Optickeé jevy v atmosfére

Proseminar z optiky



Barvy a jas

 ~50% energie slunce vstupuje do atmosféry jako

viditelné svétlo
* To se mlze byt v atmosfére I
— odréazet, lamat, rozptylovat g The sun
— absorbovat =
— Nebo ji prochazet (transmise) =
* To covidime a jak to vypada g%
zalezi na i 0.4 05 Qofé 0.7 7/
— Svétlo stimuluje nervova zakonceni v oku ,._MVZ'fSiTaiZ'f;rfﬁfff’_.l

— TycCinky reaguji na vSechny vinové délky a méri jas
— Cipky reaguji na specifické vinové délky mezi 0.4

and 0.7 um
* Bez Cipkl bychom vidéli ¢ernobile



Jevy spojené s nehomogenitou indexu lomu
vzduchu:
a) rychlé zmény na malé
prostorové Skale
b )kvazistatické na velké prostorové
Skale

Jevy spojené s odrazem, lomem a difrakci
(rozptylem) na vodnich kapickach

Jevy spojené s odrazem, lomem a difrakci
(rozptylem) na ledovych krystalcich



Index lomu vzduchu  z4visi na hustotg, tj. na teploté a tlaku
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4.3 K odvozeni rovnice trajektorie elektromagnetického (svételného) paprsku v atmosfére.



Astronomicka refrakce

4.4 Vznik astronomické refrakce.



Zakriveni paprsku 1

b)

4.2 Zakftiveni trajektorie svételného paprsku v atmosfére; a) v piipad¢ poklesu hustoty vzduchu s vyskou;
b) v anomalnim pfipadé inverze hustoty vzduchu.

J. Bednaf, Pozoruhodné jevy v atmosféfe, Academia, Praha 1989



Zvednuti obzoru

4.5 Zvednuti obzoru.



Svrchni
zrcadleni

4.6 Svrchni zrcadleni.



Svrchni zrcadleni

Pokud teplota stoupa s vysSkou pozorujeme invertované obrazy
protoze svételné paprsky se lamou dolu pfi pruchodu teplejSim
vzduchem ktery ma mensi index lomu.

Nékdy se témto jevim fika Fata Morgana

A zpusobi
invertovany
obraz nahore na
obloze

____________________ Teply

lamou dolu

-~ “ '
PaprsRy se lamou vice tam kde je vétsi gradient teploty



Spodni
zrcadleni

Nastava, kdyz index lomu
s vyskou roste.

Spodni zrcadleni



Priklad spodniho zrcadleni
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FIGURE 4.16
Inferior mirage over hot
desert sand.

FIGURE 4.17

The formation of a superior
mirage. When cold air lies close
to the surface with warm air
aloft, light from distant moun-
tains is refracted toward the nor-
mal as it enters the cold air. This
causes an observer on the
ground to see mountains higher
and closer than they really are.
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Rozptyly

1. A»d dipdlovy model, Rayleightiv rozptyl (molekuly)
2. A>d Mieho rozptyl (malé kapky)

3. A «d geometricky rozptyl (velké kapky, odraz, lom )
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Modra obloha

RayleighQv rozptyl na molekulach + fluktuace koncentrace molekul na prostorové skale ~A

Rayleighiiv rozptyl na jedné osamocené molekule:
rozmér molekuly <<A
dopadajici nepolarizované zatreni
polarizovatelnost
vzdalenost od molekuly
uhel rozptylu

8’
A'R?

I=1, (1+cos2 @)

Idealn¢ homogenni prostiedi: rozptylené viny se navzajem vyrusi a pokracuje pouze piivodni vlna s indexem lomu;
zadny rozptyl.

Pro ,,makroskopicky* rozptyl nutna nehomogenita = fluktuace v koncentraci molekul =fluktuace indexu lomu Axn
Z hlediska modelu spojitého prosttedi: ptidani ,,zdroje* do vlnové rovnice

2 2
2 O°E _ O°E _ neporuSena vlnova rovnice
“ox? of
An
V= vo2 1-2—
n

zdroj umérny k"2 pro intenzitu pole,
2 2 2
O°E OE An O°F
: — = 2v§ —

: : |
Yo o2 or> n ox’ pro intenzitu zafeni umérnost A4




Fluktuace indexu lomu ~ fluktuace koncentrace molekul ~ odmocnina koncentrace molekul:
3 x 10725 molekul / m"3, tj. 3 x 10°7 molekul / um”3,

fluktuace v tomto objemu 5 x 10”3 molekul

relativni fluktuace indexu lomu 107(-4)

doba trvani takové fluktuace v mikronovém objemu uréena rozplyvanim daném difuzi
difuzni ,konstanta“ D(300 K, 1 atm)=1,85 x 10*(-5) m"2/s
difuzni vzdalenost < x> >=2D¢

Cast pro rozplynuti dané fluktuace a vytvofeni jiné 10”(-8) s >>> doba kmitu viny <107(-15) s

Fluktuace indexu lomu jsou z hlediska svétla statické.



Rayleigh Scattering




Rayleigh
Scattering

e
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Mie Scattering

From overhead, the Rayleigh
scattering is dominant, the
Mie scattered intensity being
projected forward. Since
Rayleigh scattering strongly
favors short wavelengths, we
see a blue sky.

Sun

When there is large particulate matter in
the air, the forward lobe of Mie scattering 1 Obsearver
i5 dominant. Since it is not very wavelength

dependent, we see a white glare around the sun.
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ProC jsou mraky
bilé/Sedé/Cerné?

Kapky v mraku ~ 5-50 pm
— Geometricky rozptyl
— VSechny viditelné A’s se rozptyluji s
podobnou ucinnosti

Pri pohledu shora jsou mraky jasné
bilé
— Zpétny rozptyl slunecnich paprski
Pri pohledu zdola vypadaji mraky
bud’ bile, Sedé nebo cerné
— Transmitované a dopredu
rozptylené svétlo zpuUsobi, ze tenké
mraky vypadaji bile
— Tlustsi mraky
* Rozptyluji a absorbuiji vice svétla
* Mohou vypadat ¢erné
* Velké kapky vice absorbuiji

White light is scattered in all directions

0
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White light is scattered in all directions

FIGURE 4.2

Since tiny cloud droplets scatter visible light in all directions, light from
many billions of droplets turns a cloud white.
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FIGURE 4.3

Average percent of radiation reflected, absorbed, and transmitted by
clouds of various thickness.



Modré nebe - shrnuti

1 More than 20 miles above \ 2 “White” light is coming from
S—— the Earth, the sky is black. the sun. It is composed of all

L \ the colors of the ralnbow e T
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green image harizon

green

At a given
observer location, the
green which reaches t he aye

will have started out slightly above the red and
will reach the eye at a steeper angle.

red image
red

gree
Although dispersion is
quite small on the air path, blue
light will be bent more than red. Light
of two different colors emerging from a point in the
same direction will not both hit the observer.

Blue light is bent more than

green and tends to be
scattered out of the

baam.




Jevy zpusobené odrazem a lomem na
krystalcich ledu

FIGURE 4.24 FIGURE 4.25
Asun pillar produced by the reflection of sunlight off ice crystals. Ice crystal phenomena. (A picture of the circumzenithal arc is in Fig. 2 on p. 98.)



malé halo 22°
velké halo 46°
horizontalni kruh
halovy sloup
parhelia (bo¢ni slunce malé¢ho
odraz a lom na ledovych krystalcich hala)
Lowitzovy oblouky
paranthelia 120°
dolni a horni dotykovy oblouk
Parryho oblouk
0  dotykové oblouky velkého hala
1  antihelium (protislunce na zadni
stran¢ horizontalniho kruhu)
12 cirkumzenitalni oblouk

Hlavni halové jevy
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4.20 Hlavni halov¢ jevy.
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sloup odraz na krystalcich

Plate-like ice crystals



spodni slunce

odraz na ledovych krystalcich




Velké halo -\

4.23 Lom slunecnich paprshu podilejicich se na vzniku malého hala.

Malé halo

4.24 Lom sluneénich paprskii podilejicich se na vzniku velkého hala.



Malé a velké halo

sun

Incoming Sunlight

Incoming Sunlight

Ice Crystal

46 Degrees Outgoing Sunlight

22 degree halo
Sun
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Light bends 22 degrees
towards the observer

Observer

Observer

46 degree halo



REFRAKCE SVETLA

Spectralni barvy vidime kd
vinova délka se lame pod j

|

Enrigue Hita Villaverde Facultad de Ciencias — Universidad de Granada



22 Degree Halo — Danson Festival

22 Deg Halo - Solar Observing Day







dolni dotykovy oblouk

horni dotykovy oblouk

Horni dotykovy
oblouk
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Cirkumzenitalni halo

orientované ploché krystaly




Nékolik hal




Parhelia




Hala a mnozstvi krystalu
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Intenzita svétla prochazejiciho mediem aniz by byla rozptylena

nebo absorbovana je dana e™ kde 7 se nazyva opticka tloust'ka.
Nejjasnéjsi hala vznikaji pfi optické tloust¢e v rozmezi 0.04 and 2.
Opticky ten¢i mraky maji pfili§ malo krystald na refrakci dostatku
svétla zatimco opticky tlustSi mraky rozptyluji svétlo tolikrat pred
tim, nez opusti vrstvu mrakl ze vysledkem je nekoherentni Seda

barva.
. * .
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Plit=1 Z’C\;ES: jen 1/e ~ 36.8% (1/e? =~ 13. %) svétla pr(;niké mraky bez rozptylu. Je=li t <0.02
je mrak opticky pfiliS tenky aby byl vidét, ale protoze ledové krystalky fokusuji svétlo, je mozné

vidét hala. Je=li T > 10 neni vidét Slunce.



Vliv tloust’ky mraku na jas hala

O
o O O 3
0D 805 00900 35
O 000 a0 @ O
OO0O00
Tluste mraky—\
slabé Slunce,

Seda obloha,
Io Iabé

) OO0

Tenké mraky—
intenzivni Stredné silné
Slunce, modré Slunce, bleda

obloha a slabz obloha, jasné
hala
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- Duhy, korony, a glorie vznikaﬁ kdyz
slunecni svetlo dopadne na vodni kapky







Neni potreba dést




Vznik duhy

Slunecni paprssk

Lom #1

(1

Enrigue Hita Villaverde Facultad de Ciencias — Universidad de Granada



Naznaceni role minimalni deviace
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After Greenler, Rainbows, Halos
and Glories.
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Sunlight Raindrops
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Odrazy na vodni e Incoming Sunlight Droplets
kapce B b

* Primdrni duha —1 vnitrni odraz,
paprsek dopada na horni ¢ast kapky

4.18 Jeden vnitini odraz svételného paprsku na vodni kapce.

! Sekundarni duha — 2 vnitni odrazy,
paprsek dopada na spodni ¢ast
kapky

Falling Raindmpf'\

Sunlight /’\
L

4.19 Dva vnitini odrazy svételného paprsku na vodni kapce.

Observer
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Primary
Rainbow ;ﬁ%

Rays from Sun - Viotel —
strike falling 42° for red

water droplets ® for violet
violet rays from

high drops pass overhead

violet
Ray from Sun ’4 L
red
Anti-solar rad rays from low dI'CIDE
point strike below eyes

Secondary
Rainbow

red light from
higher drops
passes overhead

violet light from
lower drops bent

141 ed {9 point below eye.




Zavislost parametr( duhy na velikosti kapek (lom, odraz, difrakce)

Integrated, Smoothed 1(8)

polomér v mikronech

)i l ‘_/Ju_f\ | i —
= 12
a00 g i T
4L j\k«\ J 2
178 i _;_ 10 [ i
5 } 100 e - E 8 Primary Secondary |
58
i ]
F-4
2 tl' 30 - z ° 3 N
.
i 17.8 é N 4

1
1 o N '|
2 L
5.6 1
i} . 3 1 Il 1 1 I ol . L \ e
100 110 120 130 140 150 160 170 t o 100 1000

Drop Radiug a {um)
Scattering Angle @ (degrees) . ) .
Fig. 5. Width of primary and secondary rainbows versus drop

Fig. 2. I(0) with drop radius a as a parameter. radius a.
I§mc:--::-th-e¢i, Normalized, Monochromatic, a = 100 um 23 T At .
b T =1 “
' ' ' ' pomér
. o | Uhlové vzdéalenosti maxim i
i pro cervené a modré svétlo
g o8 | 0.85 pm " ku |
g £ 7 [ uhlova sitka FWHM
B =
=0 i
s 06 L 5 primary secondary
g B ot .
3
= 04 L
(-5
05 L ‘(
"l?" |
"\"—v.__ . o IIJ
0120 125 130 I.EIS 140 1456 150 1 1 100 1000

dius
Scattering Angle 8 (degrees) ra & (um)

Fig.7. Monochromatic bows at a wavelengths of 0.40 and 0.65 um Fig.8. Color purity parameter ¢ vs drop radius a.

fora = 100 pm.



Odpoledni Ranni slunce na

slunce na vychodé, duha na
zapadé, duha zapadé

na vychodé




* Coronas and Iridescence

form around or near the Sun a(,-"

Paul Neiman: Corona over
Nederland, Colorado



Korony a glorioly

Vznikaji, kdyz je svétlo difraktovano
vrstvou malych casteCek. Korony
vznikaji kolem Slunce a Mésice.




