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1 ATMOSFERA ZEME

1.1 Strucna historie vyvoje atmosféry

Zemska atmosféra tvoii plynny obal naSi planety Zemé. Pro vznik Zivota a pro
roli. Nemén¢ dulezitou tlohu ma i dnes, nebot” je stale sférou, ktera zivot na této
planeté chrani, udrzuje a napomaha k jeho dal§imu rozvoji.

SloZeni 1 hustota atmosféry se béhem véki meénily a to v zavislosti na
geologickych 1 biologickych podminkach, které zde v minulosti panovaly. Moderni
pfedstavy hovoti o tom, ze Zemé vznikla pied 4,5 miliardami let. Spolu se vznikem
nas$i planety vznikala také atmosféra, kterd byla o to hustS$i, o vétSi plvodni
protoplaneta byla. Atmosféra Zemé byla zpoc¢atku natolik husta, Ze ji lze, a to 1 na
zéklad€ svého slozeni, ptipodobnit k atmosféie na dneSni Venusi. Hlavnimi sloZkami
byl oxid uhlicity (CO,), oxidy siry — zejména oxid sifi¢ity (SO,), dusik (N,), oxidy
dusiku (NOy), vodni para a stopové mnozstvi vzacnych plynii a ostatnich plynt
(¢pavek, vodik, methan). Kromé jiného obsahovala tehdej$i atmosféra, diky Castym
sope¢nym erupcim, také mnoho prachovych ¢astic, které sehraly v pozdéjsich udobich
velmi dileZitou roli coby kondenzaéni jadra.

Postupem casu, kdyz zacala vulkanicka ¢innost ustavat, za¢ala Zemé chladnout.
Teplota atmosféry z piivodnich nekolika set stupiii klesla az na hodnotu, kdy mohlo
dochézet ke vzniku oblacnosti a téZ k prvnim atmosférickym srdzkam. Této etapé
vyvoje atmosféry fikame faze kondenzace vodni pary pii niz postupné vétSina vodni
pary zkondenzovala a vznikly prvni feky, jezera a oceany.

Svétovy ocean se jiz pred 3,9 miliardami let stal kolébkou Zivota. Vznikly zde
prvni jednobunécné organismy, které mély svou Zivotni existenci spjatou se spotifebou
oxidu sifi¢itého. Snizujici se koncentrace oxidu sifi¢ité¢ho a ustup vulkanické ¢innosti
vSak postupné tyto mikroby pfedurcila k zaniku. Postupnou genezi ale na jejich misto
nastoupily zprvu organismy spottebovavajici oxid uhli¢ity a nakonec i ty, jez kyslik ke
svému zivotu nezbytné potiebuji.

Od okamziku, kdy v atmosféfe zaCalo dochazet k ubytku oxidu uhli¢itého, se
zacalo také vyrazné ménit globalni klima. To bylo vyrazné ovliviiovano sklenikovym
efektem, jehoz disledky zaCaly byt postupné tlumeny a teplota atmosféry postupné
poklesla az na dneSni hodnoty. Soucasna troven sklenikového efektu, kterd se zde
udrZzuje jiZ po né€kolik stovek miliond let, upravuje globalni klima tak, ze poskytuje na
sousich pfihodné podminky pro Zivot.



1.2 Atmosféricka faktografie

Dnesni podoba a slozeni atmosféry je znamé i zédku zékladni Skoly. Nicméné
opakovani matka moudrosti, jak prohlésil J.A.Komensky, takZze si zopakujme onéch
nckolik faktl vazicich se k atmosféte. V tabulce 1 je zrekapitulovano chemickeé slozeni

atmosféry

Tabulka 1: Zastoupeni jednotlivych plynti v dne$ni atmosféie

Zastoupeni
Plyn Chemicky vzorec v hmotnostnich

procentech
Dusik N, 78,08%
Kyslik 0O, 20,95%
Argon Ar 0,93%
Oxid uhlicity CO, 0,038%
Vodni para a ostatni H,0 0,01%

plyny

Vedle vySe uvedenych plynii obsahuje atmosféra i mnoZstvi tuhych Ccastic,
kapi¢ek vody a krystalli ledu ¢i soli a to at’” uz pfirodniho nebo anthropogenniho
puvodu. Z fyzikdlniho hlediska lze atmosféru tedy povazovat za fidky aerosol.

Atmosféra Zemé saha do vysek 30 az 40 tisic kilometrii a pfechazi bez vyrazné
horni hranice do meziplanetarniho prostoru. V disledku promichavani vzduchu se jeho
slozeni do vysky pfiblizné¢ 90 az 95 km nemeéni (kromé obsahu oxidu uhli¢itého a
oz6nu). Mnozstvi oxidu uhli¢itétho se méni v zadvislosti na Case a misté, mnozstvi
ozo6nu piedevsim pak na vySce. U zemského povrchu je koncentrace piirodniho ozénu
nepatrna, vétsi je ve vyskach 10 az 50 km, v tzv. ozonosféte. V nizsich vySkach,
zvlasté ve méstech, se vyskytuje tzv. ptizemni 0zon, za jehoz vyskyt miize zejména
automobilovy provoz. Nutno poznamenat, Zze ozén je velmi reaktivni a smrtelné
jedovaty plyn.

Jak uz bylo zminéno vySe, velmi vyznamnou roli hraje v atmosféife voda.
Miizeme ji zde nalézt ve skupenstvi pevném, kapalném 1 plynném. Jeji pievazna ¢ast
je soustfedéna v troposféie, tedy ve spodnich 10 km atmosféry. Jeji obsah se zde
pohybuje od 0,2 do 4 objemovych procent. Primérny obsah vlahy v zemské atmosféte
se rovna podle P.D.Astapenka 1,23.10'° kg, coZ odpovida celosvétové srazkové vrstve
22 mm. Primérny ro¢ni uthrn atmosférickych srazek na Zemi se odhaduje na
526.10""kg. Vodni para se nad kazdym mistem zemského povrchu obnovuje
v dtsledku ob&hu vldhy v priméru 47krat za rok, tedy asi kazdych 8 dni.

Celkova hmotnost atmosféry je podle K. E. Trenbertha 5,137.10'® kg, tj. ptiblizné
jedna milidontina hmotnosti planety Zemé. Ptiblizné cela polovina hmotnosti atmosféry



je sousttedéna ve spodnich 5,5 km, zhruba 75% ve spodnich 10 km, 90% pod 20km a
nad 36 km se vyskytuje jen asi jen 1% jeji celkové hmotnosti.

Podle prubéhu nekterych fyzikalnich prvka se zemska atmosféra rozdéluje do
fady vrstev (viz obr. 1).
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Obr. 1: Vyskové ¢lenéni zemské atmosféry na jednotlivé vrstvy

Na zéavér uved’'me jesté néco malo o teploté, tlaku a hustoté vzduchu, coz jsou
veli¢iny ménici se v zavislosti na vySce. V tabulce 2 jsou uvedeny primérné hodnoty
téchto veli¢in povazované za standardy pro spodni a horni hranici troposféry.

Tabulka 2: Primérné hodnoty teploty vzduchu, tlaku vzduchu, hustoty vzduchu a
gravita¢niho zrychleni v riznych nadmoftskych vyskach

Nadr’rzorska Teplota Tlak Hustota Grav1tacr{1
vyska zrychleni

0m 15°C 1013,25hPa | 1,225 kg/m’ 9,8066 m/s’

11019 m ~56,5°C 226,32 hPa | 0,36319kg/m’ | 19,7727 m/s’

Od hladiny motfe do vysky 11 019 metra teplota vzduchu za normadlnich
podminek (ne za teplotni inverze) ubyva o 0,65°C na kazdych 100 metrG vysky.
Priimérna teplota celé atmosféry byla vypoctena na —20,7°C, coz odpovida teploté
vzduchu ve vySce 5500 metrt.




2 ATMOSFERICKA OPTIKA

2.1 Sifeni svételnych paprski v dielektriku

Viditelné svétlo je druh elektromagnetického zateni o vlnovych delkach od
400 nanometrit do 750 nanometri. Vzduch pifedstavuje dielektrikum, ve kterém se
svétlo Sifi. Pro vypocet rychlosti Sifeni svétla v tomto prostiedi je potieba vychazet
z Maxwellovych rovnic. Pro nase potieby postaci, kdyz budeme vychazet zjiz
odvozenych vysledka téchto rovnic pro atmosférické prosttedi. Piipadné zdjemce o
jednotliva teSeni téchto rovnic sméle odkazuji na publikaci Pozoruhodné jevy v
atmosféte .

Pro rychlost svétla ve vakuu plati vztah:

1

VEoHo

kde & je permitivita vakua a 1) magneticka permeabilita vakua.

C =

Pro velikost postupné rychlosti, kterou se elektromagnetické vinéni §ifi v ur¢itém
prosttedi o rlizném &, a u, plati:

odkud dostavame

Yy =

VEH,

JelikoZ se pro vzduch g, rovné ptiblizné 1, zjednodusujeme rovnici do tvaru

y =

C
V g,



2.2 Trajektorie svételnych paprska v atmosfére

Na zakladé prichodu paprsku dvéma vrstvami o riznych hustotach, v nichz se
§ifi riznou rychlosti, dochazi na rozhrani téchto vrstev ke zmén¢ trajektorie paprsku.
Tato zména je charakterizovana veli€inou nazyvanou index lomu, ktery fyzikalné
popisuje vztah:

siney _ny vy _ &k

sing,n v, LJe,u,

Budeme-li uvaZovat, ze se vzristajici vySkou se méni fyzikdlni parametry
atmosféry, miizeme problém prichodu paprsku aproximovat tak, ze jednotlivé vrstvy
atmosféry budeme povazovat za nespojité se ménici prostiedi s ostrymi rozhranimi.
Tato aproximace je uvedena schematicky na obrazku 2, kde zény 1, 2, 3 znaci
jednotlivé vzduchové hmoty, bod S pak charakterizuje stied Zem¢. JelikoZz je vSak
atmosféra ve svych nizSich partiich prostredim ménicim se spojité, prejde lomena
ktivka v parabolu.

Obr. 2: Trajektorie svételného paprsku prichodem atmosférou

Na ziklad¢ vySe uvedené pfiCiny, kterou jsme si alespot povrchné vysvétlili,
vznika jev nazyvany astronomicka refrakce (viz obr. 3). Pozorovatel nalézajici se
v bod¢ P sleduje napt. urCitou hvézdu, kterd by se pti neexistenci lomu svételnych
paprskii v atmosféfe nachazela na nebeské klenbé v bodé A. Svételny paprsek
prochazejici ovzdusim shora dolt vSak postupuje do stale hustSich vzduchovych vrstev
a lomi se proto ke kolmici. Pozorovatel potom vnima danou hvézdu ve sméru te€ny
vedené¢ ke kiivce trajektorie zakiiveného paprsku a vnimé hvézdu v bodé A’.



Obr. 3: Vznik astronomické refrakce Obr. 4: Vznik spodniho zrcadleni

Podobnymi principy vznikaji dalS$i pozoruhodné jevy jakymi jsou zvednuti
obzoru, svrchni a spodni zrcadleni (fata morgana) (viz obr. 4), ale téz zdanlivé
zvétseni kotoucu Slunce a Mésice pii vychodu ¢i zapadu (viz obr. 5).

Obr. 5: Zdanlivé zvétSeni kotouce Slunce ¢i Mésice pfi jejich vychodu ¢i zapadu

Polohu kotouce vnima pozorovatel v bod¢ B*, coz je, jak ndm ukazuje obrazek,
vyse, nez jak je tomu ve skute¢nosti (bod B).



2.3 Rozptyl svétla na vodnich kapkach

Detailni studium fyzikdlnich jevli provéazejicich interakci svétla s vodnimi
kapkami umoznuje popis a vysvétleni vzniku duh, korén a glorii. Malé Castice
spliyjici podminky Rayleighova rozptylu znaseho studia vynechame, nebot’ pro
vysvétleni vySe uvedenych fotometeorti musime uvaZovat kapky vétSich rozméri
(fadu desetin az jednotek milimetrt).

V podstat¢ se Ize setkat se tfemi hlavnimi typy jevi: 1) odraz svétla na sférické
kapce, 2) lom svétla bez vnitinich odrazu a 3) lom svétla s vnitinimi odrazy na
vodnich kapkach.

2.3.1 Odraz svétla na sférické kapce

Uvazujme svazek rovnobéznych nepolarizovanych svételnych paprskil
dopadajicich podél osy x na sférickou kapku (viz obr. 6) a omezme se pouze na tu
jejich &ast, ktera se od povrchu kapky odrazi. Uhel dopadu o se u paprsku leziciho
v ose x prochazejici sttedem kapky rovna nule, avSak ¢im vice je dopadajici paprsek
od osy x vzdalen, tim roste o az k hodnoté n/2 (v uhlovych jednotkach rovno 90°), jiz
nabyva u paprsku dotykajiciho se jen kontur kapky v bodé A nebo A”’.

Pro vzajemny vztah relativniho indexu lomu a thlu dopadu, resp. odrazu zcela
polarizovaného svétla plati jednoducha zakonitost:

tg o =n,

Obr. 6: Odraz svételnych paprskii na sférické kapce



2.3.2 Lom svétla bez vnitirnich odrazu

Ptichazi-li svételny paprsek do styku s povrchem sférické kapky dochézi ke
zméné jeho trajektorie. Cast svételnych paprskil se lame, vzhledem k teéné k povrchu
kapky v bod¢ stfetu paprsku s povrchem kapky, pod stejnym uvhlem pod jakym
vzhledem k této te¢né do kapky ,,narazil“. Cela situace se da ptipodobnit k odrazu od
rovinného zrcadla, bylo-li by toto zrcadlo rovinou tecnou k povrchu kapky pravé
v onom bod¢ stietu paprsku s kapkou. V tomto piipad¢ se paprsek po kapce jakoby
sklouzne a smétuje posléze od kapky pryc.

Miize vSak nastat pfipad, kdy se paprsek lame nikoliv vné¢ ale dovniti kapky.
A pravé tento piipad je pro ucel naseho studia dilezity. Na obrazku 7 je celé situace
zakreslena. Dopadajici svételny paprsek se v bodé A na povrchu kapky lomi, vstupuje
do ni a v bodé B, kde se opét lame, kapku opousti. Uhel, pod kterym paprsek z kapky
vystupuje je stejny, jako thel pod kterym na ni dopada (v obou piipadech oznacen o).

Obr. 7: Dvojnasobny lom svételného paprsku (bez vnitinich odrazli) na kapce
Detailnim matematickym rozborem, kterym se zde vSak nebudeme zabyvat, se

muzeme dobrat k meznim hodnotam whlu dopadu paprsku, aby byl lom na povrchu
kapky smérem dovniti realizovatelny. Z limitniho zakona

lim (sin B)" =n

a—rl2 d

dostavame za predpokladu, Ze relativni index lomu pro prostiedi voda-vzduch je

10



n,=1,33 , hodnotu thlu =48°45'. Z toho vyplyva, Ze pti lomu svazku rovnobéznych
paprskl na sférické kapce smétuji vSechny vystupujici paprsky do celého prostoru
vyjma nekone¢ného kuZele, ktery ma osu symetrie rovnob&Zznou se smérem
dopadajicich paprski, kruhovy priifez kolmy na osu x a vrcholovy thel o velikosti
piiblizné 165°. Na obrazku 7 je tento kuzel znazornén Sikmymi ¢arkovanymi ¢arami,
takZe doprava od této hranice je prostor, kudy se mohou paprsky vychazejici z kapky
Sifit.

K odrazu svétla do sméru pivodnich paprskli dochézi u sférické Castice na jejich
konturach znazornénych na obrazku 7 body A resp. A’. Uhel dopadu je v tomto
pfipad¢ roven 90° a vzhledem k faktoru odrazivosti pro tento ptipad, dochédzi k odrazu
veSkerého dopadajiciho zafeni (z4dné zareni nepronikd do kapky). Kvalitativné
obdobny zavér plati 1 pro rovinné vodni plochy, coz jen potvrzuje velkou schopnost
nerozvlnénych vodnich ploch odrazet ptimé slune¢ni zafeni, naléza-li se Slunce velmi
nizko nad obzorem. Naproti tomu pii odrazu do sméru presné¢ opacné¢ho ke sméru
dopadajicich paprskd, je ithel dopadu roven nule (tj. paprsek dopadd kolmo na rozhrani
dvou prostiedi — na obr. 7 vbod€ A’’). Pro rozhranni vzduch-voda pii relativnim
indexu lomu n,=1,33 se pak odrdzeji pouze 2% dopadajici energie (ve sméru opacném,
nez smér puvodni trajektorie paprsku). Podobné vodni plochy pii polohdch Slunce
vysoko nad obzorem siln¢ absorbuji dopadajici pfimé slune¢ni zafeni.

11



2.3.3 Lom svétla s vnitinimi odrazy

Tietim zminovanym piipadem, ktery muze nastat pi1 interakci svételného
paprsku s vodni kapku, je lom svétla spolu s probihajicim jednim ¢i vicero vnitinich
odrazii uvnitt kapky. Skutecnost, Ze ktomuto jevu dochdzi, nam dokazuji ty
nejkrasnéjsi optické jevy jakymi jsou duhy.

Na obrazku 8 resp. 9 je schématicky zobrazen prichod svételného paprsku
kapkou. V prvém ptipadé (obr. 8) dochazi k jednomu, v druhém (obr. 9) pak ke dvéma
vnitinim odrazim. Z obrazku je patrné, ze uhel, pod nimz paprsek na kapku dopada
(o) je stejny jako tthel pod nimz z kapky vystupuje. Uhel B pak znaéi Gthel lomu.

Obr. 8: Jeden vnitini odraz svételného paprsku na vodni kapce

Obr. 9: Dva vnitini odrazy svételného paprsku na vodni kapce

12



Na zaklad¢ podrobnéjSich matematickych odvozeni ze zakonl optiky se lze
dobrat k jednoduchému vzorci, ktery v pfipadé¢ jednoho vnitiniho odrazu dava do
vzajemné souvislosti thel o a relativni index lomu #, na rozhranni dvou opticky
ruznych prostedi:

odkud pro rozhranni vzduch voda (n,=1,33) vyplyva hodnota pro o,;;=59,5°.
Dalsimi vypocty, které vychazeji ze zde neuvadénych vztahli (nejsou pro ucely této
prace dilezit¢), lze dospét k hodnotdm minimalniho Uhlu lomu uvnitt kapky
Bmin=40°20" a rozptylového thlu &3 .. =138°. Dulezité je uvédomit si, ze ve smérech
odpovidajicich tomuto rozptylovému thlu dochazi ke koncentraci intenzity svétla.
Stopa vystupujiciho paprsku v prostorovém znazornéni potom ve zpétné projekci na
zdanlivou nebeskou sféru opiSe kruznici, jejiz Cast je pii dostatecné vzdalenosti
slune¢niho disku od zenitu patrna nad obzorem. Protoze vSak index lomu 7, zavisi na
vinové délce svétla, je pro riizné barvy slune¢niho spektra pti stejném thlu dopadu a o
néco odliSny uhel lomu B a tim i1 Uhel minimalni odchylky (6(3)min)(viz obr.13).
Zminény oblouk pak vnimame jako spektrum duhy.

Jednim vnitinim odrazem piimych slunecnich paprskli na vodnich kapkach
vznikd duha hlavni (primarni), ktery ma vnéjsi (horni) okraj ¢erveny a vnitini (dolni)
fialovy. Uhlova $itka pasu barev byva kolem 2° a nejvyssi ¢ast duhového oblouku se
naléza v thlové vysce o nad geometrickym obzorem, jeZ lze ziskat ze vztahu:

a =42 —qq

kde o znaci thlovou vySku Slunce nad obzorem. Klesa-li Slunce k obzoru, pak se
oblouk duhy stale vice vysouva vzhiiru a naopak pii vysSce Slunce nad obzorem vice
jak 42° neni duha ze zem¢ pozorovatelna viibec.

Dvojnasobnym vnitinim odrazem slune¢nich paprskii na vodnich kapkach se vytvari
vedlejsi (sekundarni) duha a pro tento piipad plati:

Pro n,=1,33 pak onin=72°, Bmin=45°40" a 6(4)min;230°. ProtoZe se zde jedna o
sudy pocet vnitinich odrazl, svird vystupujici paprsek se smérem dopadajicich
paprski thel doplitkovy k 8, do hodnoty 360°, tj. p¥iblizng 130°, coz pii zp&tné
projekci na nebeskou sféru znamena, ze vedlejSi duha se naléz4 asi 8° nad duhou
hlavni. Jeden vnitini odraz, ktery je u vedlej$i duhy navic ve srovnani s duhou hlavni,
se projevuje veétsi uhlovou Sitkou barevného pasu (asi 4°), jeho mens$i vyraznosti a
prevracenim sledu barev (vnéjsi okraj fialovy, vnitini Cerveny).
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2.4 Rozptyl svétla na ledovych krystalcich

Budeme-li v této kapitole hovotit o optickych jevech, jejichz podstatou je rozptyl
a odraz svétla na ledovych krystalech, pak médme na mysli souhrnné celou skupinu
halovych jevi, jejichZ jednotlivy zastupci jsou podrobné&ji popsani v kapitole 3.5.1.

Podle zpiisobu vzniku mizeme halové jevy rozdélit na ty, které se vytvareji
pouhym odrazem slune¢nich paprski na sténach ledovych krystalki, zatimco do druhé
skupiny pocitame tukazy, k jejichz vysvétleni je nezbytné uvaZovat lom svétla.
V prvém piipadé¢ je halovy jev pouze bélavy, ve druhém miva duhové nebo perletové
zbarveni, pfiemz Cervend barva je vzdy na okraji bliz§im slune¢nimu disku.

Ptipomenime, ze zakladnim tvarem ledovych krystalkil je pravidelny Sestiboky
hranolek, ktery ma podobu sloupku, popi. desticky, nebo jsou vyvinuty pouze
krystalové osy tvofici ramena pravidelného Sestithelniku, ¢imZ vzniké tvar hvézdice
neboli dendritu (viz obr. 10).

q) b) c)
Obr. 10: Zakladni tvary ledovych krystalkti. a) sloupek, b) destic¢ka, c) dendrit

Odrazem slunecnich paprski na vertikaln€ orientovanych krystalovych sténach se
vytvaii horizontalni kruh.

Sestiboké sloupky ledovych krystalkil, vyskytujicich se v atmosféte, byvaji nékdy
zakonceny jehlanci a odrazem slune¢nich paprskil na jejich Sikmych plochach pak
muze vznikat halovy jev v podobé& casti kruZznice sklonéné Sikmo k horizontalni
roving.

Odrazem paprski na horizontdln¢ orientovanych krystalovych plochach
(viz obr. 11) v ptipadech kdy je Slunce nizko nad obzorem, vznika halovy sloup. Pii
stejném odrazu slune¢nich paprski, tzn. na horizontdln¢ orientovanych krystalovych
plochach, vznikd i spodni slunce, pozorovatelné z letadel nebo vysoko polozenych
horskych mist zrcadlovym odrazem slune¢niho disku na nize leZici vrstvé ledovych
oblak.
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Obr. 11: Vznik dolni (a) resp. horni (b) ¢asti halového sloupu

Ponckud slozitéjsi je vyklad téch halovych jevl, které piedpokladaji lom
slunecnich paprskii, a vyznacuji se proto zabarvenim ziskanym v disledku zavislosti
indexu lomu na vlnové délce svétla. Znacnd rozmanitost tkaz vyplyva predevSim
z toho, ze dochdzi k lomu na rGznych lamavych uhlech, pii rizné orientaci, popf.
pohybech krystalk.

Pomérmné jednoduse lze vysvétlit vznik malého a velkého hala. Na obr. 12a je
znazornéna situace, kdy paprsek vstupuje od Sestibokého hranolku ledového krystalu
plastém kolmo k hlavni krystalové ose a plaStém opét vystupuje ven, coZ ma za
nasledek vznik malého hala, zatimco pii vzniku velkého hala paprsek vstupuje
podstavou kolmo k jedné dvojici jejich protilehlych hran a vystupuje plastém, jak
ukazuje obr. 12b. V obou ptipadech znaci a tthel dopadu a  thel, pod nimz paprsek
z krystalu vystupuje. Podle Snelliova zakona pak plati:

sing, _ sina,

sin B, - sin /3,
x“‘\.

b)

Obr. 12a: Lom slunec¢nich paprskil podilejicich se na vzniku malého hala

Obr. 12b: Lom slunecnich paprskll podilejicich se na vzniku velkého hala

kde n, je relativni index lomu prosttedi led-vzduch.

Podrobn¢j$imi matematickymi tivahami se vice nebudeme zabyvat, nicméné je

zde nutné zminit, ze na zdklad¢ dalSich vypocth lze odvodit minimdlni odchylku
svételnych paprskil, kterd ¢ini pro malé halo 22° a velké halo 46°.
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Pomoci obr. 12b milZeme ilustrovat 1 vznik horniho cirkumzenitalniho
oblouku. Na rozdil od velkého hala je vtomto pfipadé¢ nutnd vertikalni orientace
hlavni osy hranolku. Horni cirkumzenitalni oblouk 1ze pozorovat tehdy, jestlize Slunce
neni vyse nez 32° nad geometrickym obzorem. Neni-li tato podminka splnéna, brani
jeho vzniku totdlni odraz slunecnich paprskl uvniti ledovych krystalki. Podobné 1
dolni cirkumzenitalni oblouk se mlze vytvofit, neni-li Slunce vzdaleno od zenitu
vice nez 32°.

Priciny vzniku vedlejSich slunci malého hala a jeho horni i dolni dotykové
oblouky spocivaji v lomu paprski pii ldamavé thlu 60°. Vytvoreni téchto vedlejSich
slunci vyzaduje, aby se Sestiboké hranolky vyznacovaly vertikalni orientaci hlavni osy.
Ptislusné paprsky se potom po prichodu krystalky a zpétném promitnuti na nebeskou
klenbu kupi po obou strandch slunec¢niho disku, ¢imz wvznikaji svétlé skvrnky
vedlejSich slunci. Jestlize se slune¢ni disk nalézd tésn€ u idedlniho geometrického
obzoru, pfimé slunecni paprsky prochédzeji v daném misté atmosférou horizontalnég,
sviraji pravy uhel s hlavni osou vertikdlné¢ orientovanych Sestibokych hranolkl a
vedlejs$i slunce se vzdaluji od malého hala tak, Ze pti vySce Slunce 50° nad obzorem je
jejich thlova vzdalenost od stiedu slune¢niho disku asi 32°. Naproti tomu horni a
dolni dotykovy oblouk malého hala vznika lomem slunecnich paprskii na krystalcich,
jejichZ hlavni osa je orientovana horizontalné.

Dalsi halové jevy vyzaduji uz riizné specialni orientace ledovych krystalki.
Parryho oblouk patfici mezi vzacné tkazy vznika lomem paprski pfi lamavém thlu
60° na Sestibokych hranolcich ledovych krystalki, jejichz hlavni osa ma horizontalni
polohu a soucasné jedna dvojice protilehlych stén plasté lezi v pfesné horizontalnich
rovinach. Lowitzovy oblouky naproti tomu vyzaduji rota¢ni pohyb sloupkovitych
krystalkli kolem horizontaln€ orientovanych hlavnich os.

V souvislosti s popisem a vykladem hlavnich halovych jevii jsme uvaZovali
slune¢ni paprsky. Stejné ukazy vSak mohou byt za vhodnych podminek pozorovany i
v mési¢nim svétle. Vzhledem k podstatné mensi intenzité svitu Mésice ve srovnanim
se Sluncem jsou Casto méné vyrazné, avSak pozorovatel si jich mnohdy na temné
obloze snaze vSimne.
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3 FOTOMETEORY
3.1 Duhy

Jednim z nejnapadnégjSich a zaroven vcelku béZznych atmosférickych optickych
jevlt jsou duhy. Vznikaji pifi prichodu sluneCnich paprski vrstvami vzduchu
obsahujicimi v dostatecném poctu vétsi vodni kapky, obvykle kapky desté.

Tento jev, jehoz vznik byl podrobné rozebran v kapitole 2.3.3, se vytvaii
v disledku vnitfniho odrazu svételnych paprski na povrchu kapek. Na obrazku 13 je
schématické znazornéni prichodu svételného paprsku kapkou v ptipade, Ze dochazi
k jednomu (obr. 13a) resp. dvéma (obr. 13b) vnitinim odraziim.

Obrazek nazorn€ ukazuje také rozklad slune¢niho svétla na spektrum barev
duhy. Princip tohoto barevného rozkladu je zalozen na tom, Ze vInéni o rGznych
vlnovych délkach se lomi na fdzovém rozhrani pod riiznymi thly.

;_Dd' slunce

Obr. 13: a) Lom svétla s jednim odrazem uvniti kapky desté pii vzniku hlavni duhy
b) Lom svétla se dvéma odrazy uvniti kapky desté pii vzniku vedlejsi duhy

Jednim vnitinim odrazem piimych slunecnich paprskli na vodnich kapkach
vznikd duha hlavni (viz obr. 14) neboli primarni, kterd ma vné&jsi (horni) okraj
erveny a vnitini (dolni) fialovy. Uhlova §iika pasu barev byva okolo 2° prostorového
thlu. Uhlova vzdalenost primarni duhy od protisluneéniho bodu &ini 42°.
Protislunecni bod je bod na nebeské klenbé, ve kterém by se nachazelo Slunce,
kdybychom jej promitli v pfimce Slunce — pozorovatel — nebeska klenba. Ve dne se
tedy nachdzi pod obzorem. S klesajici vySkou Slunce nad obzorem se oblouk duhy
stale vice vysouva vzhiliru. V okamziku zipadu Slunce za vodorovny horizont je
protislune¢ni bod nejvyse a naléza se na obzoru ve vzdalenosti 180° od Slunce.

Dvojnasobnym vnitinim odrazem slunecnich paprski na vodnich kapkach se
vytvaii duha vedlejsi (viz obr. 14) neboli sekundarni. Sled barev je v tomto piipade
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opacny nez je tomu u duhy hlavni. Vedlejsi duha se naléza asi 8° nad duhou hlavni.
Jeden vnitini odraz svétla na kapkach navic se u sekundarni duhy projevi tim, Ze
uhlova §itka barevného pésu je vétsi nez u duhy primérni a €ini asi 4°.

Vzacnym optickym tkazem je duha tercialni nazyvana té¢Z duha kolem Slunce,
kterou vytvareji paprsky podstupujici na vodnich kapkéch tii vnitini odrazy. Tuto duhu
1ze pozorovat asi 43° od Slune¢niho kotouce na protéjsi strané oblohy, nez se naléza
duha primarni 1 sekundarni. Do jist¢ miry mize ptfipominat duhové zabarvené velké
halo.

Duhy jesté vyssiho fadu vytvaiené ¢tyfmi a vice ndsobnymi odrazy paprskil na
vodnich kapkdch jsou natolik slabé a vzacné ukazy, Ze jejich pozorovani je zcela
mimofadny ptipad.

Na vnitini strané¢ hlavni duhy a na vné;si strané duhy vedlejsi 1ze pomérné Casto
pozorovat podruzné duhové oblouky jevici se jako n€kolikandsobné opakovani slabé
vyjadieného spektra barev. Tento jev je zaloZen na interferenci.

Vzhled duhy uzce souvisi s velikosti vodnich kapek, na kterych dochazi k lomu a
odrazu slune¢nich paprskii. Na zakladé¢ pozorovani byla vypracovéna ptehledna
tabulka v niz je strucné charakterizovan vzhled duhy v zavislosti na velikosti poloméru
r vodnich kapek v milimetrech (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Charakteristika vzhledu duhy v zavislosti na velikosti kapek desté

r Charakteristika vzhledu duhy

Siroky fialovy pruh, jasné patrna zelena a Eervena barva, vétsi
0,5 -1 mm pocet podruznych duhovych obloukti v nichz je nejzietelnéjsi
fialova a zelend barva

Slabsi Cervena barva, mensi pocet podruznych duhovych

0,25 mm obloukti s ptevladajici fialovou a zelenou barvou
Pomérné Siroky pas duhy témét bez Cervené barvy, nazloutlé
0,1 -0,15 mm . .
podruzné duhové oblouky
0,04 — 0,05 mm Siroky a pomérné bledy pas duhy, nejvyraznéji patrnd fialova
barva
0,03 mm Bily pruh v hlavni duze
< 0,025 mm Tzv. duha v mlze jevici se pouze jako bily pruh
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Obr. 14: Duha hlavni a vedlejsi

3.2 Kordny

Koréna (viz obr. 15) je opticky ukaz jevici se jako soustava barevnych krouzku
kolem zdroje rovnobéznych paprskil (Slunce, Mésic, popt. velmi jasnych hvézd). Sled
barev je nasledujici: vnitini kruh je barvy modrobilé, vnéjsi nacervenaly az nahnédly.

Princip vzniku korén, jehoz uplné vysvétleni podal v roce 1852 francouzsky
fyzik E.Verdet, je podobné¢ jako v pfipad¢€ duh zalozen na priichodu paprskii soustavou
vodnich kapicek (koufmo, mlha ¢i oblaka) s nepfili§ rozdilnymi velikostmi.

Neni-li splnéna podminka pfiblizné stejné velikosti kapek, je korona nevyrazna a
ma podobu svétlého, popiipadé az mirné zbarveného kruhového pasu tésné kolem
Meésice. Tato varianta je lidove
nazyvana studanka. Pokud je
ale koréna barevna, pak prvni
barevny sled korony, ktery se
vyznacuje zietelnym vnéjSim
kruhem cervenavé az hnédavé
barvy (jehoz polomér nebyva
vétsi jak 5°), je nazyvan
aureola. Cim vétsi jsou kapky
zapiicinujici vznik korony, tim
mensi aureola je. V tomto
faktu spociva diagnosticky
vyznam aureoly pro popis
situace, za které korona
vznika.

Obr 15: Korbéna
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3.3 Glorie

Glorie (gloriola) je jev obdobny kordné, avSak podstatné slabsi intenzity. Glorie
pfedstavuje opacny sled krouzkd barev kolem stinu vrZzeného postavou nebo
pfedmétem na nize lezici obla¢nou vrstvu ¢i mlhu.

Vznikd zpétnym rozptylem svétla na velmi cetnych malych vodnich kapickach.
Je-li oblak nebo mlha velmi blizko pozorovatele, mize se jeho vrzeny stin zdat
vzpiimeny a jakoby zvétSeny. Takovy jev se pak nazyva Brockenské straSidlo
(Brockensky piizrak)(viz obr. 16), ktery muze, ale t¢Z nemusi byt ovéncen barevnou
gloriolou. Nazev pochézi podle pozorovani na horské observatofi na hofe Brocken
v pohoii Harz (Némecko), kde byl poprvé popsan. Jev podobny Brockenskému

straSidlu 1ze sledovat z paluby letadel
~ leticich nizko nad mraky (viz obr. 17).
Kolem pohupujiciho se stinu letadla se
objevuje jasna zaie duhovych kol.

Diky okolnosti, za kterych glorie
muize vznikat, vyskytuje se nejcastcji
na horach za mlhavého pocasi a za
situace, kdy je Slunce nizko nad
obzorem.

Obr. 16: Brockensky horsky ptizrak

Obr. 17: Korona kolem stinu letadla
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3.4 Irizace oblakua

Ohybem a interferenci slunecnich paprskli na vodnich kapickach oblakli vznika
jev nazyvany irizace (viz obr. 18). Je to duhové nebo perletové zbarveni okraju
oblaki s riznymi barevnymi odstiny, mezi nimiz pievazuje zelena a riizova. Irizaci lze
nejcastéji pozorovat u oblakli druhu Altocumulus a Stratocumulus, popt. u druhu
Cumulus.

Zvlastnim piipadem intenzivné irizujicich oblaka jsou tzv. perletova oblaka
(viz obr. 19) v podobé Zivé barevnych ploch nebo zlatavé zbarvenych oblakili ve tvaru
pasti nebo protadhlych ploch. Nalézaji se ve vyskach 20 az 30 km a vyskytuji se pfi
polohach Slunce blizko pod obzorem, kdy zemsky povrch a nizsi vrstvy atmosféry
jsou jiz ve stinu. NejCastéji byvaji pozorovany ve vysSich zemépisnych Sitkéach,
zejména ve Skandinavii.

Jesté zvlastnéjSim ukazem jsou tzv. nocni svitici oblaky. Ty se nalézaji ve
vyskach 70 az 80 km a rozptyluji slunecni zéafeni, neni-li Slunce pod obzorem niZe nez
asi 18°. V letnich mésicich mohou byt v naSich zemépisnych §itkdch pozorovany jeste
kolem ptlnoci. O jejich pivodu existuji 2 teorie. Podle prvé z nich se jednd o shluky
prasnych ¢astic mimozemského ptivodu, druhd pocita s tim, Ze se skladaji z ledovych
¢astic, pficemz potiebna voda se v téchto vyskach vytvoftila fotochemickymi reakcemi.

Obr. 18: Irizace oblaku

Obr 19: Perletova oblaka
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3.5 Halové jevy

Optické ukazy vznikajici v disledku odrazu a lomu slune¢niho popt. mési¢niho
svétla na ledovych krystalcich rozptylenych ve vzduchu nazyvame souhrnné halovymi
jevy.

Obecné se halové jevy pozoruji jako svétlé, bélavé, slabé duhové nebo mdle
perletové zbarvené pruhy, oblouky ¢i kola pii poloze Slunce nejcastéji nizko nad
obzorem zejména pak vecer. Pro pozorovani nékterého z nize uvedenych halovych
jevu je potiebny vyskyt oblacnosti sloZzené vyhradné z ledovych krystalkli, zejména
pak oblacnosti druhu Cirrostratus nebo Cirrus popt. jejich ,,smés®“. Nékdy se ale
mohou nékteré z nich (malé halo, te¢né oblouky, bo¢ni slunce) vyskytnout 1 v ptipadé,
kdy jsou v atmosféte pfitomny ledové krystalky napt. v zimnim obdobi pii pifehance
sn¢hovych vlocek a ledovych krystalkli nebo pfi umelém zasnézovani sjezdovek, kdy
se do vzduchu dostavaji drobné ledoveé krystalky. Ackoli se v téchto ptipadech
nevyskytuji tyto, dalo by se fici pseudohalové jevy, na vysoké oblacnosti, jejich
podoba 1 pti¢iny vzniku jsou stejné.

3.5.1 Prehled nejcéastéjSich halovych jevu

Urcity prehled o nejcastéjSich z halovych jevii miizeme ziskat ze schématického
obrazku 20, kde S vyznacuje polohu Slunce na zdanlivé nebeské klenbé a jednotlivé
ukazy jsou ocislovany a niZe popsany konkrétné;i.

Obr. 20: Schéma podob hlavnich halovych jevi a jejich poloha na obloze

Co se tyCe Cetnosti vyskytu nize uvedenych halovych jevil, bylo v Holandsku
v letech 1934 — 1956 provadéno G.Dietzem dikladné sledovani vyskytu halovych
jevi. Tabulka 4 jeho vysledky shrnuje.
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Tabulka 4: Cetnost vyskytu nékterych halovych jevi

Malé halo 209
Vedlejsi slunce malého hala 71
Horni nebo dolni dotykovy oblouk malého hala 59
Halovy sloup 34
Cirkumzenitalni oblouk 31
Velké halo 18
Horizontalni kruh nebo jeho ¢asti 13
Lowitzovy oblouky 3
Dotykové oblouky velkého hala 1
Vedlejsi slunce 120° 1
Protislunce 1

3.5.1.1 Malé halo

Malé halo (viz obr. 20 add 1) patii mezi nejbéznéji se vyskytujici halové jevy.
Jevi se jako bélava nebo duhové zabarvena Uplna nebo t€Z nelplna kruznice v podobé
kruhového oblouku ve vzdalenosti 22° od slune¢niho disku. Vnitini okraj miva
nacervenalé zabarveni, vnéj$i pak slabé zietelné fialové.

3.5.1.2 Velké halo

Velké halo (viz obr. 20 add 2) je slaby svételny kruh (opét miize byt i netiplny)
kolem Slunce nebo Mésice ve vzdalenosti 46° od stfedu disku. Vyskytuje se pfiblizné
3x mén¢ Casto nez malé halo, vzhledem k némuz je také mén¢ jasné.

3.5.1.3 Horizontalni kruh

Horizontalni kruh (viz obr. 20 add 3) je kruznice vedend po nebeské klenbé
rovnobézné s idealnim geometrickym obzorem ve stejné thlové vysSce nad obzorem,
jako se pravé naléza Slunce. Jeho Casti mohou opét byt opticky patrné jako Casti
bélavého pruhu.

3.5.1.4 Halovy sloup
Halovy sloup (viz obr. 20 add 4) také patii mezi pomérné Casté halové jevy.
Prochézi vertikalné Sluncem (popt. pouze jeho horni nebo dolni ¢ast) a v ptipadé, ze

spolu s nim je opticky patrna 1 ke Slunci bezprostiedné piiléhajici Cast horizontalniho
kruhu, vznikd mnohem vzacnéjsi halovy Kriz.
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3.5.1.5 Vedlejsi slunce malého hala

Vedlejsi (boc¢ni) slunce malého hala (viz obr. 20 add 5) jsou dobie znatelna
zjasnéni v thlové vzdalenosti nejéastéji okolo 22° vpravo nebo vlevo od slune¢niho
disku a nachézejici se ve stejné vysi nad obzorem, kde se pravé naléza Slunce.
Vedlejsi slunce se mohou jevit jako zlutavé ¢i mdle zbarvené jasné plosky vétSinou
vSak ale s duhovym zabarvenim s vnitini stranou (strana blize k Slunci) nacervenalou.
Velmi ziidka se mohou vyskytnout i tak jasna vedlejsi slunce, ktera diky své jasnosti
mohou byt na prvni pohled zaménovéana se skutecnym Sluncem, které je v dany
okamzik zahaleno hustSimi C¢éastmi cirrostratovité oblacnosti. Tento pfipad byl
pozorovan v Praze 25. ¢ervna 1998 okolo 17 hodiny. Nutno v§ak poznamenat, Ze tyto
jevy vzhledem k neustdlym zméndm v oblacnosti 1 atmosféfe jsou pozorovatelné
maximalné par minut, vétSinou vsak jen desitek sekund. Vedlej$im sluncim se odborné
téz fika parhelia.

3.5.1.6 Lowitzovy oblouky

Lowitzovy oblouky (viz obr. 20 add 6) se vyskytuji velmi ziidka. Smétuji od
parhelii Sikmo doli k malému halu. Vzhledem ke Slunci maji vypukly tvar
s naCervenalym vnitfnim okrajem. Nesou jméno po ruském prirodovédci
J.T.Lowitzovi, ktery je v roce 1794 poprvé popsal.

3.5.1.7 Paranthelia

Paranthelia (viz obr. 20 add 7) jsou vedlejSi slunce nachdzejici se na
horizontdlnim kruhu v thlové vzdalenosti 120° od stfedu slune¢niho disku. Jejich

v

pozorovani na obloze patii mezi nejvzacnéjsi tikazy.
3.5.1.8 Dotykové oblouky malého hala

Dotykové oblouky malého hala (viz obr. 20 add 8) 1ze nékdy pozorovat u horni a
vzacnéji 1 dolni ¢asti malého hala v podobé svétlych oblouki ¢i pruht.

3.5.1.9 Parryho oblouk

Parryho oblouk (viz obr. 20 add 9) se vyskytuje velmi vzacné. Naléza se ponékud
vySe nad malym halem.

3.5.1.10 Dotykové oblouky velkého hala
Také u velkého hala se mohou vzacné vyskytovat dotykové oblouky
(viz obr. 20 add 10), avSak nikoliv v polohach jako je tomu u malého hala. Spodni

dotykové oblouky byvaji v naSich zemépisnych Sitkdch obvykle pod obzorem, takze
nejsou pozorovatelné.
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3.5.1.11 Protislunce

Protislunce (viz obr. 20 add 11) je vzacnym ptipadem vyskytu vedlejsiho slunce
ve vzdalenosti 180° od Slunce. Nachazi se pfimo proti slunecnimu disku na opacné
stran¢ oblohy, nez kde se nachézi pravé Slunce, tedy ve stejné vySce nad obzorem.
(Poznamka: Neplet'me si tento bod s bodem protislune¢nim (viz kap. 2.3.1)).

Protislunci se té¢Z odborn¢ tika antihelium.

3.5.1.12 Horni cirkumzenitalni oblouk

Horni cirkumzenitalni oblouk (viz obr. 20 add 12) je vzacnym piipadem
halového jevu. Dotyka se velkého hala v jeho nejvys$Sim bod¢ a tvoii soucast pomysiné
kruZznice se stfedem v zenitu. Z tohoto oblouku byva jako svétly, Casto na dolnim
okraji do cCervena zabarveny pruh patrnd zejména Cast bezprostiedné piiléhajici
k velkému halu.

Obr. 21: Cela plejada halovych jevii pozorovanych v Antarktidé na vysoko zvitenych
ledovych krystalcich (popisky Ciselného oznaceni viz vyse)
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3.6 Soumrakové jevy

Po zipadu Slunce nebo pfed jeho vychodem je ¢ast oblohy osvétlovana
rozptylenym slune¢nim svétlem, pokud tomu ovSem nebrani Gplné pokryti oblohy
hustymi oblaky. Pti tom lze pozorovat nékteré optické ukazy, na jejichZz vzniku se
spolecné podileji lom, rozptyl a absorpce slunecnich paprskil v atmosféte.

Na obréazku 22 vidime zndzornénou situaci, kdy se Slunce S naléza pod obzorem
v thlové hloubce ag, plna kruznice piedstavuje povrch zemského télesa, zatimco
¢arkovana kruznice znac¢i horni hranici té Casti atmosféry, kterd G¢inné rozptyluje
slune¢ni zafeni a rovina G je rovinou idedlniho obzoru pozorovatele P. Zminény
obrazek zachycuje mezni situaci v okamziku konce vecerniho a zacatku ranniho
astronomického soumraku. Jestlize by bylo Slunce v mensi thlové hloubce pod
obzorem, potom by svazek vyznafenych paprskl pronikal do téch oblasti atmosféry,
kde dochazi sice k rozptylu svétla, ale které se nalézaji nad rovinou obzoru . Naopak
pii vétsim thlu o5 by pozorovatel P nevidél Zadny Gisek oblohy osvétleny rozptylenym
slune¢nim zatenim.

Obr. 22: Obrazek k vykladu soumraku

Zakreslend mezni situace nastava, jestlize se mezni thel og rovna ptiblizné¢ 18°
a z této skutecnosti, spolehlivé ovétené mnoha pozorovanimi, 1ze snadno urcit tloustku
té Casti atmosféry, kterd rozptyluje svétlo. Z obrazku 22 je patrno, Ze velikost této
tloustky udava usecka AB = h, a oznaCime-li ZP = r; velikost stfedniho poloméru
Zemg, dostaneme feSenim elementarni trigonometrické tllohy vztah:

h=r,| ———1
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ktery po dosazeni r, = 6378 km a os = 18° poskytne vysledek h = 80 km. Regenim
nas$i Ulohy jsme dospéli k zdvéru, Zze zemskd atmosféra Gcinné rozptyluje slune¢ni
zéteni az do vysek kolem 80 kilometrti.

Uvédomime-li si, Ze v dob€ letniho slunovratu klesd Slunce na naSi zemé&pisné
Sifce pouze asi 16,5° pod obzor, potom je ziejmé, Ze v této ¢asti roku (po dobu asi tii
tydntll) trva u nas astronomicky soumrak celou noc, tj. nedochézi k Gplnému setméni.

Od astronomického soumraku se odliSuje tzv. obéansky soumrak, za né&jz se
povazuje doba po zapadu (popt. pfed vychodem) Slunce, pokud svételné pomeéry
umoziuji cetbu bézného tisku. Pii bezoblaéné obloze byva tato podminka splnéna,
neni-li Slunce vice nez 6 az 8° pod obzorem.

V dobé soumraku lze pozorovat tzv. soumrakové jevy, z nichZ k nejzndméjSim
patii Cervanky. Zvlasté intenzivni cCervanky byvaji pozorovany v piipadech
nadmérného zakaleni atmosféry aerosolovymi ¢asticemi, napiiklad po sopecnych
vybusich, velkych prachovych boufich a také pifi znatném obsahu vodniho aerosolu
v atmosféfe (kourmo).

Jestlize se Slunce vecer postupné blizi k obzoru, dostdva nacervenalé zabarveni a
jeho tvar se stava vertikdln¢ ponékud zplostély a celkoveé zdanlivé mirné zvétSeny.
Nejvice €ervena je dolni Cast slune¢niho disku, smérem nahoru na ném ptrevlada zluta
barva a ve vzacnych pifipadech miize horni okraj disku mit 1 zeleny nadech. Souhrnné
se tato barevna Skéla nazyva soumrakovymi barvami.

Soumrakové barvy se povazuji za fotometeory pozorované pii vychodu a zapadu
Slunce. Tvoii se lomem, rozptylem a selektivni absorpci slune¢niho zafeni pfi
prichodu atmosférou, jak jiz bylo vySe popisovano. O nejcastéjSich formach
soumrakovych jevil je pojednéno nize.

3.6.1 Fialova zare

Fialova zare je zafe pozorovana na bezobla¢né obloze ve tvaru vysece velkého
svételného kruhu. Sifi se vzhiiru od obzoru, za nimz se naléza Slunce. Jeji intenzita i
velikost se zvétSuji az do polohy Slunce 3° az 4° pod obzorem, mizi pii poloze Slunce
6° pod obzorem. Cely jev trvad asi 20 az 30 minut a jeho intenzita vzrlsta s
prazracnosti vzduchu a s nadmoiskou vyskou mista pozorovani.

3.6.2 Zeleny paprsek

Zeleny paprsek je pievazné zelené kratkodobé zabarveni oblohy, casto jen
zéblesk, vychézejici zdanlivé z vrchniho okraje slune¢niho nebo mési¢niho kotouce pii
jejich vychodu nebo zapadu. Je pozorovatelny pouze tehdy, je-li obzor zietelné
viditelny, tj. bez vyskytu zdkalu nebo koufma. Vysvétluje se lomem a rozptylem svétla
blizko obzoru, a to nejcastéji nad rovnou moiskou hladinou nebo pfi pozorovani na
horach nad rovnou horni hranici nizkych vrstevnatych oblaka. Ve zvlast prazraéném
vzduchu mize byt tento paprsek az namodraly.
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3.6.3 Ostatni soumrakové jevy

Mezi dals$i soumrakové jevy patii napt. 1 soumrakovy oblouk, coz je vlastné stin
Zem¢é pozorovatelny na protéjsi strané, nez kde se nachdzi Slunce. M4 tvar kruhové
use€e a ma tmavomodrou barvu, ¢asto s fialovym nadechem.

Podobnym jevem jsou i1 krepuskularni (soumrakové) paprsky, které maji
podobu temnych pruhti ve sméru slunecnich paprskii. V podstaté jsou to stiny oblakdl,
promitajici se na pevné nebo kapalné Castice, vznasejici se v atmosfére.

3.6.4 Zdanlivé zvétSeni sluneé¢niho nebo mési¢niho disku

Ackoliv zdanlivé zvétSeni slunecniho nebo mési¢niho disku nepatii mezi
soumrakove jevy, pojedname o nich zde uz jen z toho diivodu, Ze jsou se zapadem ¢i
vychodem Slunce ¢i M¢ésice spojeny.

Princip zdanlivého zvétSeni slune¢niho nebo mési¢niho disku jednoduse
vysvétluje uz obr. 5 (viz strana 8). Vznik tohoto jevu je zalozen na lomu svételnych
paprskl pii prichodu atmosférou, kdy se Slunce nebo Mé&sic nachazeji pobliz obzoru.
Lom paprsk je vysvétlen v tivodnich partiich této prace, takze se jiz nebudeme jeho
vykladem dale zabyvat.

Jednoducha geometrie nam oziejmi, jak ktomuto jevu dochdzi. Obrazek
nepotiebuje vétSiho vykladu. Pozorovatel vnima slunecni nebo mési¢ni disk jednak
mirné zvétSeny a jednak také o néco vyse (bod B¢), nez kde se ve skutecnosti nachdzi
(bod B). Priimér zdanlivé zvétSeného kotouce je vyjadien pismenem d’. Te¢na k mistu
pozorovatele vyjadiuje idedlni horizont.

Pti vychodu ¢i zdpadu Slunce ¢i Mésice dochazi obcas také k zEervenani jejich
kotouct. Pi¢inou tohoto jevu je opét kromé lomu a rozptylu svétla také absorpce, jak
jiz bylo vySe uvedeno. Absorpce je zpiusobena zejména aerosolem piitomnym
v atmosféfe, zvlasté koufmem nebo zdkalem. Voda, jak je znamo, uc¢inné pohlcuje
ultrafialové zafeni, tedy zareni o kratkych vlnovych délkach a tudiz také Castecné i
fialovou slozku viditelného svétla. Cim vice je voda ve formé jemného aerosolu
v atmosféfe pfitomna, tim vice je fialova sloZka slunecniho svétla odfiltrovana a tim
vice vynikne barva Cervena.

Ke zvyraznéni celého jevu uUCinné pfispiva také poloha sluneéniho nebo
mésicniho disku na obloze. Z obrazku 5 je patrné, Ze ¢im blize obzoru Slunce nebo
Mésic jsou, tim Sir§i vrstvou znecisténé atmosféry musi jejich svétlo prochazet a tim
cervengjsi nadech ziskavaji.
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4 OSTATNI OPTICKE UKAZY

V atmosféte lze pozorovat optické ukazy, z nichz nékteré nejsou zahrnovany do
skupiny fotometeort. Mezi neznamé&j$i a nejhojnéji se vyskytujici patii zastupci
elektrometeorti jakymi jsou blesky ¢i Eliasiv ohen. Dalsimi optickymi tkazy, které
vznikaji v atmosféfe a které zde mlzeme pozorovat jsou polarni zare,
Bishopiiv kruh, Tyndalliv jev a meteory.

4.1 Blesky

Blesky jsou vyboje atmosférické elektiiny vznikajici pti boutkach, jez spolu s
himénim provézeji. Bouiky rozliSujeme podle vzniku na boutky frontalni a mistni —
vznikajici tzv. z tepla. Hlavnim stavebnim kamenem boutky je mohutny oblak druhu
Cumulonimbus.

Vyboje atmosférické elektfiny mohou probihat uvniti boutkovych oblakii nebo
mezi jednotlivymi oblaky navzijem, anebo mezi oblakem a zemi, kterd plni formu
kladn€ nabitého kondenzatoru. Ve vSech tfech ptipadech dochazi k vyboji mezi rizné
nabitymi oblastmi formou rychle probihajiciho blesku.

Blesky podle vzhledu délime na:

4.1.1 Carovy blesk

Je to nejcastéjsi forma blesku. Ma tvar lomené nebo klikaté, jasné svitici jediné
cary, ktera je drahou elektronii pohybujicich se rychlosti blizici se rychlosti desetiny
rychlosti svétla, tedy 3.10% km/s. Zablesk vyboje trva fadové tisiciny sekundy.

4.1.2 Rozvétveny blesk

Ptipomina kofenovy systém stromu shlavni vétvi a postrannimi vétvemi
(viz obr. 23). Praveé ve vétveni proudového kandlu je spatfovana nebezpecnost tohoto
blesku, nebot’ mé vétsi pustosici schopnost nez blesk ¢arovy.

4.1.3 Kulovy blesk

Je zvlaStni a dodnes ne zcela prozkoumanou formou blesku. Svou podobou
pfipomind kulaty svitici micek o priméru 3 az 20 cm. Vznika zpravidla pfi silnych
boutich, po cetnych vybojich béZznych bleskll, za desté, ale 1 pii obloze bez mracku.
Doba jeho trvani je od nékolika sekund az do minuty. Rychlost jeho pohybu je
nepatrnd, nékolik sekund mlize setrvat i na misté. Nesviti jasnég, pfiblizné jako mensi
elektricka Zarovka, barva je od nejasné Cervené pies oranzovou az po bilou. Nékdy
Jiskii a toci se.

Podle teorie akademika P.L.Kapicy, ktera je dodnes povazovéna za velmi blizkou
skutecnosti, je kulovy blesk shluk plasmy, tj. ionizovaného plynu, slozen¢ho ze smési
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iontll vzduchu a molekul vody vytvarejicich slozité komplexy, tzv. klastery. Avsak
v poslednich letech se objevuji nové pohledy na fenomén kulového blesku a Kapicova
teorie je stdle vice napaddna. S velmi zajimavou teorii pfiSli novozélandsti védci
J.Abrahamson a J.Dinniss, ktefi podstatu existence kulového blesku spatiuji
v chemické reakci chomacku hoficich kifemikovych par, jez se utvorily redukci
kifemiku z kfemicitanii nalézajicich se na zemském povrchu v misté, kde udefil
klasicky blesk.

4.1.4 PloSny blesk

PloSny blesk, lidové nazyvany blyskavice, je bezhlu¢ny bélavy zablesk casti
boutkového oblaku, trvajici zlomek sekundy.

Obr. 23: Rozvétveny blesk
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4.2 Eliasuv ohen

Pti bourkach muze na hrotech a vyvysSenych kovovych ptfedmétech dochazet
k naakumulovani ndboje a k vybojim atmosférické elekttiny. Silné hrotové vyboje
jsou provazeny i1 zvukovymi efekty (praskanim) a n¢kdy dobie patrnymi zrakovymi
vjemy spocCivajicimi v jiskifeni a srSeni. Tento tkaz je oznacovan téz jako ohen
svatého EliaSe ¢i EliaSovo svétlo.

UZ od historie provazi Eliastv ohen predev§im namoiniky, nebot’ byl pozorovan
za silnych motskych boufich na vrcholcich lodnich stézni. Vyskyt ElidSova ohné
popisuje fada historickych andli — naptiklad se o nich mizeme docist v Kolumbovych
lodnich denicich nebo ze zprav o Cézarovych vojenskych ndjezdech z dob starého
Rima.

Intenzita hrotovych vyboji a vyraznost pravé zminénych doprovodnych jevi je
umérnd rozdilu elektrického potencidlu mezi uzemnénym bodovym vodiCem a
okolnim vzduchem, coZ je totéZ jako potencidlni rozdil mezi zemskym povrchem a
hladinou ovzdusi, kde se dany bodovy vodi¢ naléza. Intenzita hrotovych vybojli se
také pon€kud zvétSuje s rostouci rychlosti vétru.
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4.3 Polarni zare

Z hlediska vzhledu maji polarni zare (viz obr. 24) bud’ paprs€itou nebo
nepaprscitou strukturu. V prvém ptipad¢ jde zpravidla o rychle se pohybujici svételné
jevy ve tvaru barevnych paprskil, zavést, drapérii apod. Druhy typ byva pozorovan
v podob¢ nepohyblivych nebo jen malo pohyblivych obloukt, popt. pouze difizniho
svétla.

Polarni zafe se nejcastéji vyskytuji v oblastech kolem zemskych magnetickych
poll, nejvétsi Cetnost jejich vyskytu byva piiblizn€ podél kruznice vedené po zemském
globu v tthlové vzdalenosti cca 20 — 25° od zminénych poli. Zde byva tento ukaz
pozorovan i vice nez stokrat ro¢né. Polarni zafe se vytvaieji interakci elektricky
nabitych castic s molekulami siln¢ ziedéného vzduchu, tedy ve vySkach od 80 do
1000 km nad zemskym povrchem.

V disledku slunecni aktivity pronikd do oblasti planety Zemé tok elektricky
nabitych Castic vyvrhovanych Sluncem, které po zachyceni zemskym magnetickym
polem za¢nou v souladu se zdkony magnetohydrodynamiky vykonavat spiralovity
pohyb podél jednotlivych silocar vychazejicich ze zemskych magnetickych poli.
Zminény spiradlovity pohyb se po pfiblizeni na urCitou vzdalenost k zemskému
magnetickému polu zastavuje a dané ¢astice se zatne obdobnym zplisobem pohybovat
nazpét do oblasti protilehlého magnetického polu, kde se cely d&j opakuje. Takto se
elektricky nabité Castice dostavaji v okoli zemskych poli do hladin, kde dochazi
k interakcim mezi nimi a molekulami zfedéného vzduchu. V disledku téchto srazek
jsou molekuly a atomy vzduchu pii zménach svych kvantovych stavli excitovany a
emituji pak zafeni odpovidajici ptislusnym spektralnim ¢aram.

Intenzita a vyskyt polarnich zafi siln¢ zavisi na slune¢ni ¢innosti a v obdobich
jejiho znacného zesileni mizeme tento jev vzacné pozorovat i v nasich zemépisnych
Sitkéch, jako tomu bylo na poc¢atku dubna 2000, nebo v fijnu a listopadu 2003.

Obr. 24: Polarni zare
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4.4 Tyndalltv jev

Tyndalliv jev je zaloZzen na difiznim rozptylu svétla prochdzejicim opticky
heterogenni soustavou, projevujici se tim, ze draha paprsku prochazejiciho dispersi
pozorovana kolmo k jeho sméru, je viditelna. Z bilého svétla se rozptyluji nejvice
zéteni o kratsi vinovych délkach a rozptylené svétlo pak nese modrobily nadech.

4.5 Bishopuv kruh

Bishoptv kruh je zvlastni a ojedinélym optickym jevem. Lze jej pozorovat za
jasné oblohy jako cCervenohnédy prstenec kolem Slunce, jehoz vnitini okraj ma
rozmé&ry kolem 10° a vnéj$i kolem 20°. Pti sniZzovani vySky Slunce nad obzorem se
oba poloméry zvétSuji. Vznikd ohybem svétla na pevnych casticich, obvykle
vulkanického ptivodu.

Ukaz je nazvan podle S. Bishopa, ktery jej poprvé pozoroval a popsal 5. zafi
1883 v Honolulu po vybuchu sopky Krakatoa.

4.6 Meteory

Meteor je opticky ukaz pozorovany na temné obloze v podobé na okamzik
zazafici jasné svételné usecky. Jeho pficinou je malé télisko o velikosti obvykle fadu
mikrometrii aZ milimetrti obihajici po eliptické draze kolem Slunce rychlosti v fadech
kilometrt za sekundu. Dojde-li k ndhodnému setkani téliska se Zemi, vnikd toto
télisko do naseho ovzdusi a svym priletem atmosférou se silné zahtiva a budi okolni
castice vzduchu k zéafeni. Pii priletu atmosférou dochdzi na strané tcliska
k roztavovani povrchovych vrstev popt. i celého télesa vlivem tfeni téliska o molekuly
vzduchu.

Béhem noci lze napozorovat nékolik nahodnych meteori, avsak v urcitych
casovych obdobich béhem roku se setkavame s pravidelnymi meteorickymi roji.
NejznaméjSimi jsou Perseidy, které pozorujeme v nocich mezi 10. a 14. srpnem.
Nékdy mizeme napozorovat i vice nez 100 meteorti za hodinu. Mnoho meteorickych
rojit vznika odd¢lovanim Castic z ur€ité komety. Meteorické roje jsou pojmenovany
podle souhvézdi, ze kterého zdanliveé vyletuji a zdanlivy bod na nebeske klenbé¢, odkud
se pozorovateli jevi, Ze odtud meteory vyletuji, se nazyva radiant.

T¢lesa jejichz pralet atmosférou pozorujeme jako meteory nikdy nedosahuji
zemského povrchu, nebot” se v zlomcich sekundy vypaii do atmosféry. Ty, ktera pii
pruletu atmosférou dosahuji jasu vétSiho nebo srovnatelného s planetou Venusi
(asi -4 magnitudy), nazyvame bolidy. Nejvétsi z nich o velikosti v fadech centimetrl a
vEtsi, vSak jiz mohou ve vzacnych piipadech zemského povrchu dosahovat.
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