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Optické jevy v atmosfére

Jevy spojené s odrazem, lomem a difrakci (rozptylem) na
vodnich kapickach — duhy, korony, glorioly

Jevy spojené s nehomogenitou indexu lomu vzduchu:
a) rychlé zmény na malé
prostorové Skale — rozptyl, barva oblohy
b) kvazistatické na velké prostorové
Skale — zrcadleni, zeleny zablesk

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



Vznik duh

lomem a odrazem na vodnich kapkach

1. Proc je Cervenad na
vnéjsim okraji primarni duhy?

2. Jaka je uhlova Sirka duhy?

3. Jaka je intenzita svétla vné
a uvnitr?

4. Proc je Cervena na vnitfnim
okraji sekundarni duhy?

5. Jaka je uhlova Sirka
sekundarni duhy?

6. Je duha polarizovana?

7. Vidime duhu v polarizacnich
brylich?







Vznik duh

,Duha”
ve fialovém
svéetle”

,Mlzna duha“
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Vznik duhy

Slunecni paprssk

Lom #1

A

Enrique Hita Villaverde Facultad de Ciencias — Universidad de Granada



Vznik duh - geometricka teorie
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Primarni duha

Zadné odrazené
svétlo

|

Bilé svétlo — protoze neexistuje minimalni
uhel @

Proc€ je vidét spektrum?
Kdyby mély vSechny paprsky stejnou
intenzitu, mél by byt jasné vidét jen Cerveny
okraj a ostatni barvy by mély byt smichané




Duha pro pripad konstantni intenzity barev
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Jak zavisi intenzita svétla vystupujiciho z kapky po 1 vnitfnim odrazu?

T, R — Fresnelovy intenzitni koeficienty

T*R27ra*sin2ada
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: 2r%sin o d5(3)‘
0 do
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Pod uhlem minimalni odchylky vychazi maximalni
intenzita svétla. Vzhledem k tomu, Ze tento Uhel
je funkci vinové délky, vychazi jednotlivé barvy z kapky —>
separatné. -0




Naznaceni role minimalni deviace
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> Rainbow rays 20 10
for a single
Color.

After Greenler, Rainbows, Halos
and Glories. Tato z4vislost je zpUsobena tim, Ze maximum

Intenzity vychazi pod uhlem minimalni odchylky
- v tomto pripadé o(3)

min



Vznik primarni duhy (I)

Sunlight

1. Vidime bilé svétlo
2. Nevidime zadné odrazené svétlo od kapek
3. Vidime duhu




Vznik primarni duhy (IT)




Sekundarni duha

§(p)=@-2)n+2(a—(p-1)B

6(}5) vzdy minimum (pro vSechna p)

O(4) ...minimum

g(4) ...maximum

@(4) ...minimum vs. @(3) ...maximum ¢

¢(4) = 50,37° Cervena
¢(4) =53,47° fialova
¢(4)
: Bila

i Z4dné odrazené
Uhlovy rozmér 3,1 ° + 0,5 ° (Uhlovy rozmér slunce) svétlo




Odrazy na vodni kapce - shrnuti

Falling Raindmp;.'r\

Incoming Sunlight Droplets

Sunlight

4

Observer

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

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




Rene Descartes




Primarni a sekundarni duha

Alexander's
dark bhand




Polarizace duhy

Sunlight
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Lomeny paprsek dopada na zadni sténu kapky pod
uhlem blizkym Brewsterovu uhlu. Tim dojde k vysoké
mire odrazu slozky polarizace kolmé k roviné dopadu
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tgOy= 1.336




Jemna struktura duhy — podruzné oblouky
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Scattering angle [degrees)
Hlavni maxima a minima vznikaji interferenci
C paprskd A a B. Jemna struktura vznikd interferenci
B A odrazeného paprsku C a paprskl A a B.

Tri paprsky interaguijici s kouli - A =
0.65 um a index lomu n = 1.33257




Korony a glorioly

Vznikaji, kdyz sveétlo interaguje s
vrstvou malych casteCek. Korony
vznikaji kolem Slunce a Mésice.




Koréna
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Gloriola

Vznika vsak zpétnym ohybem svételnych paprskl a
projevuje se jako slabé soustfedné barevné prstence kolem
stin( vrzenych do vrstvy oblacnosti ¢i mihy.




Polarizace rozptylem

Unpolarized Molecule
sunlight

Unpolarized

light

S
! “‘* Partially
. polarized

. light
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Polarized light
Y
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Pti polarizaci rozptylem vidime pfi pohledu vzhlru kolmo na smér
slunecnich paprskl témér uplné polarizované svétlo.



Polarizace oblohy

Principal Plane
\ p/ Arc Length
on Circle, €

O

Rotation

Circle of Constant
d,

G.Smith, Am.J.Phys. 75(1), 2007



Vyuziti polarizace oblohy k orientaci

Vikingové — moreplavba
VCely - sdéleni o sméru, kde se nachazi potrava, orientace
v prostoru v pfipadé Ze neni vidét slunce ale je vidét ¢ast oblohy
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Smér pohybu vyjadfuje orientaci vici slunci
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Interakce svétla s kapkou - modely

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

3. A «d geometricky rozptyl (velke kapky, odraz, lom )

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

% larger particles

———= Direction of incident light




Interakce EM zareni s kouli — Maxwellovy rovnice

Rozptyl — Mieho teorie (feSeni Maxwellovych rovnic pro sférickou symetrii)
Debyeovy rady — jina formulace Mieho teorie

N

-

7

e
/

=
=

——

V=

tret vt

‘/_ﬁ%\

==

0 ST

Chvrty vid
sifove (ary elektrichého pole sitove Cdry magnetichéhg poie

druhy vid

Obr. 112. Silové &iry pole prvnich étyf elektrickych vidi.

J.A.Stratton, Teorie elektromagnetického pole, SNTL 1961



Barva oblohy

Rayleighlv rozptyl na molekuldch + fluktuace koncentrace molekul na
prostoroveé Skale ~A

87’ Rayleighiiv rozptyl na jedné osamocené molekule:
I=1, R (1 +cos” ®) rozmér molekuly <<
dopadajici nepolarizované zatreni
polarizovatelnost
vzdalenost od molekuly
uhel rozptylu

Idealn¢ homogenni prosttedi: rozptylen¢ viny se navzajem vyrusi a pokracuje pouze pivodni vlna s indexem lomu;
zadny rozptyl.

Pro ,,makroskopicky“ rozptyl nutnd nehomogenita = fluktuace v koncentraci molekul =fluktuace indexu lomu
Z hlediska modelu spojitého prostiedi: pfidani ,,zdroje* do vlnové rovnice



Rayleighuv rozptyl




Rozptyl svétla v atmosfére

RayleighQv rozptyl — modra

obloha, ¢ervanky Mieho rozptyl — bila oblaka

midday

Mie Scattering

sun

‘ clean atmosphere

*—‘___,-’ ¥ .1. \
| \ \ sunset
¥ - B e} Cloud droplets scatter all wavelengths of
j;'t:iiUW_. white urang-::frcd ﬁ%/_ visible light creating the appearance of
S0 sun white clouds U. of Ilinois Guide to
e - - RRREE TSR — Atmospheric Optics

=

Light
g-r

_ Observer |
Sunset or sunrise e




Index lomu vzduchu

n—-1 p

-1 p, %= RT zavisi na hustot¢, tj. na teploté€ a tlaku
Je-li tento Clen kladny, index lomu
s vySkou klesa. To nastava, roste-li
teplota s vySkou nebo Kklesa-li
n-1 pT pomaleji nez 3.42 K/100m. Pri
~1 p, T postupu paprsku vzhiiru dochazi k
lomu od kolmice, miiZe nastat
totalni odraz a svrchni zrcadleni.

n(T, p) pomoci no(lg,po)

Je-li tento Clen zaporny, index
>  lomu s vyskou roste. To nastava,
klesa-li teplota s vySkou rychleji

nez 3.42K/100m - spodni
zrcadleni. Pri postupu paprsku
g/R=0,0342K.m™", (342K / 100 m) dohi dochazi k lomu od

kolmice, miuZe nastat totalni
Standardni atmosféra — pokles 0 0.65 K/ 100m odraz a spodni zrcadleni.



Trajektorie svételnych paprsku v atmosfére

a)

b)

4.2 Zakfiveni trajektorie svételného paprsku v atmosféie ; é) v ptipadé poklesu hustoty vzduchu s
b) v anomalnim ptipadé inverze hustoty vzduchu.

4.4 Vznik astronomické refrakce.

J. Bednar, Pozoruhodné jevy v atmosfére, Academia, 1989



Draha paprsku —
zavislost indexu lomu ve velké prostorové skale, geometrické optika

Obecns: paprskova rovnice

‘ {n(r(s))-i_r] — grad n(x(s)

r(s) draha paprsku jako funkce parametru s

n(r) prostorova zavislost indexu lomu
Ptipad n(y)
o Uhel mezi tecnou k paprsku

a smérem grad n y y
mens1 »n

lokalni kiivost paprsku

1 dn sin
= K = — —
/r()skul dy n

Paprsek je ,,vtahovan* do oblasti s vyssim »

—

vetsi n

B




Zobrazeni — prenosova funkce

, Pozorovatel ve vysce 1.5m

0 Cil vysoky 2m ve vzdalenosti
1T 78 1km

: BE Zakfiveni paprsku v dusledku

zmen indexu lomu nepatrné

Prenosova funkce je zavislost
vysky mista ze kterého vstupuiji
paprsky do oka na uhlu pod
kterym dané misto vidi
pozorovatel

http://www-rohan.sdsu.edu/~aty/mirages/mirsims/inf-mir/inf-mir.html



Svrchni zrcadleni

Pokud teplota stoupa s vyskou (index lomu s vySkou klesa)
pozorujeme invertované obrazy protoze svetelné paprsky se lamou
doll pfi prichodu teplejSim vzduchem ktery ma mensi index lomu.

Nékdy se témto jevum fika Fata Morgana

A zpusobi
invertovany
obraz nahofe na
obloze

Teply

PaprsRy se lamou vice tam kde je vetsi gradient teploty



Priklad spodniho zrcadleni

Pokud teplota rychle klesa s vySkou

(index lomu s vyskou roste)

pozorujeme spodni zrcadleni

Cool air




Zeleny zablesk

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 emearging from a point in the
same direction will not both hit the obsearver.

Blue light is bent more than

green and tends to be
scattered out of the

baam.




| Zapad slunce se spodnim zrcadlenim
- zeleny zablesk

-

A perfect Green Flash Sunset. mp4
http://www-rohan.sdsu.edu



ZvétSeni pri spodnim zrcadleni

|
0 2 4 6 8 10km

Model=inferior mirage, Hobs=5 m

Paprsek vstupujici do oka
pod uhlem -5 pfinasi v
dUsledku lomu informaci

o predmétu z mista

leziciho nad paprsky -3 a -4.
Dochazi tedy k inverznimu
zobrazeni spojenému

se zvétSenim invertovaného
obrazu.









Halové jevy

circumzenithal arc

46" arc
tangent arc




Hlavni halové jevy

Hlavni halové jevy

odraz a lom na ledovych krystalcich

4.20 Hlavni halové¢ jevy.
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malé halo 22°

velké halo 46°

horizontalni kruh

halovy sloup

parhelia (bo¢ni slunce malého
hala)

Lowitzovy oblouky
paranthelia 120°

dolni a horni dotykovy oblouk
Parryho oblouk

dotykové oblouky velkého hala
antihelium (protislunce na zadni
stran¢ horizontalniho kruhu)
cirkumzenitalni oblouk

J. Bednar, Pozoruhodné jevy v atmosfére, Academia, 1989



Horni a dolni sloup

Plate-like ice crystals

Horni | -
sloup A

Dolni

sloup

Ray paths that create upper and
lower sun pillars.



Horni a dolni sloup




Malé a velké halo

Velké halo Malé¢ halo

4.24 Lom sluneénich paprska podilejicich se na vzniku velkého hala. 4.23 Lom slune¢nich paprsku podilcjicich se na vzniku malého hala.

J. Bednar, Pozoruhodné jevy v atmosfére, Academia, 1989



Malé a velké halo

Incoming Sunlight

22 degree halo
Sun

//Lﬁ:s:mlight

—

‘/ﬂ&m‘eeh

Light bends 22 degrees
towards the observer

Observer

sun

Incoming Sunlight

Ice Crystal

46 Degrees Outgoing Sunlight

Observer

46 degree halo



22 Degree Halo — Danson Festival

22 Deg Halo - Solar Observing Day




Parhelium —vedlejsi slunce

Apparent position Apparent position
of sundog of sundog

L

® 2007 Thm Higher Education

Vznikaji lomem paprsku, které prochazeji bocnimi
sténami krystalkl ve tvaru desticek



spodni slunce

odraz na ledovych krystalcich




Horni a dolni dotykovy oblouk

dolni dotykovy oblouk

Horni dotykovy
oblouk

horni dotykovy oblouk




',
optical
axis
‘-:'.j‘-.\““
Dvojlom — lomené paprsky
el vychazeji
Fresnelovy vztahy — riznd intenzita z ledu prostorové oddélené s
odrazeného a tim i prochazejiciho navzajem

svetla pro obé slozky linearni polarizace kolmou polarizaci



Cirkumzenitalni oblouk

-

—

orientované ploché krystaly

circumzenithal arc

Tpal -
larb.units}

Fig. 6. Quantity of polarized light I ;o) = I'1 — I for the circumzeni-
thal arc as a function of scattering angle # in the solar vertical for a
finite sun. Beqge denotes the inner edge of the halo. Near Oedge only
ordinary refracted rays contribute to the light of the halo. For
comparison, at the intensity maximum of the halo, I pol is also given

for Fresnel refraction alone. If Iy > 0, the polarization is in the plane
of scattering.




Dékuji za pozornost
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