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obr.1.3.5 Fechod vakuum — diamant

1.3.4 Uplny odraz s¥tla

Jestlize s#tlo pronika z prosedi opticky hustSiho do praeti opticky fidSiho,
nastava lom od kolmice a s rostoucim Uhlem dopas z¥¢tSuje i Uhel lomp. Fri urcitém,

tzv. meznim Ghlu dopadu,, , dosahne Ghel lomu ne&pgi mozné hodnot§ = 90°. Uhelo.

je nejwtsi uhel, pi kterém jest nastava lom sstla a lomeny paprsek splyva s rozhranim.

24



Pri vétSich dhlech dopadu nez ¢an jiz swtlo do druhého prostdi nepronikne. A
takovému dji fikame Uplny odraz stla. i Gplném odrazu se odrazi vSechno dopadajici

swétlo. Hodnotuom uime ze vztahu:

sing,, _n : n
—m=_2 tedy sina,, =_2
sin90® n, n

Na tomto principu jsou zaloZeny refraktometryisfroje pro méteni indexu lomu.

Uplny odraz se pouziva ke konstrukci odraznych dltarkteré v mnoha optickychéistrojich

slouzi ke zminé chodu paprsk Na rozhrani sklo - vzduch je mezni uhe| =42° , takze pi

Uhlu dopadu 45° nastava jiz totalni odraz.

Na uplném odrazu stla jsou zaloZeny také viaknové vinovody,
které se vyuzivaji v optoelektronice a veilsdaci technice.

Zakladem vlaknového vinovodu je ském@ vlakno, jehoz

strednicast ma ¥tSi index lomu neZz obvodova vrstva cginy

paprsek se na obvodové vistuplné odrazi a sétlo se Sfi po

trajektorii dané tvarem vilakna.
Obr.1.3.6 Uplny odraz

N
N

Obr.1.3.7 Uplny odraz na skkemém Obr.1.3.8 Uplny odraz v optickém vidkn

hranolu
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1.4 Disperze

Index lomu je veliina charakterizujici optické vlastnosti latky. Tawicina vSak neni
konstantni, ale je zavisla na vinové délce (nebkvienci).Tato zavislost se vyrazprojevuje
pii lomu swtla, kdy dochazi k odliSnému lamaiiznych barevnych sloZzek &la. Jevy, které
vznikaji v disledku zavislosti indexu lomu na vinové délce seywaji disperzi (rozkladem)
swtla. Disperze je tedy jev,fpnémz dochazi &ghem piichodu s¥tla latkou k rozlozeni

bilého s¥tla na jednotlivé barvy.

obr. 1.4.1 Disperze vskiéném hranolu

Vzhledem k tomu, Ze stlo je ¢asti spektra elektromagnetického érif) je podstata
disperze sétla stejna jako u disperze ¥imi.
Index lomu n se obvykle s rostouci vinovou délkmenSuje, tzn. ip vstupu paprsku bilého
swtla z vakua do optického présti se nejmén odchyluje ¢ervena slozka stla, pak
nasleduji oranzova, Zluta, zelena, modra a nepdaedchyluje fialova slozka.
Systém barevnych prih ktery vznika na stinitku vidledku rozkladu sdtla, se nazyva

spektrum.

26



obr.1.4.2 Disperze stla lomem.

Pro jednotlivé latky se zavislost indexu lomu naovlé délce udava disperzrtivkou.
Obvykle index lomu s rostouci vinovou délkou klesaz je ozn&ovéano jako normalni

disperze. Normalni disperzi Ize vyj#tpomoci Cauchyova disperzniho vzorce:

n:A+)I—BZ+/1—ci+

kde A, B a C jsou materialové konstanty. Pro Uziérivaly vinovych délek se v praxi

obvykle omezujeme na prvni dkeny, tzn.

n=A+}I—B2

Jako charakteristicka disperze se @gup@aveliina % . Tato veltina udava rychlost zémy

indexu lomu v zavislosti na zmé vinové délky. Pro normalni disperzi plati

@<O
dA
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Z Cauchyova disperzniho vztahu lze pak pro charakittkou disperzi ziskat vyraz

obr.1.4.2 Graf normalni disperze
Existuji také latky, pro které Cauahyvzorec neplati. V takovych latkach dochazi s

rastem vinové délky kustu indexu lomu. Tento jev se nazyva anomalni disppeAnomalni
disperze Uzce souvisi s absorpgitisy Pro anomalni disperzi plati

E >0
dA

1.5 Interference

Interference (interfer&mi jev) znamena vzajemné owiiwvani, prolinani neboistani
jeva ¢i hmoty. Nefastji se jedna o charakteristickou vlastnost vii jejich pohybu a
prolinani se v witém bod vzajemr zesiluji, zatimco v jinych bodech vzajetnnusi. Tyto
jevy se zobrazuji pomoci interfetgmho obrazu (interferéniho obrazce), kde je Wt
stiidajici se projevy zesilovani a zeslabovani.

Jestlize se akym prostedim Sfi sowasrg vice vireni z iznych zdroj, Siti se kazdé
z vinéni tak, jako by v daném prdeti jina vini neexistovala. Tato charakteristicka

vlastnost vigni se nazyva principem nezavislostesi vireni.
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vinéni setkavaiji, k jejich skladani. Principy skladéimi jsou obdobné jakorpskladani kmit.
Vysledkem skladani vin je slozené &hi. Jevy, které jsou spojeny se skladaninenirse
ozn&uji jako interferenni jevy. Hovdi se pak o interferenci wni.

Vysledny kmitavy pohyb v daném mige dan principem superpozice kmitani jednotlivych
vinéni. V disledku interference vémi tedy dochazi vakterych mistech ke zvySeni (zesileni)

amplitudy a v gkterych mistech k jejimu sniZzeni (zeslabeni).[10]

1.5.1 Riklad a zakladni vlastnosti

Urceni vysledného vini je v obecnémijipact znané slozity proces, nelioskladana
vinéni se mohou odliSovat amplitudou, frekvenci, fagbam snérem Steni. O vlastnostech
interference vSak fizteme ziskat witou predstavu progednictvim jednoduchéhofipadu
skladani dvou viéni se stejnou frekvenci a fazi nebo se stalym f@morozdilem. Takové

vinéni se nazyva koherentni.

Uvazujme d¥¢ koherentni vigni s fdzovym rozdilem\@ =0 , které se od zdrojvinéni Ski

se stejnou fazovou rychlosti ¢ ve &mosy x. VIinova délka obou wni je stejna) = cT.
Vzdalenost zdrd@j vinéni ozn&me d. Zdroje vigni neclt vykonavaji harmonické kmity,

které Ize zapsat vztahy

. 271t
Uy, = Alsm?
. 271t
Uyy = Aism?

Z téchto vztalt je vidkt, Ze vcase t = 0 prochazeji body, které kmitaji ve zdrogeymi

rovnovaznymi polohami, tzn.,y1=0 a u,, = 0.
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Zvolme nyni &jaky bod lezici mimo zdroje #&ni, nap. ve vzdalenosti xod prvniho
zdroje a x od druhého zdroje, agdpokladejme, ze sledovany bod nelezi mezi zdhofin.
V takovém pipact bude platit | x — x, | = d. Provéme pro zjednoduSeni volbu bodu tak,

aby platilo x, — x;, =d.

Kmity v daném bo# x vyvolané zvlag kazdym virnim lze popsat vztahy

. t
u, = Astn(?—%j
. t X
u, = AiSIHZH(?—fj

Vysledné virni Ize ziskat superpoziciahto vin, tzn.

u=u +u,=A, {SiHZH(% —%j + sian{% —%H =2A1cos—n(xz/]_ %) sin27 (% ——XZZJ;le

Oznaime-li vzdalenost zvoleného bodu otesiu spojnice mezi zdroji jako

g =Xt
2

a pouzijeme-li vzdalenost mezi zdroji d, pak l#edzhozi vztah psat jako:

u:2AlcosEsin2 t.x = Asin2 t_x
A T A T A

kde bylo pro zjednoduSeni zavedeno
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A:2A1cos§

Amplituda A nezavisi na&ase ani na poloze zvoleného bodu, takZe je komstaritato

amplituda je v8ak zavisla na vzajemné vzdalenostrdja vinéni. Mezni hodnoty amplitudy

A dostaneme, pokud polozime cos%

rovno nule nebo jedné. V zavislosti na vzdalenosti

zdroji a vinové délce five tedy amplituda A dosahovat hodnot od A = 0 (tnéni
nevznika), kdy mezi vzdalenosti d a vinovou délktneni A plati vztah d = (2k + 1) pro
k=0,1,2,.., az po A = 2A kdy mezi vzdalenosti zdiojInéni a vinovou délkou plati d =ik
prok=0,1,2,....

Uvedeny vztaltika, Ze zvoleny bod kona kmity se stejnou periotigako je perioda zdréja

s fazovym posunem Ag = 277% , ktery zavisi na poloze sledovaného bodu.
Pokud sledovany bod lezi mezi zdrojtignazeji k @mu jednotliva vigni z op&nych snéra.

+
Vysledné vigni Ize popsat obdonavsak nyni max' = X*%_d

2 2

konstantni hodnotu, kdezto rozdik, - x, =2x" ; se néni.

Zavedeme-li

pak Ize vysledné vimi dvou protismarnych vin zapsat ve tvaru

a2
u—Asm(? ¢j

Uvazujme nyni fipad interference dvou polarizovanych &ih o rozdilnych, ale
blizkych frekvencichv a V', které se $i ve stejném skru stejnou fazovou rychlosti ¢ a®ob

vinéni maji stejnou amplitudu. Takova ¥hi I1ze popsat rovnicemi
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u, = Asin2nv(t —Zj
c

u, = Asin2m’[t —EJ
c

Vysledné virni, které ziskame interferenéthto vin je
u=u, +u, = 2Acos2 u(t—ﬁj sin2 \H—V(t—ﬁj
2 c 2 c

Pokud se frekvencea V' od sebe §li$ nelisi, tzn.v'-v=Av je mala veliina, pak Ize

. V+ ]
polozit % =v Z predchoziho vztahu pak dostaneme

u= 2A003277&[t —zjsinZnV(t —EJ =A sinZn(/(t —EJ
2 c c c

Interferenci tedy vznikéa postupné vina s amplitudou

A = 2A00527T%(t —gj kterd se sasem mini. Ve vysledném vkni se tedy vyskytuji

razy.

Je tedy vidt, Ze vireni je ukitym zpisobem roz&leno na skupiny (grupy) vin, které se
nachazeji mezi body, v nichz je amplitudg Aulova. Vzdalenost mezrhito body ziskame

tak, ze polozime kosinus ve vyrazu prg foven nule¢imz dostanem#eseni

277%@ —X—é‘j = (2n—1)g pro n = 1,2,3,.... Nulové body se tedy nachazegaiadnicich

2n-1c C
= Xn —1+_
2 Av Av

, odkud pro vzdéalenost nulovych liodhizeme s vyuzitim fazové rychlosti dostat

X, =ct-
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C 2

v

Tato mista vSak s@asré postupuji ve siru vinéni. Viny jsou tedy rozéleny do

2
ur¢itych skupin (vinovych balik), které maji délku ?U a Sfi se vyed tzv. grupovou

rychlosti.
1.5.2 Interference s¥étla

Pod pojem interference &la jsou zahrnovany jevy, které jsou projevem sétédd
swtelnych vin. Interference stelnych vin se projevuje podobnymi jevy jako inezgnce
mechanickych vin, jfedevsim tedy zesilovanim a zeslabovanim intenzitlas v riznych
mistech. Velmi mald vinova délka &elného vigni vSak ntize zmisobit vyskyt
interferertniho jevu, aniz by doSlo k odklonu odimpocarého Seni sé¥tla. To umoauje
odliSovat jevy ryze interferéni, pri nichZ nedochazi k ohybu &la, od jevi ohybovych, pi
nichz se s#tlo Siti i do oblasti, které nejsodimocarym Sfenim s¥étla dostupné.
Pozorovatelny interferéni jev nastava pouze mezi koherentnimi vinami. rfataji
samozejm¢ také viny, jejichz fazovy rozdil se &sem mini. U sw¥telného virni je
vzhledem k velké frekvenci tato 2ma tak rychla, Ze ji nelze pozorovat.

Pro popis interference &la lze vyuzit obecnych z&ki pro interferenci viani. Interferenci

s\wtla Ize ilustrovat na#kolika jednoduchychifkladech.
1.5.3 Vznik stojatych vin pfi kolmém odrazu

Pokud dopada monochromatick&thy o vinové délcé. kolmo na rovinné zrcadlo,
dochazi po odrazu tohoto &ha ke vzniku stojatého vémi. Fi tomto jevu dochézi ke
skladani dvou samostatnych vin, viny dopadajicing wdrazené. Jedna se tedy @& gwoti
soke postupujici viny, které maji stejnou fazovou rgstl Vysledné vléni ma pak charakter

stojateho vigni.

Prvni maximum intenzity vini se nachazi ve vzdélenos}i od rovinného zrcadla. DalSi

maxima jsou od prvniho vzdaleny deon%, kde k=1,2,....
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1.5.4 Interference na planparalelni desce

Nejcastji lze interferegni jevy pozorovat na tenkych vrstvach, jako imapa
mydlovych bublindch, kde pozorujemézné duhové barvy, nebo podeébma tenkych
vrstvach oleje na vodni hlaginna mokré dlazh na prasklinach v ledu apod. Obeciiippd
tenké vrstvy Ize zjednodusit na tzv. planparaldiegku (vrstvu), coZ je tenkd rovinna vrstva,

jejiz oke strany jsou vzajen@rovnolEzné.

P dopadu rovinné sitelné viny na planparalelni desku dochazicasw k odrazu i

lomu viny, coz je ficinou vzniku interference viny.

obr.1.5.1 Interference na planparalelni desce

Predpokladejme, Ze na planparalelni desku o inderwlm dopada pod Uhlem
rovinna vina. Tato vina s&sté&n¢ odrazi atast&né se lame do planparalelni vrstvy. Lomeny
paprsek se na spodnim rozhrani planparalelni vigityodrazi zgt, a poté se lame &pdo
puvodniho prosedi. V pivodnim prostedi pak vznika fazovy rozdil mezi odrazenou vinou a
vinou lomenou. Toto fazové zpa&d Ize utit ze vztahu

g=ut =Et =%vt :%5 , kde v je rychlost sitla, t je¢asové zpoz&hi mezi odrazenym

a lomenym paprskeni, je vinova délka & = vt ozn&uje drahovy rozdil v planparalelni

desce. Jako drahovy rozdil se oara vzdalenost, o kterou se |iSi vzdalenosti uré@zbgma
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raznymi paprsky. Drahovy rozdd v planparalelni desce lzéepést na drahovy rozdil v
ptuvodnim prostedi pomoci vztahu
00 =t =£vdt =n,,9,, kde n,, je relativni index lomu.
d
Pro drahovy rozdibd v planparalelni desce platj = 2dcos.,. Pouzijeme-li zakona lomu,

1A 2
- sin“a.
dostanemecosa, =/1-sin’a, =_[1- o

ndO

Pokud oznéme n = nd0 aa = ol, dostaneme pro drdhovy rozdil vyraz

J=2dvn*-sinfa

Pro ugeni vysledného drahového rozdilu, je nutno ke tomettahu pipocist polovinu
L o A L. , . . T
vinové délky viny, tzn.E. Davodem je skuténost, ze paprsek se na hustSim pensStodrazi

s op&nou fazi, a na prosdi fidSim se stejnou fazi (podobjako @i odrazu na volném a

pevném konci). Vysledny drahovy rozdil mezeédha paprsky ma tedy hodnotu
A= 5+% =2dvn®-sin’a +%

V dusledku interference vémi dojde k zesileni tehdy, bude-li drahovy rozdibven sudému

poctu palvin, tzn.
A =2d+y/n?-sin*a +% = ZK%

prok=1,2,....

Pri kolmé dopadu sitla na planparalelni desku, tazn= 0, dojde tedy v odrazenémdtie k

zesileni pro
d= 2k -1
4n
a k zeslabeni pro
d =L/1
2n

Tyto vztahy odpovidajiifipadu stojatych vin.
V piipad swtla se spojitym spektrem, Ize zobecnieqchozi zagry, které byly
ziskany pro monochromatickéé&h. Vysledkem interference bilého&ha na planparalelni

vrstw je swtlo zbarvené v zavislosti na tlaicg® planparalelni vrstvy. ivodem zabarveni
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swtla je to, Ze @ urcité tlou¥'ce planparalelni vrstvy se budogkteré vinové délky sitla
zesilovat a jiné zeslabovat, cozZ vede ke&mhspektra.

Podobné jevy lze pozorovat takéi pnterferenci na tzv. Newtonovych sklech, coz je
plankonvexnicocka s velkym polorirem Kivosti, ktera je svoji vypuklou stranou polozena
na rovinné skletné destice. Na klinové vrstv pozorujeme v monochromatickéméte
soustavu sstlych a tmavych prouik jejichz vzdalenost je zavisla na velikosti klirRokud
swtlo neni monochromatické, objevi se na klinovéwssiuhow zbarvené prouzky. Podobny

jev lze pozorovat také na Newtonovych sklech, kri@kaji tzv. Newtonovy krouzky.[2]

obr.1.5.2 Newtonova skla obr.1.5.3 Newtonovy krouzky
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1.5.5 Interference s¥tel ze dvou bodovych zdroi

K interferenci dochazi také viipadt, Ze mame dva bodové zdrojecta, jejichz
z&eni se v oblasti pozorovanigkryva. K zaji&ni koherence obou zdiojse v optice
vyuZzivaji soustavy zrcadel nebo hranditeré zfisobuji zn&nu snéru vinéni, které pochazi z
jednoho zdroje. #kladem mohou byt Fresnelova zrcadla nebo Frésraltojhranol, Loydyv

pokus, pop Youngiv experiment.[2]

—

obr.1.5.4 Fresnelovacadla obr.1.5.5 Fresiigldvojhranol  obr.1.5.6 Loy pokus
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1.6 Difrakce

Difrakce (ohyb) vigni ozn&uje jevy, které vznikajiip prachodu virgéni otvorem nebo
kolem pgekazky zgsobujici naruSeni vémi.Ohyb vireni je charakteristickou vlastnosti
vinéni a je vys¥tlovan pomoci Huygensova principiiltadem ohybového jevu je jorhod

vinéni otvorem v pekazce.

Predpokladejme, Ze nargkdZzku s otvorem dopada rovinna vinoplocha. Pokod |
rozmeéry otvoru dostaten¢ velké vzhledem k vinové délce ¥m, Sti se za pekdzkou vigni
témei piimocare a difrakce se uplatje jen velmi malo. Ma-li vSak otvor rozmy srovnatelné
s vinovou délkou viéni, pak virgni pronika i za okrajeigkazky do tzv. geometrického stinu,

a vznika tak ohybovy jev.
Ohybovy jev nastava nejen na otvoruiek@zce, ale i narpkazce, jsou-li jeji rozamy
opét srovnatelné s vinovou délkou . Je-li fekazka velka ve srovnani s vinovou délkou

vznika za ni stin. Je-li rozn prekazky srovnatelny s vinovou délkou &hi, nastava ohyb

vinéni a vireni se projevuje i zaipkazkou.

Nasledujici obrazky schematicky zachycujkteré jednoduchétiklady ohybu vigni.

i

Obr.1.6.1 Schematické znazenn ohybu rovinné viny na velké &biné. Po pfichodu

Strbinou je virtni omezeno rozamy Skrbiny.
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obr.1.6.2 Schematické znazénh ohybu rovinné viny za velkougkazkou.

H@

obr.1.6.3 Schematické znazémin ohybu rovinné viny za velmi malou (bodovowrBinou.

V takovém pipads |Ize celou &trbinu povazovat za bodovy zdroj ¥, a podle Huygensova

principu se vIgni bude it jako kuloveé virgni do vSech sira se stejnou intenzitou.

.1.
'r
_,i

obr.1.6.4 Schematické znazémh ohybu rovinné viny za &binou, jejiz rozniry jsou

*-'

srovnatelné s vinovou délkou ¥m. V tomto gipad dochazi k interferenci jednotlivych
elementarnich vini, coz ma za nasledek, Ze &nih se §ii nejen pimocare, ale také do stran.
Intenzita virgni je v tomto pipadt zavisla na siru, pod kterym se vimi za Strbinou S,

piicemZz se z®tSujicim se uhlem od sfru Sieni virgni se postuph objevuji maxima a
minima intenzity. Nej¥tSi intenzita lezi ve sénu Sieni virgni. VedlejSi maxima maji

intenzitu nizSi. Podobny jev Ize pozorovétghybu sétla na SErbing v optice.

39



1.6.1 Druhy ohybovych jewi

Ohybové jevy se vyrazZnprojevuji fedevsim tehdy, pokud jsou rozm piekazek
srovnatelné s vinovou délkou&ha. Vinova délka sitla je vSak velmi mala, takze ohybové
jevy jsou pozorovany fedevSim na uzkych &binach, malych otvorech, Uzkych
nepitihlednych dratech apod. Ohybsa se vyuZziva ve spektroskopii.

RozliSujeme dva zakladni druhy ohybovychijep 0]

1.6.1.1 Fresnelovy ohybové jevy

Fresnelovy ohybové jevy nastavaji tehdy, je-léteind vina kulova, coz nastava v
dostateéné blizkosti bodového zdrojeil2Zitym prikladem Fresnelova jevu je ohyb nidnpé

hrarg.

ﬂ (TP~
"

e

obr.1.6.5 Fresneldw ohyb na pimé hrag.
V pripact oswtleni monochromatickym stlem dochazi ¥ ohybu na hratike vzniku

ohybovych prouzk, které jsou rovnaiZzné s pimou hranou.

V horni¢asti je zobrazen pozorovany jev, a ve spa@dsti je rozdleni intenzity s¥tla.
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1.6.1.2 Fraunhoferovy ohybové jevy

Pokud jsou paprsky ve svazku pafrskzajemr rovnolEzné, nastavaji Fraunhoferovy
ohybové jevy. Ohybové jevy ve velké vzdalenosti(bddového) zdroje Ize povazovat za

MY s

povaZovat ohyb s¥la na S¢rbing, pog. na optickeé rfiZce.

1.6.1.2.1 Ohyb s#tla na Stérbin é

O ohybu s¥tla na S&rbiné mluvime tehdy, pokud na stinitko s malym otvorespatia
swtelna vina, u které se pogmhodu &rbinou vyskytne ohybovy jev. Kazdy boddiny Ize
podle Huygensova principu povazovat za zdroj elgératho vigni. Tato virgni spolu
interferuji, ¢imz dochézi ke vniku ohybového jevu.Intenzit&tlsy kterou pozorujeme pod
urcitym uhlema je zavisla na interferenci vSech elementéarniclojadikteré se nachazi v
prostoru &frbiny. K nalezeni ulil, pod kterymi lze nalézt maximalni a minimalni mteu
swtla si vybereme svazek paptskkteré vystupuji ze &biny pod Ghlema. V rovinné
vinoploSe dopadajiciho &elného svazku maji vSechny paprsky stejnou faziv3ak neplati
ve vybraném svazku zaggbinou. Mezi krajnimi paprsky svazku totiz vznikékovy rozdil
3.

4
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Obr.1.6.6 Ohyb sitla na SErbing
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Je také vidt, Ze drahové zpo#Zdi paprsku, ktery se nachazi uptedi tzn. ve

vzdalenosti % je polovini, tedyg ve srovnani s rozdilem mezi krajnimi paprsky. e |
vyuZzit k Uvaze, Ze ke kazdému paprsku ze svazkuelzuzdélenostig , tedy ve vzdalenosti

poloviny Sgrbiny, nalézt paprsek, jejichz vzajemny drahovydibze g Pokud se budou
vSechny tyto dvojice paprékvzajemr rusSit, pak nastane interfekami minimum. Takovy
stav vSak miZze nastat jen tehdy, je-li tento drahovy rozgjl'l roven lichému pé&u pilvin %

To znamena, Ze cely drahovy rozélihusi byt roven sudému o palvin, tedy celému pétu
vin. K zeslabeni tedy dojde pro

o = asina = kK,

prok=1,2,..., kda je vinova délka sstla.
Z predchozi rovnice lze tit Uhly ok, pod nimiz se s#lo nesti, neba intenzita s¥tla je v

téchto snérech nulova. Tyto Uhly musi smvat podminku

sina, = kg

obr.1.6.7 Ohyb stla na Skrbin¢

Mezi €mito snery se nachazi mista s maximalni intenzitoétlav Kolmo k roviré S€rbiny
dochazi k zesileni vSech paprsk tomto sngru lezi tzv. hlavni maximum stelné intenzity.
Po obou stranach od hlavniho maxima se pak nacm@zima vedlejsi, kterd lezi v takovych
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smerech, v nichz dochazi k népgimucasténému zesileni mezi dina sousednimi Ghly, .

Tato maxima nastanou tehdy, je-li drahovy rozdiloven lichému p&u palvin, tzn. pro

vedlejSi maxima plati podminka
sina, = (2k +1)i
2a

pro k = 1,2,.... Mluvime také o maximu fadu (pro hlavni maximum), maximu iadu,

maximu 2.fadu, atd. (pro vedlejSi maxima).

1.6.1.2.2 Ohyb sétla na optické m¥izce

Podobnym zfisobem Ize sledovat ohyb také nasvm p@tu S€rbin. Velké mnozstvi
pravidelr® a hust rozloZzenych velmi tenkych &bin (vrypi) ozna&ujeme jako optickou
(ohybovou nebo difralni) mrizku. Vzdalenost d #di dvou sousednich &bin se nazyva

miizkova konstanta.

Pokud na miZku dopada rovnaliny svazek
swtla, stanou se vSechny bodyerbin zdroji

elementarniho vini. Budeme-li sledovat stlo,

které z niiizky vystupuje pod uhlena, uvidime

pouze paprsky, které jsou od kolmice Kiioe

odchyleny o Uhela. Mezi paprsky ze dvou
sousednich &tbin je drahovy rozdib. Pokud je
splréna podminka

o = dsir = Ku

obr.1.6.8 Ohyb sitla na optické rfiZce
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pro k = 0,1,2,..., pak dochazi k zesilenicemz k utuje tad maxima. R velkém pdtu
Sterbin se ve vSech sirech, které nevyhovuji uvedené podmincétlevtémei uplne vyrusi.
Interfererdni jev tedy pi ohybu na optické iizce dava sérii velmi tzkych tenkych maxim na

tmavém pozadi.

1.6.1.3 Ohybové spektrum

Pokud svazek stla dopadajici na &binu nebo mizku neni monochromaticky,
Vytvéii se ostrd maxima praizné vinové délky viznych snérech. VedlejSi maxima maji
tedy pro tizné vinové délky odliSnou vzdalenost od maxima hilae. Vznika tzv. ohybové

(difrakeni) spektrum. Vzhledem k tomu, ze uhly byvaji velmi malé, byvaji vzdalenosti

jednotlivych spektralnicitar od hlavniho maxima wmé vinovym délkdm. Na ohybové
miiZzce secervené sdtlo odchyluje vice nez stlo fialové. U spektra vytvi@ného hranolem

je tomu naopak.
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2 Swtelné jevy

2.1 Duha

obr.2.1.2 Aristoteles (384-322qd n. |.)

Podle staroskych predstav byla duhaékdy vyswtlovana zazehnutim Havych par
slune&nimi paprsky. Tyto péary sty byt do ovzduSi vytléeny z podzemi vsakujici se
de¥ovou vodou. Jeden z nejvyzmdjSich wenar starowkého Recka Aristoteles, autor
nejstarSiho meteorologického pojednani Metedrobpgiysétloval ve 4. stoleti f2d naSim
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letopattem duhu jako odraz sluérgich paprsik na desovém mraku. Byl prvnim, kdo tvrdil,
Ze duhovy oblouk nelezi v titém mist spjatém se zemi, ale Ze ma smysl uvazovat jen o
sméru, kam se duha promita.

Patatkem 14. stoleti dominikansky mnich Dietrich z ibegka (Theodoricus
Teutonicus) objasoval vznik duhy pomoci sklénych kouli naplanych vodou. Zjistil, Ze
paprsek seipvstupu do baky lamal a odrazel, a tedy usuzoval, Ze duha vzn&k&poust
kapek de& Barvy duhy myl& vyswtloval tim, Ze barva paprsku vystupujiciho z kapky
zavisi na jeji velikosti. Pomoci dvojnasobného adrpaprsku uvnitkapky sprava vyswtlil
i vznik sekundarni duhy. Tento scholasticienec v latinském spise O duze a vjemech
paprski vSak pesto pedkEhl dobu, kdyZz poznal princip duhy a tvrdil, Ze duhavznika
odrazenxi zrcadlenim od oblaku, ale lomem a odrazewtlavna mnozstvi kapek. Nezavisle
na Dietrichovi z Freiberka, téhsowasre, ale v jinécasti s¥ta se duhou zabyval islamsky
ucenec Kamal al Din al Farisi, jenz pry téz konal @moé pokusy se sklénymi koulemi a
vyswétlil spravre vznik duhového oblouku.

V roce 1621 formuloval holandsky fyzik Willebrorchél (1580-1626) zakony lomu
swtla. O rekolik let pozdiji priSel se spravnym fyzikalnim vykladem duhy René Ress,
jenz uzil k vys¥tleni prae zakony lomu, které snad téz sam odhalil nezavial&nellovi v
dile Dioptrice z roku 1637.

René Descartes (1596-1650) konal pokusy s vodolndapni lahvemi a propietl
drahy paprsk vstupujicich do kapky a po jednom resp. dvouraich odrazech vystupujicich
ven. Po spéeni tisice drah papr8kukazal, Ze vychazejici paprsky budou zalmstpod
urcitym Ghlem (42° pro jeden resp. 52° pro dva ¥miibdrazy paprsku uvitikapky, coz jsou
poloméry primarniho a sekundarniho duhového oblouku).cBess jedt nedovedl objasnit
vznik barev duhy. To se poila az Newtonovi, jez ukazal, Ze bilé¢to se rozklada na své
barevné slozky a Ze kazda duhova barva ma jinyxihoi@u, a tudiz paprsky vychazejici z
defové kapky se budou koncentrovat pro jednotlivé parvmirng odliSnych ahlech, coz
vyswtluje jednotlivé barevné pasy v duze. Mnoho i tagniku duhy se vsak jiz ipd
Newtonem (1642-1727) potlm objasnit Janu Markovi Marcimu (1595-1667). Tent
vyznany cesky fyzik popsal vznik duhy ve svém dile Thaumamtianeb spis o nebeském
oblouku, firozené podstatjeho barev, vzniku aifginach z roku 1648. Marci nezavisle na
Descartovi vys#tlil vznik duhy lomem a odrazem &la, sam konal pokusy s hranolem a
zjistil, Ze bilé s¥tlo se rozklada na duhové barvy a Uhel lomu je ifipkg pro jednotlivé
barvy - a to jegtpired Newtonem.
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Kdyz pozaji Huygens piSel s vinovou teorii sitla, mohly byt vysetleny pomoci
interference i podruzné duhové oblouky. V obg@gni dalSich jev souvisejicich s duhou
hraje roli také polarizace &a a dalSi faktory. Odhalovani nadhernéhiogainiho Ukazu, jak

je vidét, prochazi naifi¢ historii fyziky a zasluhuje si nasi pozornost esifil]

2.1.1 Co je to duha

Snad kazdy si ¢kdy vSiml barevného duhového obloukdi kon¢ici de$ové
piehdice. Dé§ jeSt pada, ale zarovieslun&ni paprsky ositluji de¥ové kapky, v nichz se
swtlo lame, rozkldda a odrédzi, a tak prédwa opé&né strad nez sviti Slunce fiteme
pozorovat duhu. Ta opisujgést kruznice o polognu asi 42° kolem mista, kam sfnje stin
pozorovatelovy hlavy. Proto je mozné duhu z rovnpberchu pozorovat je-li Slunce nize
nez 42 stupd nad obzorem. Duhovy oblouk pak vystupuje tim vy8m niZze se Slunce
sklani k obzoru. Pokud by tedy Slunceilbdpraw na horizontu, objevil by se na aje
strar€¢ ve vodnich kapkach obraz duhy ve tvaiilkpuhu.

Podobg jako po ptichodu paprsku sklégnym hranolem, kde se &lo pfi vstupu do
opticky hustSiho prostdi rozklada, vidime i v duze rozloZzené skimieswtlo na jednotlivé
barevné slozky. Od w8iho okraje duhy
smérem k vnitnimu plynule pechazi v
poradi: ¢ervena, oranzova, Zluta, zelena,
modréa az fialova. Do p@gtnych sedmi
barev duhy zbyva #adit uz jen barvu
indigovou. Ve skuténosti jsou vSak
barevné fechody zcela spoijité.

Obr.2.1.3 primarni a sekundarni duha

Pri intenzivrejSim desti se objevuje nad duhou druha, énérazna, tzv. sekundarni
duha o ¥tSim polongru (asi 51°), v niz je sled barev @&pg nez u primarni duhy. Tato
vedlejSi duha vznika diky dvojnasobnému odrazu giépuvnitc kapek. Dale je patrné, Ze
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obloha se jevi znateinswtlejSi uvnit primarniho duhového oblouku a pas mezémh
duhami je naopak tmavsitiBbozorovani ze zemského povrchu Ize pozorovat dehyako
neudplny kruh. Celistvy duhovy kruh by mohl byt ¢ vysokeé ¥Ze nebo letadla.

AvSak duhu Ize sp#t nejen diky defovym kapkam, alef¢ba i ve tiSti kapek u vodopadci
fontan, nebo jen v kapkach rosy.

Vnasich zempisny Stkach se duha objevuje obvykle kéeeu. Je to dano tim, Ze u
nas pevlada zapadni proadi vzduchu, a tedy objevi-li sdigkonéicim desti pas jasného
nebe, pichazi nefastji od zapadu, odkud Slunce sviti ptdnaveer. A protoze sviti jiz
nizko, duhovy oblouk tudiz vystupuje vysoko, coz¢hm napadgijSim. AvSak sviti-li Slunce
rano nad vychodnim obzoremi gapadnim prouthi se jedt pred def®m nasune obtaost
kterd Slunce zakryje, a proto tedy duha nenastiva takcasto.

Mezi nezapomenutelné zazitky lzeradit spateni duhy v noci. Tu rfize vyvolat
meésicni svit v n@&nim desti. Takova duha je slaba s nevyraznymi lmaingapongrné vzacna,
neba’ Mésic dostatné sviti jen v obdobi nedlouho kolem ikl. Do dob Aristotelovych
bylo dokonce sp&kni n@ni duhy povazovano za pé&w.

Na rozdil od jinych firodnich Uka#t nebyvala duha povazovana za Spatné znameni,
ale diky okolnostem jejiho vyskytu za ustavajictlest spiSe za symbol ngg a usmieni.
Podle Prvni knihy MojziSovy je duha znamenim bozskduvy se zemi, Ze jiz nedojde ke
zhoubné potop

V n¢kterych kulturach vSak duha nenfijmana s obdivem. Tak né&glad pro
barmské Kareny duhargrstavuje nebezpeé démonické sily schopné pohltit lidskou dusi a
vitanym jevem neni ani pro africky kmen #uldalSi. Pro skteré kmeny Finskai Laponska
ztélesauje duhovy oblouk luk boha hromu, kteryitblesky misto Sip. K duze se vazi i
n¢které pov¥ry. Dle jedné z nich by na koncich duhy v mistektle se duha promita k
povrchu zemy, ¢l byt zlaty poklad. Vzhledem k tomu, Ze se duhanpgté jako oblouk o
stéle stejném poloénu z jakéhokoliv mista v okoli pozorovatele, patrgl piipadny hleda
pokladu marty az do konce deSti svitu Slunce. [1]
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2.1.2 Jak duha vznika

Na vzniku duhy se podili lom, rozklad, odraz arfgence s#tla ve velkém mnoZstvi
vodnich kapek, které obklopuji pozorovatetesowasném svitu Slunce respébice.
Swétlo vstupujici do opticky hustSiho presti (nap. ze vzduchu do vody) se lame&em ke
kolmici tak, jak je zndzormo na obrazku vpravo, kde vstupni Uhel alfaggivnez ahel lomu
beta.Slunéni paprsky vstupujici do kapky se odrazi a lamaw Wswtleni primarniho
duhového oblouku nas budou zajimat paprsky, kterposvstupu do
kapky lamou, odrazeji na pegdi strak kapky a vychazeji lomen
opét na stral smerem ke Slunci pod ostrym Uhlemidr vstupu
paprsku. Takovy paprsek je vyzea na obrazku cerverg, ostatni

odrazy a lomy pak Séd

Obr.2.1.4 Lom stla
v kapce vody pro primarni duhu

Pokud budou paprsky vstupovat do kapkyaznych vzdalenostech od osy kapky
smefujici ke Slunci uvidime, Ze vystupujici paprsky selou koncentrovat nejvice kolem
Ghlu asi 42° (jez sviraji se snem ke Slunci) a ostatni paprsky budou vystupovat p
menSimi uhly. Na obrazku vidimegehod paprsku kapkou. Paprsek vstupuje zleva pod
Uhlem, ktery svira sifimkou vedenou stdem kapky a mistem vniku do kapky - tj. Uhel
vstupu.Vystupujici paprsek svira se vstupujicim thwhovy Uhel, ktery ma maximum peav
kolem hodnoty 42°.

obr. 2.1.5 Rozklad stla v kapce vody
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Uvnitt kapek vSak dochazi také k vice ynitm odraam paprsku. Paprsky odrazejici
se dvakrat uvnit kapky budou vychazet rigstji pod Uhlem asi 51° &i vstupujicimu
paprsku. Takto vznika jiz ne tak vyrazna tzv. selmni duha, kterd se objevuje nad hlavni

duhou.

Uvedeny popis filb¢hu paprsk vSak neprobiha jen v jedné rovjrale
\ v celé kapce zéaroviea ve vSech rovinach. Proto uvidime duhu jako

oblouk symetricky kolem osy, kam staje pozorovatéilv stin vrhany

Sluncem.
Obr.2.1.6 Lom sétla v kapce vody pro sekundarni duhu

Protoze je vSak slufiei swtlo sloZzeno ziznych barev a paprsek kazdé barvy se lame
pod trochu jinym dhlem, bude &lo po pitichodu kapkou rozloZzeno v duhové spektrum.
Z&eni 1iznych barev se také bude paighodu kapkou koncentrovat pod trochu odliSnymi
uhly, a proto uvidime v duze sotesiné barevné pasy. Na vzniku duhy se podileji kapky

raznych vzdalenostech od pozorovatele.

=
?7/

Obr.2.1.7 Uhel pozorovani duhy
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2.1.3 Odvozeni vzniku duhy

Z&kladni objaséni vzniku duh vychazi se Snellova zakona lomu. bglo uz
uvedeno, paprsek vstupujici do opticky hustSihostfdi se lame sénem ke kolmici,
pricemz plati, Ze podil sinu Uhlu dopadu a sinu Uhhause rovna relativnimu indexu lomu n;
tedy:
sing
kde relativni index lomu n je painrychlosti Sfeni s¥tla v 1. a 2. prosedi. Je-li prvnim
prostedim vzduch a druhym préstlim voda, pak je index lomu n roveiibizné 1,33.
Viditelné svtlo se sklada ze ¥éni o tznych vinovych délkach, které oko vnima jakarré
barvy v rozgti od ¢ervené (z&eni o delSich vinovych délkach) po fialovou (kratBiové
deélky). Z&eni kratSich vinovych délek seiwstupu do hustSiho prdetli lame vice. Proto
kazda vinova délka resp. barva ma rozdilny indexuloV nasledujicim textu budou hodnoty
indexu lomu n pro jednotlivé barvy nasledujici:

n = 1,330 praervené paprsky
n = 1,334 pro zelené paprsky
n = 1,337 pro modré paprsky
Pro vznik hlavni duhy jsoutdkezité paprsky vstupujici do kapky, odrazejici agjaji zadni
sttné a ot lomené vychazejici ven. Draha takového paprskan@gzorgna na nasledujicim

obrazku.
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obr.2.1.8 Drahy a uhly paprsku v kapce vody
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Slun&ni paprsek fichazi zleva ve vySce h nad vodorovnou osou pragfdstedem
kapky o jednotkovém polognu (h tedy nabyva hodnot od 0 do 1), vstupuje dokiapod
Uhlem alfa , lame se pod Uhlem beta, nagBbstrar se odrazi a vystupuje z kapky ven,
piicemz vystupujici paprsek svira gvpdre vstupujicim paprskem dhel gama. Pro velikost
Uhlu gama lze podle obrazku napsat:

y =360°-2r -2(180 - 25),

po zjednoduSeni dostaneme:

y=4p-2a

Budeme-li uvaZzovat kapku na obrazku jako kruznicijednotkovém polorru, potom
vzdalenost vstupujiciho paprsku h od osy kapkyuskelsovnat sinu Uhlu alfa, tedy:

sina =h

Z toho pro velikost Uhlu alfa plyne:

a =arcsinh

. . . . sinA
a pokud vime, Ze sinus alfa se rovna hzeme po dosazeni do vzoree—ﬂ:nnapsat
sin

velikost Uhlu beta jako:S = arcsing

Nyni Ize tedy po dosazeni zapsat velikost Uhlu geakia: y = 4arcsinD —2arcsinmh
n

To je tzv. duhova funkce, ktera vyjage velikost Uhlu gama v zavislosti na vzdalendsti
vstupujiciho paprsku od osy kapky (kde h nabyvénbbdd 0 do 1). Je véd, Ze hodnota Ghlu
gama bude mit své maximum kolem hodnoty 42°, cqitge polomér hlavni duhy.

Pro dva vnitni odrazy paprsku uvitikapky bychom analogicky mohli sestavit dalSi duhov

funkci:

V=7 - 6arcsinD + 2arcsinh
n

Ta bude mit extrém (resp. minimum - viz graf) koléimu 51°, pod nimZ GZeme vidt
oblouk slabsi, tzv. sekundéarni duhy.

Na nasledujicim grafu jsou vynesenyatuhové funkce. Kazda z nich je vynesena

pro ti vybrané duhové barvygérvenda, zelena, modra), n€badex lomu n je specificky pro

kazdou barvu.

52



duhova funkge vedlejsi duhy
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obr.2.1.9 Duhové funkce

Vidime, Ze duhova funkce pro hlavni duhu ve spadsti grafu ma maximum Ghlu
gama pracervenou barvu na hodrio#t2,5°, pro zelenou 41,9°, pro modrou 41,5°. Proto
hlavni duha nejvySeierveny a nejnize modry pas. Naopak na grafu funkeelejSi
(sekundarni) duhy vidime, Ze uhel gama2 vystupkjipgprsk (po dvou vnitnich odrazech)
dosahuje extrému preéervenou barvu na hodrio50,1° (zelena 51,2°, modra 51,9°) - proto je
poradi barev v sekundarni duze obracené.

Také stoji za pozornost skttest, Ze ostatni paprsky vychazejici z kapky paged
vnitinim odrazu vychazeji pod uhly 42° az 0°. Protohlea uvnit primarniho duhového
oblouku s¥tlejSi (viz galerii). Obdobfiostatni paprsky po dvou viiich odrazech vystupuji
pod Uhlem od 51° aZ po 180° a tedy i obloh& eblouku sekundarni duhy je éao swtlejsi.
Pak zde zbyva pas mezidawa duhovymi oblouky, jehoZ polamvidime v rozsahu 42° az
51°. Tento pas, jenz byva nazyvan Alexandrovym waikgon, je viditeld tmavsi.

Vzhledem k tomu, Ze slutiei kotowt neni bodovym zdrojem &tla (jeho Uhlovy pimér na
obloze je asi fil stuprg), bude §ka duhového paswisi, nez by napovidaly hodnoty z grafu.
Sitka duhového péasu hlavni duhy je asi Zka&pasu sekundarni duhy asi 4°.
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Jis€ se vtira otazka, zda by sést paprsk které se uvnitkapky vicenasolinodrazi
nemohla podilet na vzniku jédtlalSich duh; duh vySSigahdi. Duhy 3. a udajai 4. tadu (tj.
po 3 resp. 4 vnihich odrazech) se vzacpozoruji, musi byt vSak velmi nevyrazné. Zatimco
diive popsané duhy 1. a #Adu se objevuji na ofaé strag od Slunce, duhy 3. a #du by
se objevovaly kolem Slunce.

2.1.4 Alexandriv tmavy pas

Pri dikladném pozorovani zjistime, Ze oblast mezi oboobiauky je znané tmavsi
nez ostatniast oblohy. Dokonce i kdyZz sekundarni duha nentiglsutelnd, izeme na
okrajich primérniho oblouku rozeznattejSi a tmavsi ,stranu”. Tmava oblast dostala naze
Alexandrov tmavy pas podieckého filozofa Alexandra z Afrodisiady, ktery pprvé popsal
asir. 200 ped n. I. [1]

2.2 Halové jevy

Halové jevy jsou optické
Ukazy, které se objevuji na
obloze kolem Slunce i Bsice v
podol kol, oblouki a skvrn.
Podminkou pro jejich objeveni
je piitomnost drobnych
ledovych krystal v atmosfée,

na nichZz dochazi k odram a
- lomam paprsk.
Obr. 2.2.1 Halové jevy na obloze

Ledové krystalky se nachazeji v jemnyi@sovych oblacich ve vysSkach nad 6 km,
mohou se vSak vyskytovat za chladu i &izpmni vrst¢ ovzduSi. Vyskytuji se v mnoha
formach, ale pro vznik halovych jg@jsou dilezité krystalky ve tvaru Sestiboké deékyi a
Sestibokého sloupku. Podle toho, zda s#lewd krystah odrazi, nebo jimi prochazi a lame

se, maji halové jevy vzhled @ieélavy, ¢i s duhovym nadechem.

54



Obr.2.2.2 Ledoveé krystalky

Halovych jewi existuje celdrada. Nkteré jsoucasté, jiné se objevi jen jednou za
nekolik let. Negastji se objevuje malé halo - &y kruh o polongru 22° kolem Slunce a
dale tzv. vedlejSi slunce, kterélghaji po stranach z ¥jgsku k malému halu. VedlejSi slunce
maji tvar s¥tlych skvrn,éasto duhov zbarvenych. Obvykle se ale vyskytuje jedirdva,
fidceji i vice jeva sowasre.

2.2.1 Kdy se halové jevy objevu;ji?

Podle dlouhodobych pozorovani v zapadni E¥rdpe rektery z halovych jefr
pozorovat vice nez 100 dni v roce. Tak@igo by naznéovalo, Ze je Ize pozorovat tém
kdykoli se na oblohu podivame, ale vyraznych ai€gizorovatelnych halovych jive
pochopitel@ mére. Navic jev ntize trvat jen skolik minut.

Ledové krystalky v atmosifé na nichz vznikaji halové jevy se vyskytuji ve kéeh
6 - 12 km v oblanosti vysokého patra, kde se nachazi jemné obigiy cirrus, cirrostratus,
cirrocumulus. Za vyskyt halovych jg@wsSak vacime gedevSim oblknosti typu cirrostratus,
ktera na obloze vyt¥a jemné klavé zavoje, které slutei disk nezasiiuji (narozdil od
oblaki nizkého patra, které jsou temy gevazre vodnimi kapkami). Takova ohiaost
pokryva oblohucasto ged gichodem teplé fronty, a proto mohou byt objevugieihalové
jevy predzwsti zhorSeni ptasi a pichodu srazek. V ifzemni vrst¢ atmosféry se ledové
krystalky vyskytuji pedevsim v arktickych oblastech, kde se halové gasto objevuji.

Proslulé jsou snimky z vyzkumnych stanic v Antaikti1]
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2.2.2 Zname haloveé jevy

cirkumzenitdini oblouk Jednotlivych halovych jév existuje cela

Skala. Jak bylo jiz uvedeno, objevuji se diky loenu

Parryho oblouk

SotyKor chioe odrazu slunéniho nebo rasicniho sétla v drobnych
halovy , PR TN . Z
i sloup ledovych krystalech vznaSejicich se v atmiesfé

parhelium  Slunce

parhelium
malé halo

22°  \yiké halo
46°

obr.2.2.3 Popis halovych jéwna obloze

Jaky konkrétni halovy jev bude pozorovatelny a jakf@le mit tvar ovlisiuji 3 hlavni
faktory: typ krystah (destéky, sloupky, aj.), orientace krysta(ndhodna, usgadand), vyska
Slunce nad obzorem

Objeveni wkterych halovych jefr nevyZzaduje Zadné pravidelné uispdani krystal
(nap. malé halo), jiné se objevuji jen na shédrientovanych krystalech &itého tvaru
(nap. Parryho oblouk).

Halové jevy které vznikaji lomem &la v krystalech maji barevny nadech, kde
cervena barva obloukg&i skvrny sngiuje ke Slunci. Nejbarewi se projevuji vedlejsi slunce
- parhelia a cirkumzenitalni oblouk¢Rvé jsou naopak jevy vznikajici odrazem od krystal
piikladem takovych jevje halovy sloup nebo parhelicky kruh.

Nekteré halové jevy jsou diné, zato jiné, které vyZzaduji specialni orientiovych
krystah, lze spatit jen nékolikrat za Zivot. Jednotlivé halové jevy jsou lelipopsany v

nasledujictasti.
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2.2.2.1 Malé halo (22° halo)

Malé halo je nejastji se
objevujicim halovym jevem. Ma vzhlet
swtlého kola o poloru 22° kolem
stredu slunéniho disku, které je na viiiti
strart  smErem ke Slunci mir&

naervenalé.

Obr.2.2.4M halo

Kruznice malého hala vznika lomem payirsika nahod# orientovanych krystalcich ve

tvaru Sestibokych sloujikdo nichZ vnikaji béni s€énou, lamou se, prochazeji ledem krystalu
a [i vystupu se oft ldmou na dalSi &b¢ sloupku. Paprsky sefippm odchyluji od srru
vstupujiciho paprsku v zavislosti na Uhlu dopadubeani seénu. NejwtSi koncentrace
vystupujicich paprdkse vSak kumuluje kolem uUhlu 22° (tzv. minimalnicbgdky), ostatni
paprsky se odchyluji oé&si Uhel. Proto je kolo malého hala pong oste ohraniené
smérem ke Slunci, zatimco ¥mimalého hala stlejSi lem postup® prechazi do okoli. Tvar
malého hala a dalSich halovych jevznikajicich na nahodnorientovanych krystalech

neovliviiuje vySka Slunce nad obzorem.

2.2.2.2 Vedlejsi slunce (parhelia, paslunce)

VedlejSi slunce se objevuji jako dwswtlé
skvrny na stranach vedle Slunce, s nimz maji tatozn
vySku nad horizontem. @bskvrny se nachazeji na
vngjSi stra malého hala (to vSak nemusi byt zatove
patrné), jejich uhlova vzdalenost od Slunce vSakisia
na vySce nad obzorem. Je-li Slunce praa horizontu,
jsou vedlejsi slunce viditelna ve vzdalenostech 22°
piimo na malém halu, s rostouci vySkou Slunce se
vzdaluji od malého hala - ndklad pi vySce 50° nad
obzorem by vedlejSi slunce byla vzdalena asi 32° od

sluneniho disku.

Obr.2.2.5 Vedlejsi slunce (parhelia, paslunce)
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VedlejSi slunce, dalSfasty halovy jev, byvaji duhévzbarvena a mohou byt velmi
jasna. Vznikaji totiz lomem papriskkteré prochézeji Baimi s€énami krystalk ve tvaru
desttek, které se vznaSeji v ovzduSi podstavamiétém horizontalni rovig. Stejré
orientované ledové deskiy mohou dat vzniknout také halovému sloupu - thygbse s¥tlo
odrazi od jejich podstav.

2.2.2.3 Halovy sloup

Halovy sloup se jevi jak
swtelny pruh prochazejici vertikan
Sluncem. Z halového sloupu vSak by
¢astji patrna horniéast, nebt se Sance
na jeho spdieni zlepSuje f pozici
Slunce nizko nad horizontem, k
spodni ¢ast sloupu uz neni mozn
spatit.

Obr.2.2.6 HaJasloup

Tento jev vznika odrazem papiskd podstav fiblizné horizontal orientovanych
ledovych destiek, mize vSak vznikat i odrazem odéstkrystalovych sloupk jejichz hlavni
osy jsou orientovany vodorovnpiipadré na ledovych krystalech v Lowitzéwrientaci, diky
kterym miZe vzniknout halovy sloup ifpvétsi vySce Slunce nad obzorem.

Zobrazeni halového sloupu Izégodobnit k pruhu sstla vznikajicimu odrazem papiisks
okennich Zaluziich nebo ke sloupuéta vzniklém na vodni hladé v niz se zrcadli

nevysoko lezici stelny zdroj.
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2.2.2.4 Dotykovy oblouk malého hala

(te¢ny, tangencialni oblouk)

V horni ¢asti malého hala lze dosti
¢asto pozorovat napadné zjash Timto
zjasrénim se projevuje tzv. horni dotykovy
oblouk, jehoz tvar sikh zavisi na vySce
Slunce nad obzorem.

Obr.2.2.7 Dotykovy oblouk malého hala

Je-li Slunce nizko, dotykd se malého hala obloukvaeu pismene "v", s rostouci
vySkou Slunce nad horizontem se oblouk vice roaewirzarovié se nad obzor dostava i
spodnic¢ast malého hala, kkmuz zespodaifiéha tzv. spodni dotykovy oblouk, ktery je vSak
ztidka patrny. Oba oblouky se s rostouci vySkou dateviraji, az seipvysce Slunce kolem
32° jejich rozevirajici se&wve spoji v halo ovalného tvaru, které se rfaha dole dotyka
malého hala - véch mistech je také nejjagai, zatimco postrannfasti hala jsou velmi
nevyrazné. Konmé pii vySce slunéniho disku nad 55° se halo vzniklé spojenigtviv
dotykovych oblouk jiz ned& tén¥ odliSit od malého hala, které vSak nemusi bytasi
pozorovatelné. Jejich viditelnost zavisi na rozélibmientaci Sestibokych ledovych sloipka
kterych oba zmigné jevy vznikaji.

10° 25° 407 S

obr.2.2.8 Dotykovy oblouk ntatéhala v zavislosti na vysce

Na vzniku dotykovych oblouk (resp. eliptického hala v které se mohou spogt) s
podili slunéni paprsky prochazejici boimi sgnami Sestibokych ledovych hranélkkteré
jsou orientovany svou hlavni osou t&movnokEZzrné s horizontem. Diky lomu g¥la v takto
orientovanych krystalech jsou oblouky dubabarveny a oproti malému halu, které vznika
na zcela ndhodorientovanych krystalech, poskytuji &$i spektralni barvy.
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2.2.2.5 Velké halo (halo 46°)

V praiméru jen rékolik malo dni v roce Ize na obloze pozorovat velké halo, jehoz
polon®r je asi 46° kolem #tdu slunéniho kotode. Toto halo je vZzdy ménvyrazné nez
malé halo s pologtem 22°. Velké halo vznika lomem &hla na nahod& orientovanych
Sestibokych ledovych sloupcich do nichZ paprseké&modstavou a vychazi & sénou.
Jeho vznik tedy vyzaduje stejnou orientaci kryst@ko malé halo, jen draha papisk
krystalu je odliSna.

Aby bylo velké halo patrné, jéaba opravdu velkd koncentrace krystdddy je malé
halo velmi vyrazné. | za takovych podminek vSakebwdlké halo &kolikanasobn slabsi.
Jeho paprsky se koncentruji d&t&iho polondru a také lem velkého hala je SirSi. Vrchast
velkého hala Ize obtiZnrozeznat od supralateralniho oblouku (esp tzv. dotykového
oblouku velkého hala), kteryfipvysce Slunce kolem 20° s velkym halem #nsplyva.
Supralateralni oblouk vyZaduje stejnou orientagstat: jako dotykové oblouky malého hala.
Pokud tedy v mistech, kde bychoniekavali horni¢ast velkého hala, sgane vyraziji
zbarveny oblouk a zaroige jasi patrny horni dotykovy oblouk, pak se jedna nejgp&e

o supralateralni oblouk, ktery bywastjsi nez velké halo.

2.2.2.6 Cirkumzenitalni oblouk

Vysoko nad Sluncem setde ve
vysoko lezicich oblacich objevit pémé
jasny, duhow¥ zbarveny oblouk, ktery
jakoby opisovakéast kruhu kolem zenitu

nadhlavniku. Je to cirkumzenitalni oblou
vznikajici lomem s#tla na horizontal&
orientovanych ledovych de&kiach, do
nichz paprsky vchazi horni podstavou
vychézi ven béni sgénou. Obr.2.2.9Koimzenitalni oblouk
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Tento oblouk se blizi hornimu okraji velkého hala ySak nemusi byt soasré
viditelné). Resreji, nachazi se 46°%{ vyse) nad Sluncem a je viditelny pouze je-li stni
kotow nize nez asi 32°, jinak se nébe vytvdit. Jeho polorir kolem zenitu zavisi na vysSce
Slunce nad obzoremiifizko z&icim Slunci je oblouk vzdaleréoo pres 30° od zenitu, ke
kterému se s rostouci vySkou Slunce blizi. Nikdgkv@etvdi uzawenou kruznici kolem
zenitu.Cirkumzenitalni obloukéasto unikd pro svou polohu vysoko na nebi pozornost
Zahlédneme-li jej vSak,ipkvapi nas sytosti svych barev diky kterymriplatnejkrasgjSim
halovym jewim.

Obdobou tohoto oblouku je tzv. cirkumhorizontétiouk, ktery se nachazi naopak
hluboko pod Sluncem, a proto je obtizné ho z nagahepisnych Siek spatit. Muze byt
pozorovatelny jenésre pii jiznim obzoru v polednich hodinachidkolem letniho slunovratu,
nebo jest vzacrji, v noci za Upika v obdobi zimniho slunovratu.

2.2.2.7 Parhelicky kruh (kruh vedlejSich slunci, hozontalni kruh)

Parhelicky kruh je
bélavy kruh obepinajici dokola
oblohu ve stejné vySce nad
obzorem jako sviti sludai
disk. Ve stejné vySce se také
nachazeji  vedlejSi  slunce
(parhelia) - odtud tedy prameni

jeho nazev.

Obr.2.2.10 Parhelicky kruh

Parhelicky kruh vznika odrazem sldénéch paprsk na svisle orientovanych plochach
krystali - podstavach "lezicich" krystalovych slodpkiebo na b&nich stnach témsi
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vodorovré orientovanych ledovych de&tk. Krome 22° parhelii I1ze na kruhu vzaegako
bélava zjaskni pozorovat tzv. bini slunce ve vzdalenosti 120° od slamidéo kotoue,
piipadré piimo naproti Slunci je8tvzacrjsi protislunce (antihelium).

Parhelicky kruh lze pozorovat aZkolikrat raéné, avSak ¥tSinou jen jako &lavé fragmenty.

Celistvy kruh viditelny po celé obloze piatnezi vzacnou podivanou.

2.2.2.8 Parryho oblouk

K vzacnym halovym jevm setadi Parryho

oblouky. Jejich objeveni totiz vyZaduje specia
orientaci ledovych krystatk Podobg jako
dotykové oblouky malého hala vyZaduji, aby
ledové krystaly ve tvaru sloupkvznasely svymi
osami vodorové, ale k objeveni Parryho oblolule
navic nutné, aby dvojice &t Sestibokych sloupik

lezela v horizontalni rovih

Obr.4.2 Parryho oblouk

Parryho oblouk se objevuje nad malym halem a jelpvelmi zavisi na vySce Slunce

nad obzorem, jak si iZeme vSimnout na obrazku. Diky lomuéta v krystalech jsou
Parryho oblouky duhavzbarveny.

Pri poloze slunce na horizontu splyva Parryho oblsutornim dotykovym obloukem
malého hala. S rostouci vySkou nad obzorem se kbleuvaru pismene "v" odpoutava od
malého hala vziru a mizi, zatimco dalSi oblouk s odliSnym chodeaprgki v krystalu se
naopak objevuje nad malym halemiayzristajici vySce Slunce se Kmu shora blizi. Pr&v
tento oblouk byva néastji pozorovatelny a zachytil jej na kreslb jeho objevitel. Tento
halovy jev poprvé zaznamenal anglicky admiral adpul badatel William Edward Parry

(1790-1855) na Melvillo¥
ostro beéhem vypravy do
kanadské Arktidy 8. dubna
1820.

o= 10 20 30

Obr.2.2.12 Parryho oblouk v zavislosti na vySce
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2.2.2.9 Ostatni halové jevy

Nékteré dalSi, vzacné halové jevy se pro svou nemdgsadbbjevi az ifp mimoradre
jasném ukazu, jiné objevujici se po wemych vnitnich odrazech v krystalu vyzaduji
dokonalé krystalové tvary. DalSi jevy vznikajidpii specialni orientaci krystél nebo i
mére obvyklych krystalovych formach.

-Protislunce, béni 120° slunce

ziidka se objevuji jakodavé skvrny na parhelickém kruhu

-Lowitzovy oblouky

oblouky vybihajici od malého hala k parheliim, kaji na speciakorientovanych ledovych
desttkach

-Hala s polonary 9°, 18°, 20°, 23°, 24°, 35°

hala vznikajici na nahodnorientovanych pyramidalnich krystalechi pejich cast&éném
uspdéadani mohou vzniknou atypicka parhelia a oblouky

-Spodni slunce, subhorizontalni oblouky

halové jevy objevujici se pod horizontem, jsouteltié z letadel nebo hor

-Wegeneitv, Trickeriv, Hastingév oblouk a dalsi...

2.2.3 Trocha z historie pozorovani halovych jav

Zaznamy o halovych jevech lIze udajodhalit jiz ve vytvarnych projevech lidi doby
bronzové, nicméhpopsany byly ve 4. stoletiigd naSim letopdem Aristotelem, od ¢hoz
pochazi i samotny termin. Prvni zaznamenany vyiséildgvych jew z naSeho Uzemi pochézi
ze 7. bezna 1135 z Prahy
Vysvétleni principu vzniku halovych jévodrazem a lomem 8tta pochazi od René Descarta
(1596-1650), ktery se téz zapsal do historie zkamirdahy. Prvni soubornou teorii ashajici
vznik zakladnich halovych jévpodal v roce 1681 francouzsky fyzik Edme Maridt620-
1684).

Z doby ged vynalezem fotografie pochazi zaznamy o rozshhif@zech népstji z kronik,

kde jsou Iteny podob# jako objeveni polarni #& jako symbolicka zjeveni.
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Na obrazku je vyobrazeni
halovych jewt od Michaela
Peterleho zachycujici Ukaz
pozorovany z Norimberku v
roce 1583.

Obr.2.2.13 "Vymalovéani divu a zazraku nedavno ukéha, totiz i slunci a i duh na
obloze nebeské, coz vést Norimberce i jinde msice dubna léta tohoto 1583 vidno a
spatino bylo" [1]

Mezi nejlépe zdokumentované historické Ukazyipaomeé Heveliova pozorovani z
roku 1681 téz pozorovani Johanna Tobiase LowitZ&7141804) z 18¢&ervna 1790 v
Petrohradu, nebo Williama E. Parryho (1790-1858) dubna 1820 na Melvill@vostrow v
Kanack.

2.3 Ohybové jevy

Koréna, irizace, gloriola - tato n#pS obvykla pojmenovani p#ttém optickym
jevim v atmosfée, které vznikaji na kafkach oblak. LiSi se tak od halovych jéykteré za
swvij pavod vdci ledovym krystalkm, jez se nachazeji ve vysoko plujicich obhiach
vrstvach.Korony, irizace a n#fpsS cetné glorioly pedstavuji dalSi z qsobivych jew, které

Ize v pgirodk spatit.
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2.3.1 Kor6na

Prosvita-li Mésic skrze vrstvu drobnyc
kapek obsazenych v oblaktgsto |ze pozorovat
v tésném okoli jeho kotaie soustavu
soustednych barevnych prsteinc jejichz jas
smérem od Mesice postuph slabne. Tento je
se nazyva koréna a theme ji pozorovat i
kolem Slunceci pozemskych zdrdj swtla.
Nekdy je korona Blava, jindy intenziv
duhow zbarvena.

Obr.2.3.1 Koadn

V takovém pipact je nejblize ke sitelnému zdroji modravy prstenec,&&erveny az

temre cihlovy a mezi nimi Ize tuSit dalSi barvy spekixiejcastji Ize pozorovat jen jeden sled
duhovych barev, ale vzagjnhje mozné vidt az ti takové soustavy spektralnich barev za
sebou. Korona tak @ixe sahat do vzdalenosti 5 az 10° odtesmého zdroje (pro srovnani -
kotow® Sluceci Mésice ma uhlovy @mér asi 0,5°).

Koréna vznikd ohybem stla na drobnych kapkach vody, které jsou obsaZeny v
oblacich, mizesi kourmu. Ri ohybovém jevu se twd kolem zdroje sétla soustavy prsteiic
barev spektra, jejichz polain zavisi na velikosti kapek a vinové délce stla (Cervené
paprsky maji delSi vinovou délku nez modré paprskyoto se maxima jednotlivych barev
zobrazuji v tiznych polondrech kolem si#telného zdroje). Pokud jsou k&ky mezi jimiz
swtlo prochazi nestefnveliké, pak se ohybovy jev sléva jen ve glabarvenyi bélavy kruh
swtla, v iimz se sw¥tlo M¢ésice nebo jiného zdroje rozpiji. Vydleni tohoto jevu na zaklad
ohybu s¥tla podal v roce 1852 francouzsky fyzik Emile Ver({e824-1866).

Lidovym nazvem pro korénu je studankaidvpopipact se uziva také termin aureola. V
astronomii ma pojem koréna jiny vyznam - uzivaaejnazev pro atmosféru Slunce, kterou
Ize vSak spdit jen pii jeho Uplném zatini.

Ohyb swtla zpisobujici vznik korony mohou vyvolat také drobné mpevastice
vznasejici se v ovzdusi; rddad pyl. V jarnim obdobi unasi vitr celé oblakyalgth
pylovych zrnek a $ jejich vysoké koncentraci izeme vzach pozorovat pylové korény
kolem jasnych sttelnych zdroj; tedy nefastji kolem Slunce a Msice. Sled barev je v

takové koros stejny jako u korény vznikajici na vodnich kapkéaysak vzhled nemusi vzdy
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nabyvat podoby zcela pravidelnych prsienden totiz také zavisi na tvaru a orientaci
pylovych zrnekCastym zdrojem pylovych korén byvéa pyl borovic a3deth devin.

Korénu si Ize pipadré poplést s malym halem. Malé halo se v3ak jevi jakog duhow
zbarvena kruznice kolem Slunce a&dVte aZz ve vzdalenosti 22° a prostor uvj@tprazdny,
naopak korona se rozlév&imo od zdroje sitla. Podstata obou jévje odliSna. Koréna
vznikd ohybem sstla na kapikach vody, zatimco malé halo, kteréipahezi nefastjsi

halové jevy, vznikd lomem papiisk ledovych krystalcich obldik

2.3.2 lrizace oblaki

Na okrajich tedich oblaki plujicich nedaleko
od oslnivého slunmiho kotode je olkas mozné
pozorovat jejich irizaci - vyrazné pefta/é zbarveni, v
némz prevladaji cervenavé a zelenavé odstiny. Tento
jev vznikd ohybem a interferenciéha pi prachodu

slune&nich paprsi kapickami obla&né vrstvy.

Obr.2.3.2 Irizace oblak

Irizacecasto kopiruje po obvodu tenky oblak nebo ma negdedny tvar a nabyva tak

vzhled ¢asti nesymetrickéi zdeformované korony. Intenzivni irizaci podléhézacny druh
tenkych oblak vyskytujicich se ve velkych vySkach kolem 20 kB@, tedy jiZ ve stratosfé.
Tato vrstva atmosféry lezi nad vrstvou, v niz seiiitpotasi a kde &né oblaky zasahuji
nejvySe do 10-12 km. Tyto zvlastni oblaky ieoé kapikami podchlazené vody se diky
vyrazné irizaci nazyvaji petevé oblaky. Jejich perfevy jas se projevuje nejvyragnjsou-
li na soumrané obloze jegtoswtlovany paprsky jiz zapadého Slunce. U nas vSalefmmré
oblaky spait nemizeme, pdi ke vzacnym Ukamn pozorovanym neéastji pobliz hornatych

oblasti Skandinavietprychlém vzdusSném progdi.
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2.3.3 Gloriola

Tento jev je svoji podstatou blizky jiz zrane |

kororg. Vznika vSak zptnym ohybem sitelnych
paprski a projevuje se jako slabé sdesiné barevné. =
prstence kolem stinvrzenych do vrstvy obtmosti ¢i
mihy, pfipadré se da pozorovat i na zemi kolem sti

vrzeného do kapek ranni rosy.

Obr.2.3.3 Gloriola
Gloriolu Ize zahlédnout naiklad z letadla kolem jeho stinu promitnutého dadié

vrstvy, nebo v horach, kde je mozné d&id vlastni stin na nize lezici obteosti ownceny
piizratnou gloriolou. Tento Ukaz je téZ znam pod nazverocBensky pizrak, podle hory
Brocken nachazejici se v pahdlarz v Nemecku, kde byEasto popisovan. Zmény opticky
jev také zaznamenal francouzsky astronom a metaprGbmille Flammarion (1842-1925)

pii jednom ze svych létbalénem.
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Zavér

Predkladana bakaiskd prace je koncipovana tak, aby poukazovala nskyvy
nejznangjSich s¥telnych jevi v atmosfée. Zarové vSak tyto jevy objasuje a vys¥tluje
s vyuzitim zékladnich fyzikalnich prindipa zéakonitostCten&, & jiz se jednd o studenta,
wcitele ¢i jen zajemce o danou problematikuize diky této praci pochopit podstatu
swtelnych jevi odehravajicich se v atmosfé Navic by vSak po jejimigteni nel byt
schopen takeé Iépe porozeimbecnym fyzikalnim princim, které vznik a gibéh swtenych
atmosfeérickych jefr determinuji. A konéng, takto ziskané fyzikalni znalostitie cten&
zobediovat a vyuzivat v&ném Zivot a to nejen v souvislosti s problematikou, ktereu s

zabyva tato prace.
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