Duha

Duha patfi mezi optické Ukazy, které vznikaji v atmosfére Zemé rozkladem slunecniho svétla na
kapic¢kach vody. Opticky je to jev velmi sloZity, pfesto ho Ize strucné (a spravné) vysvétlit na zakladé
prichodu svétla vodni kapkou. Vodni kapka ma, navzdory vzité predstavé, kulovy tvar, coz je déno
povrchovym napétim vody a minimem povrchové energie.

Tento tvar maji zejména malé kapky. Vétsi kapky jsou vyraznéji deformované vlastni tihovou
silou, takze se od kulového tvaru odliSuji.

Svétlo prichazejici od Slunce vstupuje do vodni kapky (tedy do opticky hustSiho prostredi nez je
vzduch), pficemz se lame a nastava jeho rozklad na barevné spektrum. Na vnitfni sténé kapky pak
nastava totalni odraz a svétlo pak vystupuje ven. Kazda kapka tedy funguje vlastné jako opticky
hranol.

Podle poctu odrazl rozliSujeme:

1. hlavni duhu (primarni duhu) - v kapce nastava jeden totalnimu odrazu (viz obr. 32).
Fialové svétlo vychazi z kapky pod ostrfejSim Uhlem nez svétlo Cervené, presto se vsak
Cervena barva objevuje nahore. Je to zplsobeno tim, Ze ¢ervené svétlo, které vnimame
nasim okem, pfichazi z kapicek, které ,jsou vySe“. Duha ma tvar kruznice se stfedem
v protislunci, tj. v bodé, ktery se nachazi proti Slunci. My z ni vidime vzdy jen ¢ast
(celou Ize spatfit na kapkach rozprasovace stojime-li zady ke Slunci, nebo vysoko
v horéch pfi pohledu do tdoli, kde prsi). Uhlovy polomér ¢ervené barvy je oy = 42° 22" (tj.
kapic¢ky vzdalené od protislunce o tento Uhel se nam tedy jevi Cervené), Uhlovy polomér
fialové barvy pak =g =40°36",

2. vedlejSi duhu (sekundarni duhu) - v kapce nastavaji dva totalni odrazy svétla (viz obr.
33). Dlvod, proc¢ vidime v sekundarni duze ,,nahore" fialovou a ,dole” ¢ervenou, je
analogicky jako u duhy primarni. LiSi se pouze Uhlové poloméry barevnych kruznic,
které jsou priblizné 33°. Navic je sekundarni duha méné intenzivni; paprsky totiz urazily
ve vodni kapce delSi drahu.

Vétsina paprskd vychazi z kapky pravé pod uvedenymi thly a proto mohou vytvorit na obloze
duhu. Kdyby nebylo dalSich odrazl, byl by pas mezi primarni a sekundarni duhou tmavy.

Na velkymi vodnimi plochami mize byt vidét velmi méalo intenzivni duha, kterd vznika od
svétla Slunce odrazeného od hladiny této vodni plochy. Jeji stfed je vzdy nad obzorem.
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Obr. 32 Obr. 33

Jak bylo uvedeno vysSe, duha je opticky pomérné komplikovany jev: duhové svétlo je
polarizované, kolem duhy vznikaji interferencni prouzky, ...

Precizné&jsi vysvétleni duhy je mozné podat s vyuzitim tzv. duhové funkce. Tuto funkci, o které
se zminuje jako prvni francouzsky matematik a fyzik René Descartes (1596 - 1650), miZeme
v pripadé vzniku primarni duhy odvodit pomoci obr. 34. Na ném je zobrazena vodni kapka, na kterou
dopada sveételny paprsek. Na rozhrani vzduch - voda nastava lom svétla a uvnitf kapky pak totalni
odraz (Uplny odraz) svétla. Na vystupu z kapky se svételny paprsek znovu lame.

Bez Ujmy na obecnosti mizeme predpokladat, Zze svételny paprsek dopada na kapku vodorovné
ve vzdalenosti h od vodorovné osy kapky o poloméru r; veliCina h se nazyva srazkovy parametr.

Paprsek dopada na povrch kapky pod Uhlem @, ktery je definovan vztahem sinm=§. Do kapky se

pak ldme pod Ghlem E, ktery je definovan Snellovym zédkonem lomu ve tvaru §=%, kde =, je

. . . . s s 7 . ¥ .
index lomu vzduchu a n je index lomu vody. Pro sinus Ghlu B tak dostdvéme vztah sinp = Zsino a
H

;s . Mp hk
po dosazen/ ziskdme vztah sinfp =2 —,
n or


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/438-lom-refrakce-svetla
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/440-uplny-odraz-svetla
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/65-svisly-vrh-vzhuru
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/137-fyzikalni-veliciny-a-jejich-jednotky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/438-lom-refrakce-svetla
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/438-lom-refrakce-svetla

Obr. 34

Duhova funkce je vlastné zavislost Uhlu ¥, ktery navzajem sviraji paprsek dopadajici na vodni
kapku a paprsek vychazejici po odrazu a lomech z kapky, na vzdalenosti h. Podle obr. 34 je
trojihelnik ABS rovnoramenny, protoze plati |45|=|E5|=7. Hodnota jeho vnitfniho Ghlu u vrcholu S
proto je 6=1380"-28 Uhel ¥ (resp. jeho polovinu) uréime z trojuhelniku APS. Soucet vnitfnich Ghld

v trojahelniku je roven 180°, a proto v trojahelniku APS plati: m+1sn°—2ﬁ.+%= 120° . Odtud ziskame

vztah %=2[ﬁ—m a tedy pro Uhel t dostdvame vztah ¥=4B-2x, Vyjadrime-li Ghly = a B z vyse
4 o v s 7 . . h . rr"! .

odvozenych vztahu, dostaneme funkcni zavislost ve tvaru f :y = 4arcsin {%-:J— 2 ar-:sm{r—J .Ato je tzv.

duhova funkce primarni duhy.
Duhovou funkci sekundarni duhy by bylo mozné odvodit analogicky a ziskali bychom funkci

h i
ve tvaru fyiv=m-6 arcsin{%-;} +2 a.rcsin{:}_

Duhové funkce pro primarni i pro sekundarni duhu jsou zobrazeny v grafu na obr. 35 pro
¢ervenou barvu svétla, zelenou barvu svétla a modrou barvu svétla.
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Obr. 35

Duhova funkce primarni duhy ma svoje maxima:

1. pro ¢ervenou barvu svétla v hodnoté 42.5%;
2. pro zelenou barvu svétla v hodnoté 41.9%;
3. pro modrou barvu svétla v hodnoté 415",

Proto ma hlavni duha nejvySe ¢erveny a nejnize modry pas.

Ostatni paprsky vychéazejici z kapky vody po jednom vnitfnim odrazu vychazeji pod Ghly 07 az 427,
Proto je obloha uvnitf primarniho duhového oblouku svétlejsi.

Naopak graf duhové funkce sekundarni duhy nabyva svého minima:

1. pro svétlo ¢ervené barvy v hodnoté 50.1°;
2. pro svétlo zelené barvy v hodnoté 51.2%;
3. pro svétlo modré barvy v hodnoté 1,97,

Proto je poradi barev v sekundarni duze obracené ve srovnani s porfadim barev v primarni duze.

Ostatni paprsky po dvou vnitfnich odrazech vystupuji z kapky vody pod Ghlem od =1 do 1807,
a proto je i obloha vné oblouku sekundarni duhy o néco svétlejsi. Pas mezi dvéma duhovymi oblouky,
jehoz Ghlovy polomér je v rozsahu 42° az 517, se nazyva Alexandriv oblouk a je viditelné tmavsi,
nez ostatni Casti oblohy.

Vzhledem k tomu, Ze slunecni kotou¢ neni bodovym zdrojem svétla (Ghlovy priimér Slunce pfi
pozorovani ze Zemé je priblizné 0.5%), je Sitka duhového pasu vétsi, nez ukazuji hodnoty z grafu na
obr. 35. Sitka duhového pasu hlavni duhy je asi 2°, $ifka pasu sekundarni duhy asi 4°.

Vzacné mlzeme pozorovat duhy tretiho radu a Udajné i ¢tvrtého radu (tj. po trech resp. ¢tyrech
vnitfnich odrazech svétla ve vodni kapce), ale tyto duhy jsou jiz velmi nevyrazné. Zatimco se
primarni duha a sekundarni duha objevuji na opacné strané od Slunce, duhy tretiho rfadu a Ctvrtého
radu by se objevovaly kolem Slunce.

Pfedchozi vysvétleni vzniku duhy vychazelo pouze z geometrické optiky. Dale by bylo mozné
uvazovat vliv velikosti a deformace tvaru kapek vody na podobu duhy, popfipadé interferenci
svétla, pomoci niz Ize vysvétlit stridajici se svétlejSi a tmavsi prouzky obcCas pozorovatelné na
vnitfni strané hlavni duhy nebo vnéjsi strané vedlejsi duhy - tzv. podruzné duhové oblouky.
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