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Lidé pozoruji duhu tisice let. Tento ¢lanek prinasi shrnuti zakladnich poznatk( a objevd,
které souviseji s pochopenim duhy jako optického jevu od starovéku po soucasnost.

ednim z nejnapadnéjsich a soucasné i nejkrasnéjsich

ptirodnich tkazii na obloze je duha, ktera ¢lové-

ka od nepaméti pritahovala a uchvacovala svou ne-
¢ekanou barevnosti. Staré civilizace pfisuzovaly duze
nadpozemsky vyznam. Duha je naptiklad jako stvrzeni
bozi smlouvy (Mojzis) i ptislib lepsich ¢asti (Noe) zmi-
fovana jiz ve Starém zdkoné [1-3].

Kazdy z nas duhu na vlastni o¢i vidél mnohokrat
a jisté si v8iml, Ze je pokazdé trochu jind. Peclivy po-
zorovatel ovSem brzy zjisti, co maji v§echny duhy spo-
le¢né (obr. 1). Duhu lze spattit, kdyz prsi a souc¢asné
sviti slunce, které nesmi byt pfili§ vysoko nad obzo-
rem. Obvykle je proto vidét v podvecer, kdyz ustava
dést a zpod mrakt vykoukne slunce. Hlavni (primadr-
ni) duhové zbarveny oblouk je obvykle doprovazen
mnohem slabsim vedlej$im (sekundarnim) obloukem
s inverznim poradim barev. Oba oblouky se nachdze-
ji na opa¢né strané od slunce, jejich barvy odpovida-
ji zhruba barevnému spektru, oviem s mensi sytosti,
a oba oblouky jsou k sobé pfivracené svymi cervenymi
okraji, takze jejich fialové okraje jsou od sebe nejda-
le. Délky obloukd zaviseji nejen na oblasti aktudlnich

polarizace

protislunce {J

Obr. 1 Hlavni a vedlejsi oblouk duhy maji polomér 42°a 51°
se sttedem v protislunci, mistu opa¢ném k aktudlni
poloze slunce na obloze. VSimnéte si, Ze oba duhové
oblouky jsou obraceny ¢ervenym koncem k sobé.
Oboustranné zelené Sipky ukazuji prevladajici smér
polarizace.

srazek, ale i na vysce slunce nad obzorem. Oba oblou-
ky jsou soustfedné a jejich stied odpovida protislun-
ci, tj. bodu, ktery lezi pfesné na opa¢né strané oblohy
nez slunce. Polomér hlavniho oblouku je zhruba 42°

jednoduchy vnitini odraz

dopadajici =\ kapka vody
paprsky =

protislunce

\ 42°
protislunce

Obr.2 Geometricky chod paprski kapkou vody po jednom
vnitfnim odrazu a dvou lomech, vystupujici paprsky
tvoii kaustiku v misté vzdaleném 42° od protislunce,
to je hlavni oblouk duhy. Cerveny paprsek zna¢i
tzv. duhovy paprsek, ktery dopada na povrch kapky
pod uhlem 59°, ma nejmensi deviaci a tvofi hranu
hlavniho oblouku duhy. Pro pfehlednost je zobrazen
pouze svazek paprsk dopadajicich na horni
polovinu kapky.

aje asi 2° Siroky a vedlejsi oblouk md polomér zhruba
51° a je asi 4° $iroky. Oblast mezi obéma oblouky je
o poznani temnéjsi. Nékdy jsou vedle hlavniho oblou-
ku pozorovéany i jemné podruzné oblouky sméfujici
do svétlého pole.

Dnes vime, ze duha vznika rozptylem slune¢nich
paprsku na kapkach desté, ovSem tento jev je ve sku-
te¢nosti velmi komplexni, zahrnuje sou¢asné nejen od-
raz alom, ale i disperzi, polarizaci, interferenci a ohyb
svétla, takze neni divu, Ze optice trvalo celd staleti,
nez tento jev uspokojivé objasnila. Podivejme se blize
na historii duhy, tedy na jednotlivé vyznamné kroky
pti objasnovani mechanismu vzniku duhy.

Podle starovékych predstav byla duha vysvétlovana
zazehnutim hoflavych par slune¢nimi paprsky. Tyto
pary mély byt do ovzdusi vytlaceny z podzemi vsaku-
jici se destovou vodou.

O prvni racionalni vysvétleni duhy se zaslouzil
Aristotelés ze Stageiry ve 4. stoleti pfed nasim letopoc¢-
tem ve svém pojednani Meteorologika. Podle Aristote-
la je duha zvlastnim druhem odrazu slune¢niho svét-
la od destovych mraku. Svétlo se pritom odrazi pod
stalym thlem, coz vede ke vzniku znamého oblouku
duhovych paprski. Aristoteles tak logicky objasnil
kruhovy tvar oblouku a spravné popsal, ze duha neni
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materidlni objekt nékde na obloze, ale Ze kazdy pozo-
rovatel pozoruje jiné rozptylené paprsky a Ze proto kaz-
dy pozorovatel vnima svoji vlastni duhu. Z toho je jiz
zfejmé, ze duhu také nelze obejit a nikdo nikdy nenajde
zlaty poklad, ktery, jak pravi irska legenda, sktitek lep-
rikon u jeji paty zakopal.

Kolem roku 200 si Alexandr z Afrodisie spravné
povsiml, ze mezi hlavnim a vedlejsim obloukem duhy
se nachdzi trochu temnéjsi pas, dnes oznacovany jako
Alexandriiv pds.

Poloméry hlavniho a vedlej$iho oblouku duhy 42°
a 50° poprvé zméfil roku 1266 Roger Bacon. Stfedem
obou obloukt je protislunce nachdzejici se na opa¢né
strané oblohy nez skute¢né slunce. Z toho je ztejmé, ze
abychom mohli pozorovat duhu, nesmi byt slunce vyse
nez 42° nad obzorem, coz v 1été znamena, ze duha se
muzZe objevit na obloze az v pozdnim odpoledni.

Roku 1304 se k mechanismu vzniku duhy vratil
uceny némecky mnich Dietrich z Freiberka (latin-
sky Theodoricus Teutonicus). Nejprve si povsiml, ze
zpétny rozptyl slune¢nich paprskil na sférické barnce
naplnéné vodou déva vzniknout podobnému duho-
vému oblouku, z ¢ehoz spravné vyvodil, Ze za vznik
duhy je zodpovédna kazda jednotliva kapicka vody,
a ze tedy nejde o Zadnou umélou souhru destovych
kapek v mracich, jak se domnival Aristotelés. Dietrich
dale zjistil, ze paprsky tvorici hlavni duhu se dvakrat
ldmou a jednou odrazeji na vnitfnim povrchu kapky
a podobné paprsky tvorici vedlejsi duhu se dvakrat la-
mou a dvakrat odradzeji na vnitfnim povrchu kapky.
Barvy duhy v8ak Dietrich mylné objasnioval riznou
velikosti kapek.

protislunce

dvojity vnitfni odraz

Obr. 3 Geometricky chod paprskd kapkou vody po dvou
vnitfnich odrazech a dvou lomech. Paprsky tvofi
kaustiku v misté vzdaleném 51° od protislunce, to
je vedlejsi oblouk duhy. Cerveny paprsek opét tvofi
hranu vedlejsiho oblouku duhy. Pro pfehlednost
je opét zobrazen jen svazek paprskl dopadajicich
na horni polovinu kapky. Vsimnéte si, ze do sméru
mezi Uhly 42° (viz obr. 2) a 51° se zadné paprsky ne-
rozptyli, a proto se zde pozoruje Alexandrlyv temny
pas (viz také obr. 4).

180 0
150 {30
dva odrazy
120 1 60
o)
| o]
& 9 {90
Alexandriv
60 temny pas 1120
51° 4 129°
42° 138°
30 1150
jeden odraz
0 . v 180
0 30 60 90

a

Obr. 4 Zavislost Uhlu rozptylu §, resp. 180°- 6 na Uhlu
dopadu a paprsku na kapku. Modra kiivka odpovida
paprskdim jednou odrazenym a zelend paprskim
dvakrat odrazenym od vnitiniho rozhrani kapky.
Rozptylené paprsky pokryvaji vséechny sméry od 0°
do 180° s vyjimkou Alexandrova temného pésu
leziciho mezi hlavnim a vedlejsim obloukem duhy
42°az51°.

Ve stejné dobé se vSak v jiné ¢asti svéta duhou zaby-
val persky uc¢enec Kamal al Din al Farisi, jenz pry téz
konal podobné pokusy se sklenénymi koulemi a rovnéz
kvalitativné spravné vysvétlil vznik duhového oblou-
ku. Farisi ukazal, Ze vliv sklenéné stény na tvar a veli-
kost umélé duhy je mozno zanedbat.

Dietrichtiv objev zapadl do zapomnéni, az jej po-
druhé zcela nezavisle objevil francouzsky filozof René
Descartes. Descartes konal nejprve pokusy s vodou
naplnénymi nddobami a dosel k podobnym zavértm
jako Dietrich. ProtozZe jiz znal zakon lomu, mohl poz-
déji i matematicky detailné propocist drahy jednotli-
vych paprsku svétla v kapce vody. Descartes zkoumal
chod rovnobéznych paprski, které dopadaly v ruz-
nych vyskach na povrch kapky, a exaktné ukdzal, ze
paprsky, které se na sférické kapce pouze odrazeji
nebo pouze ldmou, nijak ke vzniku duhy nepfispivaji,
ale Ze teprve paprsky, které se dvakratlamou a jednou
nebo dvakrat odrdzeji na vnitfni strané kapky, duhu
tvori. Descartes ukdzal, ze véechny paprsky odraze-
jici se jednou uvnitt kapky se rozptyluji jen do smért
180° az 138° vzhledem k dopadajicim slune¢nim pa-
prskiim, pritom se zvlasté zahustuji ve sméru 138°, tj.
ve sméru 42° od protislunce, kde tvofi jasnou hranu
(obr. 2). Podobné paprsky dvakrat se odrazejici uvnitt
sférické kapky se rozptyluji jen do sméru 0° az 130°,
pritom se zvlasté zahustuji ve sméru 130°, tj. ve smé-
ru 50° od tzv. protislunce (obr. 3). Do smért 130° az
138° se zadné paprsky timto mechanismem nedosta-
vaji, a proto zde pozorujeme Alexandriv temny pds
(obr. 4). Protoze pfi kazdém odrazu se zna¢na cast
svétla ztraci, je zfejmé, Ze sekundarni oblouk bude
mnohem slabsi nez primarni oblouk. Paprsky, které
se pouze odrazeji nebo pouze lamou, ke vzniku duhy
neptispivaji. Tak Descartes roku 1637 vysvétlil poprvé
kvantitativné zcela spravné vlastnosti duhy z pohledu
geometrické optiky ve svém hlavnim dile Rozpravy
o metodé (obr. 5).

Vznik duhy lomem a odrazem svétla popsal nezd-
visle na Descartovi roku 1648 i ¢esky lékar Jan Ma-
rek Marku z Lanskrouna ve svém spise Thaumantias,
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aneb spis o nebeském oblouku, ptirozené podstaté jeho
barev, vzniku a pfi¢indch. Marci konal i pokusy s hra-
nolem a dvacet let pred Newtonem zjistil, ze bilé svétlo
se na ném rozklada na duhové barvy, Ze paprskim riiz-
nych barev odpovidaji riizné thly lomu a Ze se barevny
paprsek pfi dal$im lomu jiz neméni [5].

Ovsem vznik barev a jejich poradi v duze spravné
vysvétlil az Isaac Newton roku 1670. Roku 1666 obje-
vil disperzi, tj. zavislost indexu lomu prostfedi na bar-
vé (vlnové délce) svétla. Newton nejprve zméfil index
lomu vody ¢erveného a fialového svétla a pomoci téchto
vysledkil predpovédél, Ze polomér ¢erveného oblouku
ma byt 137°58’, zatimco polomér fialového oblouku ma
byt 139°43". Z toho je zfejmé, ze Cerveny oblouk primar-
ni (hlavni) duhy 42°2’ bude vétsi nez fialovy oblouk
40°17’, ¢imz je podle Newtona ddno poradi barev hlav-
niho oblouku duhy. Sitka primarniho oblouku by tedy
méla byt 1°45’, protoze v8ak slune¢ni paprsky nejsou
rovnobézné, ale maji divergenci 30', ktera je ddna uh-
lovym priimérem slune¢niho kotouce, dostal Newton
pro $itku duhy odhad 2°15’, coZ bylo v dobrém souladu
s jeho vlastnim pozorovanim duhy.

Podobné bychom spocetli, ze polomér ¢erveného
oblouku sekundarni (vedlej$i) duhy md byt 230°58’
a polomér fialového oblouku md byt 234°8/, takze
cerveny oblouk sekundarni duhy 50°58" bude naopak
mensi nez fialovy oblouk 54°8’, ¢imz je dano prevrace-
né potadi barev u vedlejsiho oblouku duhy. Sitka ved-
lejsiho oblouku by tedy méla byt podle Newtona 3°10’,
respektive 3°40" po zapocteni divergence slune¢nich
paprski.

Z geometrické teorie duhy plyne, Ze Alexandriv pas
bude absolutné temny a hrana duhy bude mit neko-
ne¢nou intenzitu. Teprve zapo¢tenim kone¢né diver-
gence slune¢nich paprskt nebo spojitého spektra se
stane rozdéleni intenzity svétla v duze spojitym a ko-
ne¢nym [1, 4].

Tvar a velikost duhy podle geometrické teorie ne-
z4visi na rozméru kapek. Zavisi vSak na tvaru kapek,
a protoze velké kapky jsou odporem vzduchu vertikal-
né deformovany, je duha blizko horizontu obvykle vy-
raznéj$i nez u svého vrcholu.

Peclivy pozorovatel si mtize v§imnout, ze hlavni
oblouk duhy je na svétlejsi strané nékdy doprovézen
mnoha podruznymi méné vyraznymi duhovymi ob-

Obr. 5 llustrace z Descartovy knihy Rozpravy o metodé
z roku 1637, ve spise Dioptrika, ktery byl soucasti
prvniho vydani knihy, Descartes vysvétluje duhu..

Obr. 6 Snimek duhy s vyraznymi podruznymi oblouky.

louky, coz je v rozporu s geometrickou teorii (obr. 6).
Tato jemnéjsi struktura duhy jiz zavisi na velikosti ka-
pek a da se vysvétlit az s ohledem na vlnovou povahu
svétla interferenci.

O objasnéni podruznych duhovych obloukd se jako
prvni pokusil roku 1804 Thomas Young. Argumento-
val tim, Ze paprsky blizké duhovému paprsku, tj. papr-
sku, ktery tvori jasnou hranu duhy, prochazeji kapkou
vidy v parech, které vsak maji mirné odli$né optické
dréhy, a proto interferuji nékdy konstruktivné a jin-
dy destruktivné. Protoze drdhové rozdily téchto papr-
skt zaviseji na rozméru kapky, bude i jemnd struktura
duhy zavisla na velikosti kapek. Patrnéjsi bude tato in-
terference u mensich kapek, tedy spise ve vrcholu duhy,
kde jsou kapky mensi nez dole u zemé.

Roku 1835 upozornil Richard Potter na to, Ze kiizici
se paprsky tvorici duhu predstavuji vlastné kaustiku.
Spojité rozloZeni intenzity svétla v okoli kaustiky a tedy
irozlozeni svétla v duze popsal roku 1838 George Bid-
dell Airy pomoci Huygens-Fresnelova principu. Z Ai-
ryho feseni vyplynulo, Ze Youngovo fesenti je ve svétlé
oblasti fazové posunuto o 90° a Ze temny pas neni tak
docela temny, ale Ze jeho jas exponencidlné smérem
od hrany klesa. Také je zajimavé, Ze maximum neodpo-
vida hrané podle geometrické teorie, ale je mirné posu-
nuto do svétlé oblasti, napf. pro polomér kapky 33 um
asi 0 2° pro 100 pm asi o 1° pro 200 um asi o0 0,5° a pro
1000 pum asi o 0,2°. Hlavni oblouk duhy je tedy o néco
mensi, nez predpovidd geometricka teorie a vedlejsi je
naopak o néco vétsi.

Airyho teorie tak prirozené vysvétluje, jak se zmen-
$ovanim kapek roste $itka duhy a klesa jeji barevna
sytost. Pro kapku o poloméru vétsim nez 300 um po-
zorujeme jednoduchou duhu zcela v souladu s geo-
metrickou optikou, pro mensi kapky pozorujeme
podruzné oblouky. Nejlépe jsou zfetelné pro kapky
o poloméru kolem 200 pm, duha je v8ak diky nim jiz
asi dvakrat $irsi. Pro kapky o poloméru mensim nez
30 um se barevnost duhy zcela vytraci a pozoruje se
jen bila mlznd duha, ktera je i pétkrat $irsi nez jedno-
duchd duha.

Roku 1811 Jean-Baptiste Biot ukdzal, Ze duha je silné
polarizovand a Ze prevlddajici smér polarizace je te¢-
ny k oblouku duhy (obr. 1). Studium polarizace svétla
odrazem v okoli Brewsterova thlu (objevil roku 1812
David Brewster) umoziiuje elementdrni objasnéni pt-
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Mieho feSeni — Slunce, 650 nm
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Obr. 7 Mieho monochromatické reseni (650 nm) vycha-
zejici z Maxwellovych rovnic pro riizné poloméry
R kapek a zdroj velikosti slunce. Na svislou osu je
vynesen logaritmus intenzity rozptyleného svétla,
na vodorovnou osu rozptylovy Uhel 6. Fialové hladka
krivka, ktera dobfe proklada Mieho feseni pro kapku
o poloméru 1 mm, se dostane Cisté zgeometrické
teorie duhy. Pro velké kapky je dobfe vidét hlavni
i vedlejsi oblouk a AlexandrGv temny pas. Tyto
utvary pro mensi kapky mizi, zato je mozné z téchto
grafli vidét, jak vznikaji podruzné oblouky (100 pm)
a koréna nebo gloriola (10 um).

10°

vodu polarizace duhy. Fresnelovy vzorce (odvodil roku
1821 Augustin-Jean Fresnel) pak umoznuji kvantita-
tivni vypocet intenzity duhy v geometrické i Airyho
aproximaci.

Moderni teorie duhy vychazi z rozptylu elektro-
magnetické rovinné vlny na vodni kapce, pfesné ma-
tematické feseni Maxwellovych rovnic pro homogenni
dielektrickou kouli ve tvaru pomalu konvergujici neko-
nec¢né fady nasel roku 1908 Gustav Mie. Roku 1909 na-
$el stejné feseni i Peter Debye. Mieho feseni predstavuje
multipdlovy rozvoj do sférickych vin a je numericky
velice naroc¢né, zvlasté pro vétsi kapky, kdyz se museji
sc¢itat tisice ¢lent tvofenych specidlnimi funkcemi Bes-
selovymi, prip. Hankelovymi. Pouze pro malé kapky
(mens$i nez vlnova délka svétla) vysta¢ime s prvnimi
¢leny rozvoje, kdy z Mieho feseni dostaneme vzorce po-
pisujici Rayleighiiv rozptyl. Nevyhodou pfesného Mie-
ho fedeni je, Ze vyzaduje pocita¢ a neumoznuje nam
nahlédnout do fyzikalni podstaty problému. Mieho fe-
$eni obsahuje vSechny typy rozptylu sou¢asné a nedo-
kaze je od sebe rozlisit, proto se jen velmi obtizné po-
rovnava se star§imi feSenimi duhy. Poznamenejme, ze
Mieho presné feseni vysvétluje nejen duhu, ale i korénu
nebo gloriolu, cozZ jsou optické jevy, se kterymi si geo-
metricka optika neporadi (obr. 7 a 8).

Roku 1918 objevil George Neville Watson metodu,
jak transformovat pomalu konvergujici fadu parcial-
nich vln na tvar, ktery konverguje rychleji. Tato mate-
maticka technika je zndma jako Watsonova transfor-
mace nebo metoda komplexniho momentu hybnosti.
Jednotlivé ¢leny transformovaného Mieho rozvoje
odpovidaji péliim a sedlovym bodim v komplexni
roviné momentu hybnosti. P¥ispévky od sedlovych
boda lezicich na realné ose odpovidaji ptispévkam
od normalnich paprsku, které prochazeji kapkou
a prodélavaji urcity pocet vnitinich odrazd, prispév-
ky od sedlovych bodii lezicich mimo redlnou osu zase
odpovidaji evanescentnim tlumenym vlndm bézicim
po povrchu kapek. Toto feSeni jiz umoznuje pohodl-
né porovnani Mieho fe$eni se star§imi feSenimi duhy
Younga nebo Airyho.

V roce 1937 aplikovali Watsonovu transformaci
na problém duhy Balthasar van der Pol a Henk Brem-
mer a ukdzali, Ze v limitnim pfipadé dostanou Airyho
feSeni. V roce 1965 vyvinul vylepsenou verzi metody
Herch Moysés Nussenzveig a roku 1969 ji pouzil k pro-
blému duhy. Jejich podrobné analyzy ukazuji, Ze geo-
metricky pfistup (Newton, Young, Airy) se zapoc¢tenim
polarizace pomoci Fresnelovych vzorct dava dobré vy-
sledky pro kapky o poloméru vét$im nez 10 um. I kdyz
mezi Youngovym, Airyho nebo Mieho fedenim jsou
patrné rozdily, po zohlednéni skute¢nosti, Ze slunce ma
kone¢ny thlovy rozmér a slune¢ni spektrum je spoji-
té, rozdily mezi fesenimi se stanou prakticky zanedba-
telné. Nedavno byla v ¢estiné poddna detailni analyza
jemné struktury duhy [7].

Jako zajimavost na zavér mizeme jesté uvést, Ze
na Venusi by oblouky duhy métily 29°a 76° a na Titanu
49°a39° (v8imnéte si zde prevraceného poradi oblouku
na Titanu), nebot mraky na Venusi maji sloZeni zhru-
ba 75 % kyselina sirova a 25 % voda (n = 1,44), zatimco
na Titanu prevladd metan (n = 1,29).

Podékovdni
Clanek je podporovan projektem IGA-PiF-2015-02.
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Obr. 8 Leeho diagram [4, 6] nazorné ukazuje, jak se méni
sitka a barevnost duhy v zavislosti na poloméru
kapky - pro velké kapky je duha jednoducha
a uzka, pro mensi kapky je pak Sitka oblouku vétsi,
barevnost mensi a pfibyvaji podruzné oblouky.



