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Abstrakt: Cilem této prace je zjistit, jak se méni slune¢ni spektrum a spektrum
oblohy béhem dne. Zareni prochazejici ruznou drahou pres atmosféru vykazuje
zmény, na které jsem se zde zaméril. U zmény spektra jsem se soustiedil na vliv
Mieova a Rayleighova rozptylu. Bylo naméteno velké mnozstvi dat, z nichz jsme
se pokusili vybrat nejrelevantnéjsi a zpracovat je do srozumitelné formy. Byla
ukazana zavislost spekter Slunce a oblohy v ramci jednoho dne a zaroven byl
ukazan vliv rozptylu na tato spektra. Zaroven nebyla nalezena korelace mezi lo-
kalni vzdusnou vlhkosti a absorpcénim pasem vody ve spektru.

Klic¢ova slova: Rayleightv rozptyl, Mieuv roptyl, Slunce, Spektrum

Abstract: The aim of these thesis is to find out how spectrum of the Sun and
sky is changed during the day. Radiation is modified by atmotphere. I focused
on the infuence of Mie and Rayleig scattering. We picked the most relevant data
from our messuring and we process them into understandable form. We showed
the dependence of the spectra of the Sun and the sky in one day and at the same
time we showed the influence of scattering on the spectrum. At the same time
there was no correlation between the local humidity and water absorption band
in the spectrum.

Keywords: Rayleigh Scattering, Mie Scattering, Sun, Spectrum
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Kapitola 1

Uvod

Spektrum dopadajictho zafeni méfeného na Zemi se lisi od toho méreného z ve-
smiru. Zareni totiz musi projit atmosférou, kde se lame, absorbuje se a rozptyluje
na jejich ¢éasticich. Méni se draha, kterou musi urazit, a to podle sméru pozoro-
vani. Slunce se béhem dne nachdazi v rizné vysce nad obzorem a i vzdu$na hmota
se béhem dne méni. Diky témto aspektim spektrum at uz Slunce nebo oblohy
samotné nebude vzdy stejné. V mé praci zkoumam spektra Slunce v ruznych
dennich dobéch. Stejné tak zkoumém i spektrum oblohy a to ve vybranych nej-
zajimavéjSich mistech. Jako hlavnim kritériem stojicim za zménu spektra beru
rozptyl a to hlavné rozptyl Mietuv a Rayleighuv. [2] [3] [4]



Kapitola 2

Rozptyl svétla

Rozptylem svétla rozumime jev, kdy se zafeni dopadajici na ¢astici ¢i néjaké mé-
dium odkloni od svého ptivodniho sméru. Ve fyzice zndme nékolik druhi rozptylu;
Tyndalliv rozptyl, ktery vzniké, kdyz svétlo prochazi ptfes prostiedi tvoreného
mikroskopickymi ¢asticemi a paprsky svétla se pii boénim pozorovani stavaji
viditelnymi. Brillouiniv rozptyl vznika interakci zafeni a akustickych vin v pev-
nych latkach nebo kapaliné, kdy dochazi ke zméné vinové délky zareni. Ramantv
rozptyl vznika mezi interakei fotonu dopadajiciho svétla a rota¢nimi stavy atomu
a molekul. T zde se méni vlnova délka dopadajiciho svétla. V atmosfére se ale
nejvice projevuji jiné dva rozptyly; Mietuv rozptyl a jeho specialni piipad rozptyl
Rayleghtiv, a pravé proto se jimi budeme zabyvat.

2.1 Rayleightiiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl se uplatiiuje u ¢astic, které jsou mensi nez je vlnova délka
rozptylujictho se svétla. Vinova délka viditelného zateni je v fadech stovek nano-
metru a velikost ¢astic, na kterych je pravé tento rozptyl uplatnén je do velikosti
0,1 nm. Intenzita rozptyleného svétla je silné zavisla na vinové délce svétla,
presnéji nepiimo tmérné ¢tvrté mocniné vinové délky. Koeficienty uvadéné v li-
teratufe o atmosférickém rozptylu jsou oznacovany feckym pismenem [

X 8m3(n* —1)* _ o
BR(]'L, A) = We HR, (21)

kde index s oznacuje rozptyl (scattering), R zase Rayleighyho rozptyl (pro rozli-
Seni tohoto koeficientu od Mieovych rozptylovych koeficientil), h oznacuje vysku,
A je vlnova délka svétla, N je molekularni hustota u hladiny mofe, n je index
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lomu vzduchu, a Hp je vyskova skila. Jak je z této rovnice vidét, svétlo s kratkou
vlnovou délkou bude mit koeficient S vétsi nez svétlo s dlouhou vinovou délkou,
coz vysvétluje modrou barvu oblohy pres den. Jak svétlo prostupuje atmosférou,
je modré svétlo vice a vice rozptylovino smérem k pozorovateli. Pfi vychodu
nebo zapadu slunce je ale tloustka atmosféry, kudy musi svétlo projit, znaéné
del$i a vétSina modrého svétla je rozptylena pryc, zatimco svétlo ¢ervené, které
se tak moc nerozptyluje ztstava. Proto se obloha pii vychodu a zdpadu Slunce
u obzoru jevi ¢erveno-oranzova (nékdy fialova az lehce zelend).

Zapad

Obrazek 2.1: Rozdil kdy je Slunce v zenitu a kdy u obzoru (pfi zdpadu nebo vychodu). [6]

Intenzita rozptyleného svétla Rayleigovym rozptylem je pak dana rovnici:

14 cos? @ o\t (n2 —1\? (d\°
] ] - Z 2.2
! IO( 272 ><)\) <n2+1> 2) 2.2)

kde 6 je rozptylovy thel, r je vzdalenost od ¢astice, A je vlnova délka svétla, n je
index lomu ¢astice (vzduchu) a d je velikost (pramér) ¢astice. Rozptylovy thel
je ukdzan na obrazku (2.2). [5] [6]
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Obrazek 2.2: Rozptylovy thel [8]

2.2 Mietiv rozptyl

Mietiv rozptyl je obecny piipad Rayleighova rozptylu. Projevuje se ale na ¢asti-
cich, které jsou srovnatelné a vétsi nez je rozptylované svétlo. Tyto ¢astice jsou
aerosoly v nizsich vyskach zemské atmosféry. Koeficienty pro Mietuv rozptyl jsou:

By (h, A) = B (0, \)e Far, (2.3)

kde M je oznacuje Mietiv rozptyl. Vyslednd intenzita je pak pfimo imérna druhé
mocniné vinové délky svétla:

A2(iy + ig)
Am2r2

1(0,r) = I (2.4)
kde A je vlnova délka svétla a parametry ¢ jsou Mieovy parametry, dané kompli-
kovanymi funkcemi d\, 6 a n. Rozdil mezi Rayleighovym a Mieovym rozptylem
je znazornén na obrézcich (2.3) a (2.4). Na prvnim obrazku je vidét, jak se méni
smér rozptylovaného svétla vzhledem k velikosti ¢astic. Pfi Rayleighové rozptylu
na mensSich c¢éasticich se svétlo rozptyluje prakticky rovnomérné, kdezto u vét-
Sich c¢astic je dulezity smér, odkud zareni dopada. Vétsina zatreni je rozptylena
do sméru rovnobézného s dopadem a to tak, ze ¢im vétsi c¢astice, tim je roz-
ptyl v tomto sméru vétsi. Obrazek (2.4) ukazuje prakticky to samé, jen je zde
nastinéno, kde bude hrat Mieuv rozptyl vétsi roli. [1] [6] [7] [8]

Rayleighliv rozptyl Miediv rozptyl Rozptyl na vétsich &asticich
= ==
EOS 2

=> Smér dopadajiciho zafeni

Obrazek 2.3: Mietv rozptyl na vétsich ¢asticich [9]
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dopfedu. Jelikoz
Rayleghiv rozptyl silng
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rozptylu, Tim, Ze nezavisi tolik na vinowé i
délce, vidime kolam Slunce bilou zafi.

B,

Pozorovatel

Obrazek 2.4: Rozdil mezi Rayleighovy a Mieovym rozptylem [9]
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Kapitola 3

Spektrum Slunce

3.1 ZAreni ¢erného télesa

Kazdy objekt ve vesmiru vysila do okoli zafeni. At uz je to vlastni zatfeni nebo
zéfeni odrazené, stale se da mefit. Cerné téleso je fyzikalni model télesa, které
veskeré zareni, které na néj dopadne, pohlti a Zddné neodrazi zpét. Potom vy-
sledné méfené zareni pochazi pravé a jen od tohoto zdroje. Intenzita a vzhled
takového spektra je pak dana hlavné teplotou tohoto zarice. Pti nizkych teplo-
tach by se pak téleso jevilo jako ¢erné. Zafeni Slunce se pak v prvnim pi¥iblizeni
chova jako zéareni absolutné cerného télesa o teploté priblizné 5800 K. Pojem
¢erné téleso zavedl uz v roce 1862 Gustav Kirchhoff. Nicméné zakon, ktery popi-
suje zafeni ¢erného télesa se jmenuje Planckuv vyzarovaci zakon. Pro spektralni
hustotu vyzafovani v zavislosti na vlnové délce mé tvar:

2rhc?

B e )

(3.1)

kde h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, A je vilnova délka
svétla, k£ je Boltzmannova konstanta a 7' je teplota télesa kelvinech. K¥ivka pro
Slunce je vidét na obrazku (3.1). [11] [12]

3.2 Fraunhoferovy cary

V roce 1802 si anglicky chemik William Hyde Wollaston pfi zkoumani viditelné
¢asti slune¢niho spektra v§iml tmavsich mist. O par let pozdéji pak tato mista
znovu objevil Joseph von Fraunhofer a zacal je systematicky zkoumat a méfit
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Obrazek 3.1: Zafeni Slunce jako Cerného téleso [10]

jejich vinové délky. Pozdéji byla tato mista, kde byla intenzita nizsi, nazvana
Fraunhoferovy cary. Sam Fraunhofer jich za svého zivota objevil pies 570. My
diky modernim pfistrojim mizeme téchto spektralnich ¢ar naméfrit tisice. Je
to déno tim, Ze jakykoli plyn pohlcuje zafeni na stejnych vinovych délkach, na
kterych sam zafi. Prochézi-li zafeni latkou, mize dojit k prechodu jednoho kvan-
tového stavu do druhého a ¢ast spektra o dané vinové délce se pohlti (absorbuje)
a vznika tak absorpéni spektrum. [13]
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Obrazek 3.2: Moje naméiené spektrum Slunce a popis vybranych absorpénich car.

Oznaceni | Prvek | Vlnova délka [nm]
K Ca™ 393,366
£ Cat 396,847
G Ca 430,774
e Fe 438,355
F Hp 486,134
C Fe 495,761
b Mg 018,362
E Fe 027,039

D, Na 589,592
D, Na 588,995
a Oq 627,661
C Ho 656,281
B Oq 686,719
A Oy 759,370

Tabulka 3.1: Oznaceni vybranych Fraunhoferovych ¢ar [13].
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Kapitola 4

Y Vv~

Postup méreni a mérici aparatura

K naméreni potiebnych tdaji byla pouzita aparatura sestavajici z dalekohledu,
na ktery bylo skrze slunecni filtr napojeno optické vlakno. To bylo spojeno se
spektrometrem, ktery byl jiz ovladan na pocitaci. Nasledné métfeni pak probihalo
tak, ze se dalekohled namiftil na nami studovany objekt (kalibraéni lampy, Slunce
apod.) a na pocitaci se nastavila integra¢ni doba tak, aby intenzita spektra
davala relevantni vysledky. Prilis dlouhd integrace vede k tzv. saturaci, kdy jsou
jednotlivé CCD ¢ipy spektrometru piesyceny a intenzita spektra neodpovida
skutecnosti. Na druhou stranu pak prilis kratka integra¢ni doba nemusi odhalit
veskerou strukturu ndmi studovaného spektra. Jednoduchy princip jednotlivych
¢asti aparatury je rozebran v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Dalekohled

Dalekohled nebo téz teleskop je opticky pfiistroj, ktery laicky feceno zvétsSuje
vzdaleny pozorovany objekt. Pro védce je pak dilezitéjsi jina jejich vlastnost,
a to ta, Ze sbiraji vice fotonu od pozorovaného objektu a ty pak soustieduji do
jednoho bodu tzv. ohniska. Vynalez dalekohledu je ptipisovan holandskému védci
a optikovi Hansi Lipperseymu, ktery si sviij vyndalez 2. fijna roku 1608 nechal
patentovat. Kdo ale jako prvni pouzil soustavu ¢ocek k systematickému pozo-
rovani, byl slavny Galileo Galilei. Objektiv takzvaného Galileova dalekohledu
tvori spojka; okular pak rozptylka. Galileiv dalekohled pak vylepsil dalsi znamy
astronom Johannes Kepler. Ten misto rozptylky pouzil dalsi spojku. Tim vsak
ziskal obraz pfevraceny. Obraz byl ostiejsi a tim byl pro dalsi pouziti v astrono-
mii vhodnéjsi. S vyvojem techniky se ménily i postupy pii vyrobé dalekohledi.
vynalezci postupné vymeénili ¢ocky za zrcadla, kterd obraz zvétsuji odlisné; poz-
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déji se k vyrobé dalekohledu pouzily jak ¢ocky tak i zrcadla. V jednoduchosti
lze proto dalekohledy rozdélit na refraktory, které jsou tvofeny jen cockami,
jako je dalekohled Galileuv (obr. 4.1) nebo Kepleriuv (obr. 4.2); reflektory, tvo-
fené zrcadly (napt. Newtonuv dalekohled (obr. (4.3)) a na kombinované sys-
témy (Cocka-zrcadlo). Zastupcem takového kombinovaného systému je napiiklad
Schmidt-Cassegrainiuv dalekohled (obr. 4.4). [14] [15]

f fy

_‘-\\‘H . v
7 (| F=B @ F - E, AN
=== | [» HACE N,

f

Obréazek 4.1: Schéma Galileova da- Obréazek 4.2: Schéma Keplerova

lekohledu [16] dalekohledu [16]
l - Lﬁ] : )
NEWTONUV DALE KOHLED

Obrazek 4.3: Schéma Newtonova dalekohledu [14]

SCHMIDT - CASSEGRAIN

o 1

Obrazek 4.4: Schéma Schmidt-Cassegrainova dalekohledu [14]

F 3

F 3

4.2 Montaze

Aby dalekohled stal pevné na zemi a my s nim mohli hybat, rizné otacet a na-
stavovat ho na nami pozorovany objekt, musime ho ustavit. Proto se pouzivaji
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takzvané montaze, které se rozdéluji podle sklonu os do dvou kategorii.

4.2.1 Montaz azimutalni

Tato relativné jednoduch& montaz je sestavena ze dvou na sebe kolmych os.
Horizontalni osa ndm méni vySku nad horizontem, vertikilni pak méni azimut.
Meé#i se tedy vyska nad obzorem a tuhel (azimut). Konstrukce této montaze je
celkem jednoduché a ¢asto se pouziva u malych levnych dalekohledi. Naproti
tomu se hojné vyuziva i u téch nejvétsich dalekohledt na svété. Je to dano tim, ze
pii pouziti montaze paralaktické (viz nize) by byly na stavbu velkych observatoii
vyzadovany vysoké technologické naroky.

Nevyhodou této montaze je relativné slozité sledovani objekti na obloze,
a to kvuli otaceni Zemé. I kdyz se ¢lovék nauci hybat s obéma osami a hvézdu
¢i cokoli jiného sledovat, nastane problém se sta¢enim zorného pole. A to hlavné
pii fotografovani vesmirnych objekti. Kazdy problém se da samoziejmé vyie-
Sit a to takzvanym derotatorem zorného pole, kterym musime montiz vybavit.
Prikladem azimutalni montaze tzv. Dobsonova montaz (obrazek (4.5)). [17]

Obrézek 4.5: Dobsonova montaz [17]

4.2.2 Montaz paralakticka

Pokud sklonime azimutalni osu a preorientujeme ji rovnobézné se zemskou osou,
dostaneme montaz paralaktickou. Sklon této osy pak bude shodny se zemépisnou
sitkou pozorovaciho mista a my si pak zjednodusime sledovani objekti na obloze.
Tato osa se nazyva polarni (pfipadné hodinova), druhé osa deklina¢ni. Pak se
u tohoto systému méii hodinovy a deklina¢ni thel. Paralaktickd montaz se pak
rozdéluje na nékolik druhti; jako piiklad uvedu montaz némeckou (4.6) nebo
montaz ramovou (4.7). [17]
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Obrazek 4.6: Némecka montaz [17] Obréazek 4.7: Ramova montaz [17]

4.3 Optické vlakno

K prenosu informace mezi dalekohledem a spektrometrem je zapotiebi cesty,
kterou ndm zajistuje optické vlakno. Je to vlakno vyrobené ze skla, p¥ipadné
z plastu, které prenasi elektromagnetické signaly. Svétlo se Sifi ve sméru osy
s vyuzitim principu totalntho odrazu na rozhrani dvou prostiedi s rozdilnym
indexem lomu. Vnitfni ¢ast vlakna se nazyva jadro, které je obaleno plastém
a dalsim ochrannym obalem. K vazbé signilu na jadro vldkna musi byt index
lomu jadra vétsi nez je u plasteé.

4.3.1 Index lomu

Index lomu udava zménu rychlosti elektromagnetického signdlu mezi riznymi
prostiedimi a vakuem, kde se svétlo pohybuje maximalni rychlosti c=299 792 458
km - s7!. Vysledny index lomu se pak vypodcita takto:

n= (4.1)

kde c je pravé rychlost svétla ve vakuu, v je rychlost svétla v hmotném prostredi
a n je pak nami chtény index lomu. Pro plast vldkna se nejéastéji uvadi index
lomu n, =1,46, pro jadro pak n; =1,48.

4.3.2 Totalni odraz

Prochazi-li svétlo z materialu opticky hustsiho s indexem lomu (v nagem p¥ipadé)
n; do materidlu opticky fidSiho n,, pak s rostoucim tithlem dopadu roste i dhel
lomu. Pfi jistém thlu, tzv. meznim dhlu dopadu «,,, bude 5=90°. Pfi meznim
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thlu jesté nastava lom svétla. Pfi dhlech vétsich (o > ;) se pak jen svétlo
odrézi a nastava totalni odraz. Ve Snellové zakoné:
sin « n
—n_ 2 (4.2)
sin 3 ny
je pak jmenovatel na levé strané roven jedné, prechazi pak tento zakon do tvaru:

sin v, = —. (4.3)
ni
Princip, na kterém funguje svételné vlakno, je vidét na obrazku 4.8. [18] [19]

Obrazek 4.8: Totalni odraz na optickém vldkné [18]

4.4 Spektrometr

Viditelné svétlo je jen cast elektromagnetického zateni, které dopada na zemsky
povrch z okolniho vesmiru. Kazdy zdroj zafi na rizném rozsahu vinovych délek,
pricemz existuji oblasti, kde je jeho intenzita vét§i a naopak. Abychom mohli
zmérit intenzitu zafeni na potiebnych vlnovych délkach, musime pouzit spektro-
metr. Ten prichazejici paprsek od zdroje rozlozi na jednotlivé slozky a nasledné
pak proméii jejich intenzitu. Vystupem je pak takzvané spektrum, které se muze
lisit, co do rozsahu tak i do rozliseni v zavislosti pouzitého p¥istroje ¢i jeho ¢asti.

4.4.1 Monochromator

vvvvvv

7z nékolika hlavnich ¢asti. Jednoduché schéma je vidét na obrazku (4.9). Aby se
svétlo dostalo do jeho utrob, musi nejdiiv do néj vstoupit. K tomu slouzi vstupni
stérbina. Odtud se paprsek dostéava na kolimator, ktery ptuvodni rtznobézny
svazek soustfedi do jednoho sméru a vytvori tak svazek rovnobézny. Ten pak
dopada na disperzni ¢len, ktery pomoci ohybu (hranol) nebo odrazu (miizka)
rozlozi svazek na mensi tseky vlnovych délek. Ty se lisi pouzitim miizek s riznym
poc¢tem vrypu apod. Jiz rozlozeny paprsek se néasledné fokusuje na dalsi ¢ast
spektrometru — detektor, kterym miize byt napiiklad CCD ¢ip, nebo fotograficka
deska.
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Obrazek 4.9: Monochromator [22]

4.4.2 Sekvencni spektrometry

V sekvencnich spektrometrech je spektrum snimano postupné. Méfeni probihé
jako scan, kdy se méii jen tizka ¢ast spektra. Vlnova délka se pak méni jen nato-
¢enim disperzniho prvku. Prométeni celého spektra pak trva oproti simultannim
spektroskoptim déle, nicméné rozliSeni je vétsi; v kombinaci se spravnou miizkou
se d& proméfit spektrum o velikém rozsahu. [21]

4.4.3 Simultanni spektrometry

U spektrometru simultannich se difrakéni ¢len nepohybuje. Je jim duta miizka,
kterd stoji stale na misté, vysledné intenzita zafeni se pak méii na vice vystup-
nich Stérbinach soucasné. Méfeni je pak podstatné kratsi s ohledem na rozliSeni
vysledného spektra. [21]

4.5 Mnou pouzity systém

4.5.1 Dalekohled

Dalekohled, ktery jsme k méteni pouzili byl Celestron o primeéru zrcadla 150 mm
a svételnosti 1/10 typu Schmidt-Cassegrain na automatizované némecké montazi.
Zrcadlo je oSetfeno antireflexni vrstvou, kterou jsme nejspiSse naméftili pti kalib-
ra¢nim méfeni viz nize (obr. 5.4), kde jsou na 950 nm respektive na 1100 nm
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vidét interference na tenké vrstvé. V pribéhu méreni se ukdzala byt némecka
montaz jako nevyhovujici k provadéni naseho pokusu, protoze se ndm nepoda-
filo spustit navadéci systém. Nastavovat proto cely systém ve dvou oséch znacéné
stézovalo celé méieni. Pro tento pokus by se vice hodila montaz azimutélni.

Obrazek 4.10: Mnou pouzivany dalekohled [23]

4.5.2 Sluneéni filtr

Aby nedoslo k poskozeni spektroskopu pii pfimém meéfeni slune¢niho spektra,
vlozili jsme do ohniska dalekohledu slunec¢ni filtr, ktery snizil intenzitu zafeni.
Jednalo se o dvé sklicka z kiemenného skla, kterda svétlo odrazela pod thlem
45°. Odrazivost Rg S-polarizovaného svétla dopadajictho pod timto thlem je
Rs—8,22 %, pro P-polarizované svétlo ¢ini odrazivost Rp—0,68 %. Celkova od-
razivost nepolarizovaného svétla se pak vyjadii (Rs+ Rp)/2, ¢iselné tedy 4,45 %.
Zavislost odrazivosti na thlu dopadu je vidét na obrazku (4.11). Aby se rizné
hodnoty odrazivosti pro obé slozky polarizace vykompenzovali, sklicka byla vici
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sobé& otocena o 90°. Celkova odrazivost pak tedy byla priblizné 0,16 %. V piipadé
méteni oblohy nebylo zafeni uz tak silné a métreni bylo kompromitovano zafenim
z okoli, které prochazelo pravé témito sklicky. Proto se pfi méfeni okolni oblohy
musel slunecéni filtr odstranit a méfeni probihalo bez ngj.

— S-polarizované
— P-polarizované

Refractivelndex.INFO

0.8 Nepolarizované
e
S 0.6
2
N
©
[
T 0.4
(@]
0.2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel dopadu [stupné]

Obrézek 4.11: Zavislost odrazivosti jednotlivych sloZek polarizace na thlu dopadu [20]

4.5.3 Spektrometr
Mnou pouzity spektrometr byl simultanni spektrometr od spole¢nosti Avantes

AvaSpec SensLine (4.12). Rozsah vlnovych délek ma tento spektrometr 200
1100 nm.
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Obrazek 4.12: Mnou pouZity spektroskop [24]
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Kapitola 5
Kalibra¢ni méreni

P1i prichodu svétla dalekohledem se ¢ast spektra ztrati. Dalekohled méa urcitou
citlivost a ta je primérné ve viditelné oblasti spektra. Proto jsme museli tuto
citlivost zjistit, abychom mohli spravné interpretovat namérenda data. Proto jsme
provedli kalibrac¢ni méfeni na dvou lampéch, u kterych jsme znali pribéh jejich
spektra. Z kazdé lampy jsme potom dostali jeji kalibra¢ni kifivku a spojenim nich
jsme zjistili citlivost naseho systému (obrazek (5.5)). Z kiivky vidime, Ze pro
vyhodnocovani namérenych dat je lepsi vyhnout se okrajovym c¢astem spektra,
kde je citlivost velmi mala a zaméfit se na oblasti kolem vlnovych délek 400—
800 nm.

5.1 Deuteriova lampa

Jako prvni jsme pouzili deuteriovou lampu. V piesné dané vzdalenosti, udavanou
vyrobcem, jsme ji umistili pfed dalekohled a pomoci néj a vySe uvedené apara-
tury jsme namérili nékolikrat jeji spektrum. Vysledné namérené spektrum je pak
primérem vSech méfeni. Jeho prubéh je vidét na obrazku (5.1). Na obrazku je
vidét i teoreticky pribéh spektra. Oblast je vyobrazena takto kviili kalibra¢nim
datim. Vyslednou kalibra¢nim kiivku vidime na obrazku (5.2). Jeji funkei jsme
ziskali jednoduchym podilem teoretické hodnoty a hodnoty naméiené. Je zde
vidét, ze kratké vinové délky jsou absorbovany a proto je zde vysledné citlivost
hodné mala.
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Obrézek 5.1: Namérené a teoretické spektrum Deuteria

5.2 Halogenova lampa

Stejné jako lampu deuteriovou jsme halogenovou lampu umistili pred dalekohled
v dané vzdalenosti a namérili nékolikrat pribéh jejiho spektra. Primér ze vSech
méfeni je vidét na obrazku (5.3), kde je i vykreslena teoreticka funkce. Z pouhého
porovnani je vidét, ze nejvyssi citlivost naSeho systému je ponékud jinde nez je
tomu u halogenu. Kalibra¢ni kiivku jsme stejné jako v predchozim ptipadé dostali
podilem teoretické a naméiené hodnoty a jeji pribéh je na obrazku (5.4). Co je
zde jasné patrné, jsou dva interferencni piky, zpusobené patrné interferenci na
tenké vrstvé zrcadla dalekohledu, které bylo oSetfeno antireflexni ochranou.
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Kapitola 6

L4

Vlastni meéreni

Ukolem této prace bylo naméfit a poté vyhodnotit spektrum Slunce a pozdéji i
oblohy v riznych ¢asech. Slunec¢ni spektrum jsem tedy méril kazdou piulhodinu,
spolu i s riznymi ¢astmi oblohy. Po nékolika pokusech jsem se rozhodl nésle-
dovné. Oblohu jsem si rozdélil na pét ruznych ¢asti (plus Slunce) takto. 0° ozna-
¢uje obzor vychodni, 45° oznacuje tihel cca 45° mezi zenitem a 0° na piimce pres
Slunce. 135° podobné to samé jen smér spiSe zapadni. 180° jiz logicky je ozna-
¢eni pro obzor na zapadé. Zenit je pak uz jasny. Polohy téchto bodii na obloze se
ménily tak, jak se pohybovalo Slunce a to tak, aby vzdy lezely na jedné piimce
Slunce-zenit. Celé méteni probihalo na stiese Hvézdarny a planetaria Brna na
Kravi hore ve ¢tvrtek 21.4.2016. Cely den bylo jasno, réno se teploty pohybo-
valy kolem nuly, béhem dne se dostaly az k 17-ti stupiiim. Slunce vys$lo v 5:50
na vychodé a zapadlo v 19:55 zapadnim smérem. Vyvoj teploty a tlaku vzdu-
chu je vidét na obrazku (6.1). Vzdusnou vlhkost rozeberu v podkapitole nize.
Veskera data jsou pievzata z [25|. Méfeni probihalo tak, Ze jsem nastavil dale-
kohled nejdiive na Slunce a provedl méfeni s patfi¢nym nastavenim integracni
doby. Poté jsem dalekohled obratil k obzoru, nezapomnél sundat slune¢ni filtr,
nastavil integracni dobu a zméfil spektrum oblohy. Stejny postup jsem aplikoval
na vSechny vyse zminéné polohy na obloze. Po naméfeni zapadniho obzoru jsem
znovu vratil slune¢ni filtr do ohniska dalekohledu, aby nedoslo k poskozeni spek-
trometru ve chvili, kdy jsem zase po 30-ti minutach obratil dalekohled zpét ke
Slunci a celé métreni opakoval. Takto probihalo méfeni po cely den, nez zapadlo
Slunce. Pak jsem jiz jenom mé¥il vybrané ¢asti oblohy a to v rozmezi pil hodiny
v co nejkratSich intervalech, aby byla vidét pripadna zména spektra.
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Obrazek 6.1: Vyvoj teploty a tlaku vzduchu [25]

6.1 Zpracovani vyslednych spekter

7 jednoho pozorovaciho dne jsme nakonec ziskali pres 200 spekter, které bylo
nutno spravné zpracovat. Bylo nutné je spravné rozdélit podle ¢asu a sméru
pozorovani. Zpracovani pak probihalo tak, jak jsme potfebovali vyhodnotit vy-
sledky. Nejdiive jsme vybrali vSechna spektra Slunce a ta se znormovala podle
integra¢ni doby, abychom vidéli vyvoj spektra pres den. Aby byly grafy pfe-
hledné, rozdélil jsem je do skupin podle ¢asu méfeni. Néasledné jsme vSechna
spektra Slunce znormovali nasi kalibra¢ni/citlivostni funkci a podélili spektrem
Slunce z vesmiru. Jak bylo psdno vyse, pro toto zpracovani jsme se rozhodli sou-
stfedit se jenom na oblast 400-800 nm. Po zpracovani slunec¢nich spekter jsme
a ty znormovali pfes kalibra¢ni funkci jako u Slunce. Druhy zpisob normovéani
byl na vybranou ¢ast spektra, kde se jednotliva spektra moc neménila.

6.2 Slunce

Spektrum Slunce po priichodu atmosférou se lisi od toho mimo Zemi tou Céasti
spektra na které se uplatiuje rozptyl. Nazveme-li spektrum mimo Zemi ET'S,
rozptylovou funkei f(\), pak spektrum Slunce po priichodu atmosférou Slunce
bude mit tvar:

Slunce = ET'S x (1 — f(\)) (6.1)
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6.2.1 Normovani pres integralni dobu

Normovanim pies integracni dobu jsme chtéli dosdéhnout toho, abychom vidéli,
jak se vyviji spektrum Slunce pies den. Je celkem patrné, Ze intenzita spektra
bude rist i s vyskou Slunce nad obzorem. To se potvrzuje i v naSem méfeni.
Na obrazku (6.2) vidime vyvoj spektra v rannich hodinach. Dle piedpokladu
s rostoucim c¢asem roste i intenzita zafeni. Stejny vyvoj vidime i na obrazku
(6.3), ktery znazoriuje spektrum slunce pfes poledne. V par piipadech nicméné
nas predpoklad neplati, coz si vysvétluji tim, ze se mi nepodafilo nasmérovat
dalekohled pfimo na Slunce a méfili jsme tedy misto vedle néj. Spektrum Slunce
odpoledne znézoriuje obrazek (6.4). Zde jiz vidime zménu opacnou. S piiby-
vajicim casem Slunce klesa zpét k obzoru a tim i klesa intenzita dopadajiciho
zé¥eni. Vecer (obrazek (6.5)) je pokles jesté vétsi. Navic se zde jiz vice projevuje
Mietv rozptyl, ktery vidime od ¢asu 19:00, kde zac¢in& ptibyvat oblast od cca
600 nm. V ¢ase 19:25 je uz Mietv rozptyl dominantnéjsi nez rozptyl Rayleightv,
kdy se oblast do 500 nm zac¢ina propadat. Stav po zapadu Slunce je na obrazku
(6.7). Zde je jiz Cervené ¢ast spektra vyrazné dominantni. V dobé& oznacené jako
ySlunce zapadlo® si navic miiZzeme v8imnout poklesu intenzity uprostied spektra,
ktera je dana spojenim obou rozptylovych funkci. Na obrazcich si je mozné vSim-
nout zvlnéni v oblastech kde byla v prubéhu kalibrace pozorovana interference.
Meénici se profil 1ze prisuzovat lehce rozdilnému thlu, pod kterym zareni dopadlo
na objektiv dalekohledu.
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6.2.2 Normovani pres kalibra¢ni funkci

Jak jsem uvedl jiz vySe, nami pouzity opticky systém mél optimalni citlivost
v rozsahu 400-800 nm, kde se zaroven nachazi i maximum slune¢niho zafeni.
Proto jsme vybrali tuto c¢ast spektra jako nejvhodnéjsi k dalsimu zpracovani
a kalibra¢ni funkci jsme aplikovali pravé sem. Nami naméfené spektrum jsme
normovali, tak aby byl integral funkce roven jedné. Stejné jsme normovali i spek-
trum Slunce mimo Zemi a do grafu jsme vynesli pomér téchto dvou spekter. Diky
tomu lze pozorovat, kde doslo k ubytku a kde k piirtstku intenzity k poméru
mimozemského spektra. Cerna ¢ra na jednic¢ce ukazuje jak by vypadalo takto
zpracované spektrum, kdyby se nedeformovalo rozptylem v atmosfére.

Na obrazku (6.8) vidime takto normované spektrum v rannich hodinach.
Mizeme si vS§imnout snizujiciho se podilu Mieova rozptylu s rostoucim casem.
Zaroven se snizuje absorpce vody a kysliku a celé spektrum se postupné vyrov-
nava piiblizné do primky, kterou rusi jenom Sum a obc¢as jiz nékolikrat zminované
interference na tenké vrstvé. Na obrazku (6.9) je k vidéni spektrum v dopoled-
nich hodinach. Vyrazné jsou ¢ary vody a kysliku, jinak je spektrum ptiblizné
konstantni, az na vyrazny pik pii 12-ti hodinach na 630-640 nm. Odpoledne
(obrazek (6.10)) je situace velmi podobna. Zajimava situace nastava az veler
(obrazek (6.11)). Zde je vyvoj podobny jako rano. S pfibyvajicim ¢asem se sni-
zuje vyska nad obzorem a zvySuje se i podil Mieova rozptylu. Jesté vyraznéji je
Mieuv rozptyl a absorpce na kysliku a vodé vidét pii zadpadu Slunce na obrazku
(6.12).

6.3 Spektrum oblohy

Dalsim zajimavym tikolem této prace se nakonec ukazalo byt méfeni okolni ob-
lohy. Jako v pfipadé Slunce jsme zvolili dvé rizné normovéni, abychom se po-
divali na vice aspektii zmén ve spektrech. Spektrum oblohy se li§i od spektra
Slunce mimo Zemi pravé rozptylovou funkci a to tak:

Obloha = ETS * f()\), (6.2)

kde ETS je jako v piipadé u Slunce spektrum Slunce mimo zemskou atmosféru,
f(A) je pravé rozptylova funkce a Obloha je spektrum oblohy.
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Obréazek 6.10: Normované spektrum Slunce v odpolednich hodinéch
30 Slunce veder
— 18:00
— 18:30
— 19:00
251 — 19:02
— 19225
2.0
A
1.5 P
v V /\/\,\ /\/\/‘\
0‘200 450 560 550 660 650 760 750 800

Vinové délka [nm]

Obrézek 6.11: Normované spektrum Slunce ve vecernich hodinach
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Obrézek 6.12: Normované spektrum Slunce pii zédpadu

6.3.1 Normovani na misto ve spektru

Po prozkoumani jednotlivych spekter, jsme usoudili, Ze v oblasti okolo 770 nm se
jiz spektra vzajemné moc nelisi. Proto normovani probéhlo pravé na tuto oblast,
presnéji na vlnovou délku A=778 nm.

Na obrazku (6.13) je ranni spektrum oblohy. Spektrum Slunce a na obzoru
ziretelné ztraci modrou ¢ast spektra, protoze je zde stéle dominantni Mieuv roz-
ptyl, zatimco naptiklad oblast kolem zenitu nebo 135° se za¢ina prosazovat roz-
ptyl Rayleightiv a roste intenzita v modré oblasti spektra. Tento trend miuzeme
pozorovat i na nasledujicich tfech obrazcich (6.14), (6.15) a (6.16). Na vsech
tfech obrazcich se v ¢asti oblohy kolem zenitu zvysSuje oblast od 400 do 450 nm
a to celkem znatelné, kdezto oblast kolem 700 nm prakticky vymizi. V téch ¢as-
tech oblohy, kde bylo Slunce relativné blizko a na Slunci samotném, modra ¢ast
spektra taktéz vystupuje, ale ne tak markantné. Vecer (obrazek (6.17)) je pak
situace podobné jako rano. Na obzorech a na Slunci je dominantni ¢ast dlouhych
vlnovych délek, zbytek oblohy zacina postradat rayleighové rozptylenou modrou
¢ast.

Po zapadu Slunce pak narist dominance Mieova rozptylu pokracuje. To uka-
zuji obrazky (6.18), (6.19) a (6.20). Intenzita u dlouhych vinovych délek se zac¢ina
zvySovat, zatimco intenzita u téch kratkych snizovat. Zajimavy déj se ale zac¢ina
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odehrévat v oblasti mezi nimi, respektive v oblasti od 570 do 630 nm. Je zde
vidét znatelny pokles intenzity, ktery je zpusoben tim, zZe se poméry obou roz-
ptylovych funkei, jak Mieho tak Rayleighovy, zac¢inaji vyrovnévat a jejich soucet
dava pravé minimum v této oblasti. Dale si lze v§imnout zvysujici se absorpce
vody a molekularniho kysliku.
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Obréazek 6.13: Spektrum oblohy v 6 hodin rano
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Obrézek 6.15: Spektrum oblohy ve 12 hodin
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Obréazek 6.17: Spektrum oblohy v 19 hodin 25 minut
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Obréazek 6.19: Spektrum oblohy v 19 hodin 58 minut
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Obrazek 6.20: Spektrum oblohy ve 20 hodin 7 minut

6.3.2 Normovani pres kalibra¢ni funkci

Abychom ale vidéli podil Rayleighova a Mieova rozptylu jesté lépe, podivali
jsme se na rozptylovou funkci samotnou. Od oblohy jsme tedy oddélili slunecni
spektrum a kalibra¢ni funkci naSeho systému. Jako v piipadé Slunce jsme se
zameérili na nejméné posSkozenou cast spektra a to oblast 400-800 nm. I zde
¢erné Cara ukazuje hranici, kam by sahalo spektrum nedeformované rozptylem.

Pro vyhodnoceni takto zpracovanych dat jsme vybrali jen par zajimavych
¢asi béhem dne. Na obrazku (6.21) vidime spektrum oblohy v 6 hodin. Jako
prvni si vS§imneme zvySeni intenzity u Slunce a u 0° v Cervené ¢asti spektra.
Slunce je v tu dobu jen velice nizko nad obzorem a je tu tedy markantni Mietv
rozptyl. Naproti tomu u zbylych ¢asti oblohy se postupné dostava do popredi
modréa ¢ast spektra. Jesté vice je to vidét na obrazku (6.22). Zde je jiz dominantni
rozptyl Rayleighiiv. Jediné misto, kde se jeSté trochu znatelné projevuje Mieliv
rozptyl je vychodni obzor. To uz ale neplati pro dvanactou hodinu (obrazek 6.23).
Zde je jiz vidét vySsi intenzita jen v modré oblasti spektra. Spektrum v 16 hodin
(obréazek (6.24)) je prakticky srovnatelné se spektrem v 9 hodin. Podobné je na
tom i spektrum v 19:25, které se da ztotoznit se spektrem v 6 hodin. Zac¢ina se
tu projevovat Mieuv rozptyl a prava strana spektra zac¢ina rist.

Po zapadu Slunce je Mietv rozptyl stale vice dominantni. Na obrazcich (6.26),
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(6.27) a (6.28) je tento trend krasné vidét. Na obrazcich (6.18), (6.19) a (6.20)
jsme si v§imli poklesu intenzity v oblasti 570-630 nm. Jako v pripadé Slunce, je
to dano souctem zafeni rozptyleného svétla Rayleigovym a Mieovym rozptylem,
které ma v tomto misté minimum.
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Obrézek 6.21: Spektrum oblohy 6 hodin s kalibra¢ni funkeci
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Obrézek 6.22: Spektrum oblohy v 9 hodin s kalibra¢ni funkeci
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Obrézek 6.23: Spektrum oblohy ve 12 hodin s kalibraéni funkci
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Obréazek 6.24: Spektrum oblohy v 16 hodin s kalibra¢ni funkei
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Obréazek 6.25: Spektrum oblohy v 19 hodin 25 minut s kalibra¢ni funkeci
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Obrazek 6.26: Spektrum oblohy v 19 hodin 52 minut s kalibra¢ni funkci
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Obréazek 6.27: Spektrum oblohy v 19 hodin 58 minut s kalibra¢ni funkeci
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6.3.3 Meéreni vlhkosti vzduchu

Na vétsiné prilozenych spektrech si lze v§imnout vice ¢i méné vyrazné absorpce
vody. Proto jsme se rozhodli zkusit vyhodnotit jeji absorpci, jak se vyvijela ten
den v case. Vybrali jsme oblast kolem absorpce vody ve spektru a tuto ¢ast
spektra jsme v této oblasti aproximovali piimkou a integrovali. Poté jsme oblast
integrovali podruhé s tim rozdilem, Ze jsme brali jiz naSe naméfené spektrum.
Obé ¢isla jsme od sebe odecetli a podélili hodnotou druhého integralu. Vysled-
kem je pravé absorpce vody v procentech. Celé vyhodnocovani jsme udélali pro
spektrum slune¢ni a pro oblast oblohy ve 135°. Porovnani s hodnotami vzdusné
vlhkosti méfené pravé na hvézdarné je na obrazku (6.29). Na prvni pohled je jiz
patrné, Ze ndmi vypocitané hodnoty s témi namérenymi nekoreluji. Vlhkost vy-
pocitané ze spektra Slunce se vyviji pfesné podle toho jak se Slunce pohybovalo
na obloze. Jak pii vychodu tak i pii zapadu zareni ze Slunce prochazelo nejvétsi
vzdusnou hmotou, proto je zde absorpce nejvétsi. Vlhkost ze spektra méreného
na 135° z&dny vyrazny trend neznaci, proto si troufam tvrdit, Ze nelze takto
odvodit vzdusnou vlhkost z absorpéniho spektra. Data pro vzdusnou vlhkost
z hvézdarny jsem pfevzal z |25].
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Obrézek 6.29: Vypocitana vzdusna vlhkost v porovnani s daty z hvézdarny
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Kapitola 7
ZAavér

Ukolem této prace bylo naméfit a vyhodnotit sluneéni spektrum a jak se vyvijeji
jeho zmény v case. V pribéhu dne se zmény vyvijeli podle nasich pfedpokladii.
Dle piedpokladu se intenzita zafeni ze Slunce zvySovala s jeho rostouci vyskou
na obloze. Potvrdila se i rovnice (6.1), kdy je vidét, ze ta ¢ast spektra, ktera se
v danou dobu rozptyluje, chybi ve spektru Slunce. I postupné zvySovani modré
oblasti spektra béhem dne a jeho pokles rano a vecer, kdy se dominantni stava
oblast dlouhych vlnovych délek, koresponduje s predpokladem, ze za timto jevem
stoji oba druhy rozptylu, které jsou popsané v kapitole 2.

Tento piedpoklad je pak jesté 1épe k vidéni pti méfeni oblohy. Mietv rozptyl
je nejvice dominantni v rannich a vecernich hodinach a projevuje se hlavné v okoli
obzoru. Rayleightiv rozptyl zase svou roli hraje ve vyssich vyskach nad obzorem,
kdy je sloupec vzduchu uzsi a tim padem zafeni prochéazi i tenc¢i vrstvou aerosoli
v nizkych vyskach. Spektrum oblohy pak vypad4, tak jak nam to vyjadiuje
rovnice (6.2). Projevuje se zde hlavné rozptylovaci funkce dana rovnicemi (2.2)
a (2.4). Nejzajimavéjsi piipad, vsak nastava v dobé po zapadu Slunce. Nicméné
po podrobném prozkouméni obou rovnic a jejich koeficientii, by nas vysledky
nemély prekvapit.

Co se ukazalo jako chybné, bylo myslet si, ze ze spektra pijde jednoduse
méfit vzdusna vlhkost. Absorpce vody v naméfenych spektrech jisty profil mé,
nicméné nekoresponduje s naméfenymi hodnotami. Je to dano tim, ze vzduSna
vlhkost se standardné méri na jednom misté v prizemnich vyskach. My jsme se
ji pokousgeli odhadnout pres riznou tloustku vzdusné masy na ruznych mistech
na obloze.

Bylo naméteno velké mnozstvi dat, z téchto dat jsme se pokusili vybrat nejre-
levantnéjsi a zpracovat je do srozumitelné formy. Byla ukizéna zavislost spektra
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Slunce a oblohy v zavislosti béhem jednoho dne a ukazan vliv rozptylu na tato
spektra.
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