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=My Vyfuctent: Duha
=4

Kazdy z nés jiz asi nékdy v zivoté vidél duhu. Barevny oblouk, ve kterém se postupné stridaji
jejl ptivod fyzikalné. Jak asi vite, duha vznika tehdy, kdyz zaroven prsi a sviti slunce. To nam
miuiZe signalizovat, ze duha bude mit néco spolecného s lomem slunec¢nich paprsku ve vodnich
kapkéch. Slune¢ni paprsek vchazi do vodni kapky a lame se zpatky do sméru, ze kterého priletél,
pod thlem ~o. To, o jak moc velky tihel se paprsek zlomi pii pruchodu do vodni kapky, popisuje
veli¢ina nazvand index lomu znacend n. Tento index lomu m4 ruznou hodnotu pro svétlo riznych
barev, proto je thel v ruzny pro rizné barvy. Vidime tedy duhu jako posloupnost barev.

Tvar duhy

Kdyz si predstavime, ze svételny paprsek dopada ve vzdalenosti h od osy kapky a odklani se
o thel 7o, tvoii vSechny mozné vzdélenosti okolo osy kapky kruznici, tedy i odklonéné paprsky
budou tvofit kruznici. Dle tohoto predpokladu by tedy duha méla byt kruhova. Proc¢ tedy
kruhovou duhu nevidime? Protoze je jeji ¢ast zakrytd Zemi. Popisme si to podrobnéji. Kdyby
se paprsky po prichodu vodou neodklanély, pak prochazi rovné pifimo na misto naproti Slunci.
Odklonénim o thel v tak vznikd kruznice o daném priaméru kolem bodu pifimo naproti Slunce.
Proto tedy duhu nikdy nevidime celou, ale pouze tu ¢ast, kterou nezakryva Zemé. Abychom
duhu vidéli celou, musel by byt bod naproti Slunci alespon o thel 79 nad obzorem, a tedy
Slunce o thel 79 pod obzorem. Proto také vidime duhu castéji rdno a vecer, kdyz je Slunce
nizko a bod naproti Slunci tak neni ptilis hluboko pod obzorem.

Yof

Obr. 1: Schématické znazornéni vzniku duhy. Slune¢ni paprsky dopadaji na kapky pod
néjakym thlem danym vyskou Slunce nad obzorem a po pruchodu kapkou se odkloni
o thel v. Kdyz tedy pozorujeme duhu, divime se na zlomené slune¢ni paprsky. Jak uvidime
v nésledujici sekei, thel 7 zdvisi na vlnové délce (barvé) svétla, proto na duze vidime rtzné
barvy v ruznych vyskach nad obzorem.
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Vypocet dhlu ~g

Zacneme tim, ze vyjadiime zavislost thlu odklonu 7 na vysce h, ve které paprsek do kapky
vody vstupuje.

Slunecni paprsek vstupuje do kapky nahore vlevo ve vysce h nad vodorovnou osou, kterd
prochézi stfedem kapky, pod dhlem « vzhledem k normédle (kolmici na bod vstupu prochézejici
stfedem kruhu). Nésledné se ldme pod tihlem 3, odrazi se na protéjsi sténé kapky a vystupuje
z kapky ven (viz obr. ) Ptuvodni paprsek svird s odrazenym paprskem thel .

Obr. 2: Lom paprsku kapkou vody

Prvné se musime zamyslet nad velikostmi vsech dhli. Bod vstupu, bod odrazu a stfed kruhu
tvori rovnoramenny trojuhelnik. Pro rovnoramenny trojuhelnik plati, ze ahly pfi jeho zdkladné
jsou shodné. Polovina thlu, ktery svird paprsek pred odrazem s paprskem po odrazu je (.
Protoze plati, Ze souet vnitinich @hli trojihelniku je 180°, bude velikost vrcholového thlu
zminéného rovnoramenného trojthelniku (180° —243). Protazenim paprsku dél pies bod vstupu
a zpét pres bod vystupu dostaneme vrchol thlu ~. Uhly okolo tohoto vrcholu budou totozné
s témi okolo stiedu. Ted uz zname vSechny thly potfebné na to, abychom mohli vyjadrit velikost
thlu ~:

v =360° — 2 — 2(180° — 28).
Upravou rovnice ziskdme
v=48 - 2.

Nyni potfebujeme vyjadrit tyto thly pomoci vysky vstupu paprsku h. K tomu budeme po-
tfebovat Snelluv zdkon, ve kterém vystupuje funkce sinus. Pfedstavme si na chvili funkce jako
krabic¢ky, do kterych ddme néjaké ¢islo a ony ndm vrati jiné ¢islo. Pokud funkci sinus (sin) ddme
velikost néjakého dhlu, tak ndm vrati néjaké ¢islo (konkrétné pomér odvésny protilehlé tomuto
hlu ku pfeponé v pravotuhlém trojihelniku). Pokud toto ¢islo ddme funkci arkus sinus (arcsin),
vrati ndm velikost thlu, kterou jsme predtim dali sinu. Funkcim, jako je arkus sinus, se riké
inverzni goniometrickd (cyklometrickd) funkce. Pokud se chcete o tomto tématu dozvédét vic,
doporucujeme precist si Vyfucteni o goniometrickych a cyklometrickych funkcich

7 definice goniometrické funkce sin v pravothlém trojihelniku

. protilehld/odvésna
sina = -
prepona

1P kazdém dopadu paprsku svétla se ast svétla odrazi a ¢ast zlomi. Nas nyni zajimaji ty ¢asti, které maji
popsany prubéh. Proto jsou pak duhy vyssich fada slabsi, protoze jiz vétsi ¢ast paprsku ,utekla“ jinam.
22. ro¢nik, 6. série, https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r2/vyfucteni/vyfucteni_4.pdf
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Ize pro kapku s polomérem r odvodit, ze

h

sina =

Pro zjisténi velikosti thlu « pouzijeme inverzni funkci arkus sinus (arcsin).
o . h
arcsin (sin o) = arcsin —
r

Z predchozi definice jste urcité pochopili, Ze arcsin (sin o) = a.
Tedy
o = arcsin — .
r
Pro vypocet velikosti thlu 8 pouzijeme Snelluv zdkon pro lom svétla

sin «

sinfg

Relativni index lomu svétla n je pomér rychlosti sifeni svétla v 1. a 2. prostfedi. Z tohoto
vztahu vyjadiime sin 3.

. sin «
sinf =

n
Za sin o dosadime h/r a opét pouzijeme inverzni funkci arkus sinus:

sinf8 = h
n

arcsin (sin 3) = arcsin (i)
n

8 = arcsin (£> .
n

Ted dosadime velikosti thld a a 8 do naseho pivodniho vzorce pro velikost thlu

v =48 — 2«

v = 4arcsin (i> — 2arcsin (ﬁ> .
rn r

Pokud si tuto funkci vykreslime jako zavislost uhlu v na h (viz obr. E, zjistime, ze ma jedno
maximum, jehoz polohu muzeme urc¢it podle vzorce

4—n2

. 3 . 4 —n?

Yo = 4arcsin | —— | — 2arcsin _
n

kde thel v zavisi pouze na indexu lomu n. Pro nase podminky plati, ze relativni index lomu
vody je n = 1,33, tedy maximum této funkce mé hodnotu o = 42,5°. Pro¢ nas vSak zajima
maximum funkce? 7 dalsich vlastnosti svétla, které jsou nad rdmec tohoto Vyfucteni, vime, ze
nejvetsi intenzita svétla se odrazi pravé do téchto extrémnich uhli, tedy to jsou ty uhly, pod
kterymi duhu vidime.
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Obr. 3: Z&vislost tihlu v na poméru h/r pro primdrni a sekundérni duhu

Sekundarni duha

V predchozim tseku jsme vypocitali duhu pro pripad, ze se paprsek uvnitt kapky odrazi jednou.
Pokud se paprsek uvniti kapky odrazi dvakrat, vznikd takzvand sekundarni duha. V tomto
pripadé by zavislost tihlu na vzdalenosti h méla naopak minimum, a to priblizné pro tihel 51°.
Sekundarni duha tedy vznika vné primarni duhy a ¢asto ji mizeme na obloze taktéz pozorovat.
Pr1i jejim pozorovani si muzete v§imnout, ze Cervend barva je tentokrat nejnize, nikoliv nejvys.
To je ddno pravé tim, Ze se jednd o minimum funkce, a ne o maximum jako u primarni duhy.
Jelikoz paprsky po jednom vnitinim odrazu se odrazeji uvniti primarni duhy a paprsku po dvou
odrazech vné sekundarni duhy, je prostor mezi duhami viditelné tmavsi. Jisté vas ted napadne,
jestli budou existovat i dalsi duhy, kdyz se paprsek uvnitt kapky odrazi vicekrat. Tyto duhy
skute¢né mohou existovat, ale jsou zpravidla prili§ méalo jasné na to, aby byly viditelné. Duha
se tfemi odrazy by se pak navic ukazovala kolem slunce.

Halové jevy

Kromé vodnich kapicek se v atmosfére bézné vyskytuji také ledové krystalky. Odraz na nich neni
tak jednoduchy, jako na kapickdch vody, protoze ledové krystalky nejsou sféricky symetrické,
zévisi tedy na jejich tvaru a orientaci. Ledové krystalky mivaji obvykle tvar Sestibokych hranoli,
svétlo tak muze vstoupit a vystoupit bud nékterou ze stén, nebo jednou z podstav. Ktery
ze zpusobu lomu paprsku se konkrétné odehraje zédlezi na orientaci krystalu i na jeho tvaru
(napfiklad na vySce hranolu). Protoze téchto moznost{ je mnoho, je mnoho i moznych tvari
a poloh halovych jevi, z nichz u nékterych se objevuje celé barevné spektrum, jiné se projevuji
jen jako bilé pruhy. Mezi nejbéznéjsi halové jevy patfi malé halo, které ma podobu bilého kruhu
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Obr. 4: Dvojitd duha

ve vzdélenosti 22° od Slunce, velké halo ve vzdalenosti 46° od Slunce nebo bo¢ni Slunce na
strandch ve stejné vzdalenosti, jako malé halo. Celkovy prehled halovych jevi mizete nalézt
napriklad na webut
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