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Cumulonimbus — oblak znamy

| neznamy

Dil devaty — Kde lezi duha

Petr Zacharov', Jana Zdarska?
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MoZna vas to prekvapi, ale i krdsna a kfehka duha ma svoje misto v seridlu o cumulonimbu. | kdyZ nezapada
do nebezpecnych jevq, které jsme dosud rozebirali, vznika nej¢astéji na letni pfehance, zplsobené pravé
cumulonimbem. A i kdyZ duhu vSichni divérné zname, pofad je na ni co objevovat. Je zajimavé, Ze duha

je pouha opticka ,iluze”, neni nakreslena nikde na oblacnosti ani srazkach. Kazdy ma formalné vzato

v ocich svoji vlastni duhu, protoze se mu do oka trefi pokazdeé jiné kapicky jinymi paprsky svétla.

Duha patfi mezi nejkrasnéjsi a nejpoe-
fascinuji lidstvo uz po staleti. Tento barev-
ny oblouk na obloze byva ¢asto vniman jako
symbol nadéje, klidu ¢i kouzla, ale za jeho
vznikem stoji ¢isté fyzikalni procesy spojené
s lomem a odrazem svétla v kapkach vody.
Mozna jste si ji v§imli po desti, kdyzZ se slun-
ce opét prodralo skrz kupovitou obla¢nost —
pravé tehdy vznikaji idedlni podminky pro
jeji zformovani. Ackoliv duha ptsobi pomi-
jivé a kiehce, jeji podstata je matematicky
presna a jeji tvar, barvy i poloha na obloze se
daji vysvétlit pomoci zakont optiky. Pojd-
me se podivat, jak presné duha vznikd, pro¢
vidime nékolik barev, pro¢ ma tvar oblouku
— a kde Ize najit jeji konec.

Predstavme si pékné letni odpoled-
ne po prijemné prehdance. Slunce ozafuje
vzdalujici se cumulonimbus s pfehankou
a slune¢ni paprsky dopadaji na kapky desté.

Obr. 1 Prichod slune¢niho
paprsku (Cervené) des-
tovou kapkou (cerny
kruh). Pismenem a je
oznacen vstupni Ghel
paprsku, pismenem
B uhel lomu paprsku
v kapce, pfipadné vniti-
niho dopadu a odrazu.
Tenkou modrou linif
jsou vyznaceny kolmice
na dané misto na po-
vrchu kapky. Silnou
hnédou ¢érou (vpravo)
je vykreslen vystupni
uhel ¢.

Na povrchu kazdé kapky se mala ¢ast svétla
odrazi a vétSina svétla se lomi na rozhrani
vzduch-voda podle zndmého Snellova za-
kona'! (obr. 1). Paprsek prochédzi kapkou,
az narazi na druhy okraj kapky. A opét se
Cast svétla odrazi zpét do kapky a ¢ast svét-
la se lomi na rozhrani voda-vzduch a kap-
ku opousti. Toto svétlo nds zajimat nebude,
protoze prochdzi kapkou smérem od Slunce
a zddnou duhu nevytvari.

Cast paprsku, kterd se uvniti v kapce
poprvé odrazila, zase putuje az na jeji pro-
tilehly kraj. Tady se situace opakuje, ¢ast
svétla se odrazi a ¢ast svétla se lomi na roz-
hrani kapky a vychazi z ni ven. A ted za-
¢ind byt situace mnohem zajimavéjsi. René
Descartes totiz zjistil o téchto paprscich, co
se v kapce jednou odrazily, GZasnou véc.
I kdyzZ paprsky slune¢niho svétla dopadaji

1 https://cs.wikipedia.org/wiki/Snelltiv_zakon

na celou pfedni ¢ast kapky, a tudiz diky za-
ktiveni povrchu kapky dopadaji pod uhly
od 0° do necelych 90° opoustéji paprsky
kapku maximdalné pod uhlem 42° vzhle-
dem ke sméru ptivodnich paprski. Tento
maximalni tthel byl dokonce po Descartovi
pojmenovan.

U tohoto maximalniho thlu dochazi na-
vic k nashromdzdéni paprski, a tedy i k zin-
tenzivnéni svétla. A protoze je cela situace
trojrozmérna, vychdzi z kapky cely kuzel
svétla s vys$s$i intenzitou svétla na povrchu
kuzele. Pokud byste chtéli tento jev simu-
lovat, mizete pomoci baterky a sklenéné
koule na zdi pozorovat kruh svétla ohrani-
ceny svétlem vyssi intenzity. Na obloze pak
pozorujeme toto zintenzivnéni praveé v mis-
tech duhy. Zatim ale mame pouze intenzivni
svétlo na kraji duhového oblouku. Descar-
tes totiz duhu ,,pouze® vysvétlil, obarvil ji
az Isaac Newton. Ten totiZ objevil rozklad
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Obr. 2 Vyrazna duha nad Letistém Vaclava
Havla. Autor: Jan Drahokoupil (www.dasaa-
honza.cz)

bilého svétla do jednotlivych barev spektra.
To nastava prilomu svétla, protoze je index
lomu zavisly na vinové délce. Na tomto mis-
té je dobré poznamenat, Ze i kdyz se vysvét-
leni duhy ptipisuje Descartovi a Newtono-
vi, velky kus prace pred Newtonem udélal

i ¢esky ucenec Jan Marek Marci (renesanc-
ni 1ékar, fyzik a matematik, jeden z posled-
nich ¢eskych polyhistort), ktery pochopil,
ze vznikd rozkladem bilého svétla a lomem
a odrazem v destovych kapkach. Bohuzel se
Isaac Newton o praci Jana Marka Marciho
nezmiiuje...

Svétlo prochazejici do kapky se tedy
rozklada na jednotlivé barvy, z nichz kaz-
dé putuje kapkou pod jinym thlem. A také
z kapky pod trochu jinym thlem vychazi,
takze Descartlv uhel je nejvétsi pro cerve-
né svétlo, mensi pro oranzové, zelené atd.
TakZe si miZeme situaci s kuzelem svétla,
ktery vychazi z kapky, predstavit pro kazdou
barvu zvlast. Nejirsi kuzel bude z ¢ervené-
ho svétla s intenzivni ¢ervenou na povrchu
kuzele. V ném bude vnofeny oranzovy ku-
zel s intenzivni oranZovou na povrchu ku-
Zele, vném zeleny atd. Vysledny kuzel svétla
vychazejici z kapky tak bude mit u povrchu
vrstvicky barevného intenzivniho svétla.
A uvnitf kuZele se v§echny barvy zase po-
slu$né poskladaji do bilého svétla.

Diky tomu, Ze v kuzZelu ¢erveného svétla
je zanoreny kuzel oranzové barvy a postup-
né dalsich barev, nejsou barvy duhy tuplné
stejné jako barvy spektra, protoze je v ka-
2dé barvé obsaZena i ¢ast barvy predchozi
(od ¢ervené az po fialovou). Nicméné vysoka
intenzita svétla ur¢ité barvy na plasti pri-
slusného kuzele vyrazné prevysuje intenzi-

tu svétla predchozich barev, a tudiz je duha
spektru podobna.

Kazda kapka desté tedy posila zpét k po-
zorovateli kuzel bilého svétla s barvami duhy
u povrchu tohoto kuzele. A ted uz zalezi jen
na tom, ktery paprsek se z dané kapky trefi
pozorovateli do oka. Ten pak ,,vidi“ néjakou
kapku ¢ervenou, jinou oranzovou, zelenou
atd. Nékteré kapky mu zase posilaji do oka
bilé svétlo, a protoze $ifka kuzele je omezena
Descartovym thlem, netrefi se nékteré kap-
ky pozorovateli do oka viibec zadnym svét-
lem. Az v ocich se pak pozorovateli posklada
duha tak, jak ji zname. Barevny oblouk s bi-
lym svétlem uvnitf a tmavym pasem hned
nad barevnymi oblouky. Tento pas pozoro-
val jiz jisty Alexandros z Afrodisiady ve sta-
rém Recku a je po ném i pojmenovén jako
Alexandriiv pds. Setkat se muzZete i s ozna-
¢enim temny nebo tmavy pas.

Dutlezité je, Ze je duha ¢isté opticky jev,
neni nakreslena nikde na obla¢nosti ani
srazkach. Kazdy pozorovatel ma formalné
vzato v ocich svoji vlastni duhu, protoze se
mu do oka trefi pokazdé jiné kapicky jinymi
paprsky svétla. Neduvétiveim muzete ilu-
zi dokdzat napf. polariza¢nim filtrem, je-
hoz pootocenim miizete vymazat ¢ast duhy
z oblohy. Duha je totiZz tvofena silné polari-
zovanym svétlem.

V predchozim textu jsme si rozebrali
vznik duhy primarni neboli duhy prvni-

Obr. 3 Duha prvniho a druhého fadu s Alexandrovym pasem mezi nimi. Na fotce je dobte patrné bilé svétlo uvnitf duhy prvniho fadu i slabé svétlo vné
duhy druhého fadu, ktera vznikla opétovnym slozenim barevnych paprski do bilého svétla. Autor: Dagmar Drahokoupilovd (www.dasaahonza.cz)
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Obr. 4 Vzéacné fotografie duhy tietiho a ¢tvrtého fadu z Langebriicku u Drazdan. Vlevo standardni fotka s lehce patrnou duhou tfetiho fadu okolo Slunce,
vpravo jasné patrny oblouk duhy tfetiho fadu (blize ke Slunci) a ¢aste¢né i duhy c¢tvrtého radu. Autor: Alexander HauBmann

ho fadu. Tu vSichni bezpe¢né zname, ale
také vime, Ze obcas zahlédneme i duhu
sekundarni neboli duhu druhého tédu. Tu
vytvari svétlo, které se uvnitt kapky ne-
odrazilo pouze jednou, ale dvakrat. V po-
pisu cesty paprsku kapkou jsme naposledy
zustali u svétla, které po prvnim vnitfnim
odrazu dopada na okraj kapky, ¢ast svét-
la se lomi, prochazi ven z kapky a vytva-
t{ duhu prvniho fddu. Cast svétla, kterd
se opét vevnitf odrazila do kapky (obr. 1),
opét putuje kapkou a dopada na jeji okraj.
Tady se situace opakuje, pouze se snize-
nou intenzitou svétla. Cast svétla se lomi,
vychaziz kapky ven a vytvari duhu druhé-
ho tddu. Zbytek putuje dale kapkou a cyk-
licky opakuje popsané chovani se stdle
niz$i a nizéi intenzitou svétla. V. modelo-
vém prostredi bychom tak nedostali pou-
ze duhu prvniho a druhého #adu, ale také
duhy vyssich radua.

O takovych duhach jste asi neslyse-
li a rozhodné jste je ani nevidéli. Uz duhu

druhého fadu méme Casto problém spat-
tit, natoz duhy vys$sich radu s jesté nizsi
intenzitou svétla (viz tabulka). A i kdyby
ndm nakrasné stacila intenzita svétla duhy
tfettho fadu, neuvidime ji diky jeji polo-
ze u Slunce (obr. 4), nikoli na strané proti
Slunci, jako je tomu u duhy prvniho a dru-
hého Fadu. Duha ¢tvrtého radu je také oko-
lo Slunce (obr. 4), az duhy patého a Sestého
fadu jsou opét na strané proti Slunci (viz
tabulka). Intenzita jejich svétla je vsak tak
nizka, ze je o¢ima neuvidime. Nicméné
byly tyto duhy nedavno fotograficky pro-
kazany>>* (obr. 4), kdyZ zkugeny fotograf
védél, kde a co ma hledat.

2 M. Grossmann, E. Schmidt, A. Haussmann:
Photographic evidence for the third-order
rainbow. Applied Optics 50, 134-141 (2011).

3 M. Theusner: Photographic observation of
anatural fourth-order rainbow. Applied Optics
50, 129-133 (2011).

4 H. Edens: Photographic observation of a natu-
ral fifth-order rainbow. Applied Optics 54, 26—
34 (2014).

- umisténi intenzita pOZICG barev

proti Slunci  100% SRR Vs

oblouku
_ ) . ¢ervend uvnitf
2 protiSlunci  43% oblouku
5 L Slunce e Cervena vné
oblouku
. ¢ervena uvnitf
4 u Slunce 15% oblouku
5 protiSlunci 10% e

oblouku

cervena uvnitt

. B o)
6 protiSlunci 8% oblouku

Tab. 1 Umisténi a intenzita svétla duh vyssich
fadu. Intenzity jsou vyjadreny relativné vici
duze prvniho fadu.

V dne$nim dile jsme si tedy vyrobili
a ,obarvili“ duhu, vdal$im dile se podivaime
najeji vlastnosti. Naptiklad kdy miizeme vi-
dét z duhy jenom prouzek, kdy mtizeme vi-
dét klasicky duhovy pulkruh a kdy maze-
me vidét duhu celou. Vite, kdy jsou nejlepsi
podminky na pozorovani duhy?

Obr. 5 Krasna duha prvniho fadu véetné ¢asti duhy druhého fadu s cumulonimbem v pozadi. Uvnitt duhy prvniho fadu je dobfe patrné bilé svétlo, opé-

tovné slozené z barevnych paprskd.
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