
Optické jevy v atmosféře 
 

Proseminář z optiky 



Barvy a jas 

• ~50% energie slunce vstupuje do atmosféry jako 
viditelné světlo 

• To se může být v atmosféře 
– odrážet, lámat, rozptylovat 

– absorbovat 

– Nebo jí procházet (transmise) 

• To co vidíme a jak to vypadá 

 záleží na 
– Světlo stimuluje nervová zakončení v oku 

– Tyčinky reagují na všechny vlnové délky a měří jas 

– Čípky reagují na specifické vlnové délky mezi 0.4 
and 0.7 µm 

• Bez čípků bychom viděli černobíle 

 

 



Jevy spojené s nehomogenitou indexu lomu 

vzduchu:  

  a) rychlé změny na malé   

  prostorové škále 

  b )kvazistatické na velké prostorové 

  škále 

 

Jevy spojené s odrazem, lomem a difrakcí 

(rozptylem) na vodních kapičkách 

 

Jevy spojené s odrazem, lomem a difrakcí 

(rozptylem) na ledových krystalcích 
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závisí na hustotě, tj. na teplotě a tlaku Index lomu vzduchu 

důležité pro ohýbání paprsku 



Teplotní profil „standardní atmosféry“ 

lineární pokles teploty s výškou 





Astronomická refrakce 



Zakřivení paprsku 1 

J. Bednář, Pozoruhodné jevy v atmosféře, Academia, Praha 1989 



Zvednutí obzoru 



Svrchní 
zrcadlení 



T 

Světelné paprsky se 

lámou dolů 

Svrchní zrcadlení 

Pokud teplota stoupá s výškou pozorujeme invertované obrazy 

protože světelné paprsky se lámou dolů při průchodu teplejším 

vzduchem který má menší index lomu. 

 Paprsky se lámou více tam kde je větší gradient teploty 

Stud. 

Teplý 

vzduch 

Někdy se těmto jevům říká Fata Morgana  

Ve vrstvě vzduchu s konstantní 

teplotou (indexem lomu) je objekt 

zobrazen normálně 

A způsobí 

invertovaný 

obraz nahoře na 

obloze 



Spodní 
zrcadlení 

Nastává, když index lomu 
s výškou roste. 



Příklad spodního zrcadlení 



Shrnutí 



Pohled pod horizont 

chladný vzduch pod teplým 



Rozptyly 

1.  » d   dipólový model, Rayleighův rozptyl (molekuly) 

 

2.   d    Mieho rozptyl (malé kapky) 

 

3.  « d geometrický rozptyl (velké kapky, odraz, lom ) 

 

 





Modrá obloha 
Rayleighův rozptyl na molekulách + fluktuace koncentrace molekul na prostorové škále ~λ 
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 Rayleighův rozptyl na jedné osamocené molekule: 

 rozměr molekuly <<λ 

 dopadající nepolarizované záření 

 polarizovatelnost 

 vzdálenost od molekuly 

 úhel rozptylu 

Ideálně homogenní prostředí: rozptýlené vlny se navzájem vyruší a pokračuje pouze původní vlna s indexem lomu; 

žádný rozptyl. 

 

Pro „makroskopický“ rozptyl nutná nehomogenita = fluktuace v koncentraci molekul =fluktuace indexu lomu  

Z hlediska modelu spojitého prostředí: přidání „zdroje“ do vlnové rovnice 
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 neporušená vlnová rovnice 

 

 

 

 

zdroj úměrný k^2 pro intenzitu pole, 

 

pro intenzitu záření úměrnost  4
1





Fluktuace indexu lomu ~ fluktuace koncentrace molekul ~ odmocnina koncentrace molekul: 

 

3 x 10^25 molekul / m^3, tj. 3 x 10^7 molekul / μm^3, 

fluktuace v tomto objemu 5 x 10^3 molekul 

relativní fluktuace indexu lomu 10^(-4) 

 

doba trvání takové fluktuace v mikronovém objemu určená rozplýváním daném difuzí 

difuzní „konstanta“ D(300 K, 1 atm)=1,85 x 10^(-5) m^2/s 

difuzní vzdálenost  

 

 

čast pro rozplynutí dané fluktuace a vytvoření jiné 10^(-8) s  >>> doba kmitu vlny <10^(-15) s 

 

Fluktuace indexu lomu jsou z hlediska světla statické. 

Dtx 22 





Sun 







Proč jsou mraky 
bílé/šedé/černé? 

• Kapky v mraku  ~ 5-50 µm 
– Geometrický rozptyl 

– Všechny viditelné ’s se rozptylují s 
podobnou účinností 

• Při pohledu shora jsou mraky jasně 
bílé 
– Zpětný rozptyl slunečních paprsků 

• Při pohledu zdola vypadají mraky 
buď bíle, šedě nebo černě 
– Transmitované a dopředu 

rozptýlené světlo způsobí, že tenké 
mraky vypadají bíle 

– Tlustší mraky 
• Rozptylují a absorbují více světla 

• Mohou vypadat černě 

• Velké kapky více absorbují 



Modré nebe - shrnutí 



Západ se zeleným paprskem 



Západ se 
zeleným 

paprskem 





Jevy způsobené odrazem a lomem na 
krystalcích ledu 



1 malé halo  22o 

2 velké halo  46o 

3 horizontální kruh 

4 halový sloup 

5 parhelia (boční slunce malého 

hala) 

6 Lowitzovy oblouky 

7 paranthelia 120o 

8 dolní a horní dotykový oblouk 

9 Parryho oblouk 

10 dotykové oblouky velkého hala 

11 antihelium (protislunce na zadní 

straně horizontálního kruhu) 

12 cirkumzenitální oblouk 

odraz a lom na ledových krystalcích 

Hlavní halové jevy 



Parhelia 
a sloupy 



Parhelium 



sloup odraz na krystalcích 



spodní slunce 

odraz na ledových krystalcích 



Velké halo 

Malé halo 



Malé a velké halo 



REFRAKCE SVĚTLA 

Enrique Hita Villaverde Facultad de Ciencias – Universidad de Granada 

Spectrální barvy vidíme když světlo prochází hranolem, protože každá 
vlnová délka se láme pod jiným úhlem. 



22 Degree Halo – Danson Festival 

22 Deg Halo - Solar Observing Day 





Horní dotykový 
oblouk 

                                                                        

dolní dotykový oblouk 

horní dotykový oblouk 



Spodní 
dotykový 
oblouk 



Cirkumzenitální halo 

 

 

                            

                                  

orientované ploché krystaly 



Několik hal 



Parhelia  
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Tloušt´ka mraků 

 Hala a množství krystalů 

Intenzita světla procházejícího mediem aniž by byla rozptýlena 

nebo absorbována je dána e-t,  kde t se nazývá optická tloušt´ka. 
Nejjasnější hala vznikají při optické tlouštće v rozmezí 0.04 and 2. 
Opticky tenčí mraky mají příliš málo krystalů na refrakci dostatku 
světla zatímco opticky tlustší mraky rozptylují světlo tolikrát před 
tím, než opustí vrstvu mraků že výsledkem je nekoherentní šedá 
barva.  

Při t = 1 (t = 2), jen 1/e  36.8% (1/e2  13.5%) světla proniká mraky bez rozptylu. Je=li  t < 0.02 

je mrak opticky příliš tenký aby byl vidět, ale protože ledové krystalky fokusují světlo, je možné 

vidět hala. Je=li t > 10 není vidět Slunce.    



Vliv tloušt´ky mraků na jas hala 

Tenké mraky– 

intenzivní 

Slunce, modrá 

obloha a slabá 

hala 

Středně silné 

Slunce, bledá 

obloha, jasné 

halo 

Tlusté mraky– 

slabé Slunce, 

šedá obloha, 

Halo slabé 



Duhy, korony, a glorie vznikají když 

sluneční světlo dopadne na vodní kapky 

DUHY 



Duhy 



Není potřeba déšť 



Vznik duhy 

Sluneční paprsek 

Kapka vody 

Enrique Hita Villaverde Facultad de Ciencias – Universidad de Granada 

Lom  #1 

Lom  #2 

Odraz  #1 



Naznačení role minimální deviace 







Odrazy na vodní 
kapce 

• Primární duha – 1  vnitřní odraz, 
paprsek dopadá na horní část kapky 
 

 Sekundární duha – 2 vnitřní odrazy, 
paprsek dopadá na spodní část 
kapky 

 





Závislost parametrů duhy na velikosti kapek         (lom, odraz, difrakce) 

poloměr v mikronech 

poměr  

úhlová vzdálenosti maxim 

pro červené a modré světlo 

ku 

úhlová šířka FWHM 



Předpověď počasí pomocí duh 

Při pozorování duhy je třeba stát zády ke slunci, tj. ráno směrem na západ a odpoledne 

směrem na východ.. Mimo oblast tropů postupují bouřky obvykle od západu k východu. 

Proto duha ráno znamená přibližující se bouřku, duha odpoledne vzdalující.  

Ranní slunce na 

východě, duha na 

západě 

Odpolední 

slunce na 

západě, duha 

na východě 

V tropech postupují bouřky od východu k západu. 



Paul Neiman: Corona over 

Nederland, Colorado 

Coronas and Iridescence 

form around or near the Sun 



Korony a glorioly 

Cloud droplet 

Sun 

Vznikají, když je světlo difraktováno 

vrstvou malých částeček. Korony 

vznikají kolem Slunce a Měsíce.  


