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Tento ¢lanek je uréen studentim FeSicim FO v kategorii A. Redakce doporucuje jeho
rozmnofeni a rozddni studentim. '

Duhu fadime mezi béZné optické ikazy v atmosféte. Prestoze ji kazdy jisté mnohokrat vi-
dél, dokaze nas vzdy znovu upoutat — nejen svou napadnou zafivou barevnosti na jinak Sedo-
modré obloze, ale snad nejvice tim, jak je pokazdé jini. Pokusme se nyni vysvétlit, pro¢ tomu
tak je.

Oblouk duhy vznika pii prachodu sluneénich paprskidt vrstvami vzduchu, obsahujicimi
v dostateéném mnoZstvi vétsi vodni (obvykle dest'ové) kapky, pfi¢emz Slunce se nachazi za
pozorovatelem. Je to jev, ktery se vytvafi nejen disledkem lomu a vnitinich odrazt svétel-
nych paprskil na vodnich kapkach, ale i interferenci lomenych a odraZzenych paprski.

Vyjdéme tedy nejdiive zpoznatkd
geometrické optiky, ke kterym pozdé&ji
pfibereme nékteré disledky vyplyvajici
z vlnové povahy svétla. Na obr. 1 je zné-
zornén fez kulovou kapkou, na kterou
dopada paprsek p monochromatického
svétla. Cast svétla se odrai a &ast se 1a-
me do kapky, tento postup se opakuje
pokazdé, kdyz paprsek dospéje k povr-
chu kapky (tedy &¢im vice vnitinich odra-
zu paprsek prodéla, tim je jeho vyslednd
intenzita mensi).

V ptipad® jednoho vnitiniho odrazu
zméni paprsek svitj smér o tzv. thel sto- Obr. | ,
Zeni & , ktery snadno uréime z obr. 2 : 14

a=ﬁ=(s—g’ HZ-g] = S=a+f=2-(e-&)+(x-2-¢). (l)b
) 2
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Pro k vnitfnich odrazi pak plati:

' Sy =2-(e-&)+k-(x-2-¢), )

pfitemz :
sine=n-sin¢', (3)

kde » je index lomu vody.

Budeme piedpokladat, Ze na vodni kapku dopada svazek rovnob&Znych paprski siejné vi-
nové délky a chceme urdit, ve kterych smérech vystoupi tyto paprsky z kapky po uritém po-
&tu vnitinich odrazfl. VyuzZijeme pfitom tzv. principu minimalni odchylky: v t&ch ptipadech.
kdy ve funkéni zavislosti uhlu dopadu ¢ existuje lokalni minimum, dochazi ve smérech od-
povidajicich této minimalni odchylce ke koncentraci intenzity svétla.

Abychom na$li mezni hodnotu (thlu &, , ktery -zavisi na uhlu dopadu &, uréime extrém:

d(s/( )
—=%=0. i 4
ae 4)
Derivaci (4) podle ¢ vychazi
gé&:z.[l_d_g}rk.(_z.ig_):o, (5)
de de de
tedy
dﬁk de'
—£=2-{1-(k+1)-—=0. (6
de [ (k+1) dsj} ©
Derivaci rovnice (3) dostaneme
de' _ cosg

de  n-cosée’ o
a po dosazeni (7) do (6) a drobné upravé dostaneme dileZity vztah pro thel dopadu &, pti
kterém nastava extrémni sto¢eni paprsku viiéi jeho pivodnimu sméru, a sice:
2
-1
. 8
. . K42k ®
Pro piipad jednoho vnitiniho odrazu bude % =1, index lomu vody bude napt. pro ¢ervené
svétlo roven 1,33, a pak z (4) vyplyva pro £ minimalni hodnota 59°37'. Pomoci (3)a (2) vy-

CosE=

potteme jestd gy, = 40°26" a Sy, = 137°30°. To znamena, Ze paprsky dopadajici na kapku
pod thly blizkymi 59°37' se ze viech paprski nejméné odchyluji a jsou odklonény v rovno-
bzném svazku o thel 137°30'. ‘

Zatim jsme viak zkoumali pouze svétlo monochromatické. Ve skute€nosti obsahuji slu-
neéni paprsky svétlo riiznych vinovych délek, a jelikoZ index lomu je funkei vinové délky,
dostaneme rizné Ghly stoleni (&% < & = Sping < Smin 7 Paprsek bilého svétla je pak roz-
loZen podle spektralnich barev.

Piedpokladejme, e v atmosféfe je obsaZeno velké mnoZstvi kapek a Ze sluneéni zafeni je
tvoteno soustavou rovnobéZnych paprskd. Jednim vnitfnim odrazem slune&nich paprskd na
svislém pésu kapek ptichazeji do oka pozorovatele paprsky jednotlivych barev, vznika tedy
svislé spojité spektrum (jehoZ horni vn&jsi okraj je &erveny a spodni fialovy) o uhlové Sifce
priblizngé 2°.

Vsechny monochromatické paprsky ptichazeji do oka pozorovatele z bodd, z nich? je vidét
Slunce od pozorovatele v Ghlové vzdalenosti

a=180°- 6.
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p Obr. 3

Tyto body leZi na kruZnici, jejiz
stfed se nachdzi na pfimce spojujici
Slunce spozorovatelem, avSak na
opaéné strané neZ Slunce. Nazyvame
jej tzv. protisluneénim bodem A.

Pfi vzristajici vySce Slunce bod 4
kles4, take oblouk nad obzorem je
stale mensi. Pozorovatel tedy vidi duhu
jako pés tvofeny soustfednymi barev-
nymi kruZnicemi. Takto vzniklad duha
(tzn. pfi poloze Slunce nad obzorem do
42°30') se nazyva hlavni (primarni).

Dvojnasobnym vnitinim odrazem na - Obr. 4
vodni~ kapce dochdzi k vytvofeni
tzv. vedlejil (sekundarni) duhy, neboli pro k=2 vyplyvaji tyto hodnoty whla: &= 74°53',
Emin = 45°35" a S, = 230°16'. Jedna se o sudy poéet vnitinich odrazd, a proto vystupujici

paprsek svird se smérem
dopadajiciho paprsku
uhel doplitkovy k Oin»
tzn. 360°-230°=130°.
Pfi zpétném promitnuti
na nebeskou klenbu to
znamena, Ze vedlejsi du-
ha bude asi 8° nad hlav-
ni duhou (tedy je moZné
ji pozorovat, dokud vys-
ka Slunce nad obzorem
nepfesdhne 50°).
" Sitka pasu vedlejs
duhy je dvakrat vétsi nez
— v pfipad& hlavni duhy —
T protibod ey asi 4°. Vedlejs du-
. Obr.5 ™A haje ale mén& vyraznd a
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je pro ni charakteristicky pfevraceny sled barev (uvnitf éervend, vng fialovd).

Jen vzacné se setkavame s tzv. tercidlni duhou, ktera je vytvafena paprsky odraZejicimi se
uvnitf kapky t¥ikrat (S, = 43°) a kterd je tedy pozorovatelnad na opacné stran¢ ncZ duha
hlavni a vedleji. Byva proto také nazyvéna ,.duhou kolem Slunce”.

Pfi dalgich vicenasobnych odra- n
zech dochazi k takovému zeslabeni p
intenzity sluneCnich paprski, Ze pfi
pozorovani pouhym okem je spatieni P2
takového jevu velmi nepravdépo-
dobné.

Pii vykladu duhy je tfeba uvéZit,

#e duha neobsahuje jen svétlo paprs-
kit minimdlni odchylky (viz obr. 6 —
paprsek p), ale je vysledkem interfe-
rence lomenych a odraZenych paprs-
ki. Paprsky, které na kapku dopadaji
pod paprskem p (tzn. paprsky typu
p,) vystupuji z kapky nad p’. Ostatni
paprsky (typu p;) vstupujici nad pa-
prskem p ji opoustéji pod p', ale vni-
kaji pfitom do prostoru nad timto pa-
prskem. . 1

Vsechny tyto paprsky jsou kohe-
rentni a tedy navzajem interferuji. Vzdalenosti maxim a jejich velikost mohou vychazet roz-
dilng (v pripad® Serveného svétla, které se nejméné odchyluje, vznikaji hlavni maxima pti
mensich tihlech neZ u fialového svétla). Piekryvanim vSech barevnych sloZek se pak vytvafi
vysledny barevny vjem.

Pro praktického pozorovatele miZe byt velmi zajimava souvislost vzhledu hlavni (popfi-
padé vedlej§i) duhy s velikosti vodnich kapek, coZ uvadi nasledujici tabulka:

>

Tabulka ¢. 1: Zavislost vzhledu duhy na velikosti vodnich kapek

Polomér vod- Charakteristika vzhledu duhy
nich kapek

(0,5-1) mm Siroky fialovy pruh, jasn& patrna zelend a Servena barva, vétsi pocet podruz-
? nych duhovych oblouki, v nichZ je nejzietelngjsi fialova a zelend barva

0.25 mm slabsi ¢ervend barva, mensi pocet podruznych duhovych oblouki s pfevla-
’ dajici fialovou a &ervenou barvou

(0,10-0,15) mm pomérmné Siroky pas duhy téméf bez Servené barvy, nazloutlé podruzné du-
hové oblouky

(0,04-0,05) mm | §iroky a pomé&rng bledy pas duhy, nejvyraznéji patrna fialové barva

0,03 mm bily pruh v hlavni duze

<0,025mm |tzv. duha v mlze jevici se pouze jako bily pruh
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