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Abstrakt: Cílem této práce je zjistit, jak se m¥ní slune£ní spektrum a spektrum
oblohy b¥hem dne. Zá°ení procházející r·znou drahou p°es atmosféru vykazuje
zm¥ny, na které jsem se zde zam¥°il. U zm¥ny spektra jsem se soust°edil na vliv
Mieova a Rayleighova rozptylu. Bylo nam¥°eno velké mnoºství dat, z nichº jsme
se pokusili vybrat nejrelevantn¥j²í a zpracovat je do srozumitelné formy. Byla
ukázána závislost spekter Slunce a oblohy v rámci jednoho dne a zárove¬ byl
ukázán vliv rozptylu na tato spektra. Zárove¬ nebyla nalezena korelace mezi lo-
kální vzdu²nou vlhkostí a absorp£ním pásem vody ve spektru.

Klí£ová slova: Rayleigh·v rozptyl, Mie·v roptyl, Slunce, Spektrum

Abstract: The aim of these thesis is to �nd out how spectrum of the Sun and
sky is changed during the day. Radiation is modi�ed 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 in�uence 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

Úvod

Spektrum dopadajícího zá°ení m¥°eného na Zemi se li²í od toho m¥°eného z ve-
smíru. Zá°ení totiº musí projít atmosférou, kde se láme, absorbuje se a rozptyluje
na jejích £ásticích. M¥ní se dráha, kterou musí urazit, a to podle sm¥ru pozoro-
vání. Slunce se b¥hem dne nachází v r·zné vý²ce nad obzorem a i vzdu²ná hmota
se b¥hem dne m¥ní. Díky t¥mto aspekt·m spektrum a´ uº Slunce nebo oblohy
samotné nebude vºdy stejné. V mé práci zkoumám spektra Slunce v r·zných
denních dobách. Stejn¥ tak zkoumám i spektrum oblohy a to ve vybraných nej-
zajímav¥j²ích místech. Jako hlavním kritériem stojícím za zm¥nu spektra beru
rozptyl a to hlavn¥ rozptyl Mie·v a Rayleigh·v. [2] [3] [4]
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Kapitola 2

Rozptyl sv¥tla

Rozptylem sv¥tla rozumíme jev, kdy se zá°ení dopadající na £ástici £i n¥jaké mé-
dium odkloní od svého p·vodního sm¥ru. Ve fyzice známe n¥kolik druh· rozptylu;
Tyndall·v rozptyl, který vzniká, kdyº sv¥tlo prochází p°es prost°edí tvo°eného
mikroskopickými £ásticemi a paprsky sv¥tla se p°i bo£ním pozorování stávají
viditelnými. Brillouin·v rozptyl vzniká interakcí zá°ení a akustických vln v pev-
ných látkách nebo kapalin¥, kdy dochází ke zm¥n¥ vlnové délky zá°ení. Raman·v
rozptyl vzniká mezi interakcí foton· dopadajícího sv¥tla a rota£ními stavy atom·
a molekul. I zde se m¥ní vlnová délka dopadajícího sv¥tla. V atmosfé°e se ale
nejvíce projevují jiné dva rozptyly; Mie·v rozptyl a jeho speciální p°ípad rozptyl
Raylegh·v, a práv¥ proto se jimi budeme zabývat.

2.1 Rayleigh·v rozptyl

Rayleigh·v rozptyl se uplat¬uje u £ástic, které jsou men²í neº je vlnová délka
rozptylujícího se sv¥tla. Vlnová délka viditelného zá°ení je v °ádech stovek nano-
metr· a velikost £ástic, na kterých je práv¥ tento rozptyl uplatn¥n je do velikosti
0,1 nm. Intenzita rozptýleného sv¥tla je siln¥ závislá na vlnové délce sv¥tla,
p°esn¥ji nep°ímo úm¥rn¥ £tvrté mocnin¥ vlnové délky. Koe�cienty uvád¥né v li-
teratu°e o atmosférickém rozptylu jsou ozna£ovány °eckým písmenem β

βsR(h, λ) =
8π3(n2 − 1)2

3Nλ4
e
− h
HR , (2.1)

kde index s ozna£uje rozptyl (scattering), R zase Rayleighyho rozptyl (pro rozli-
²ení tohoto koe�cientu od Mieových rozptylových koe�cient·), h ozna£uje vý²ku,
λ je vlnová délka sv¥tla, N je molekulární hustota u hladiny mo°e, n je index
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lomu vzduchu, a HR je vý²ková ²kála. Jak je z této rovnice vid¥t, sv¥tlo s krátkou
vlnovou délkou bude mít koe�cient β v¥t²í neº sv¥tlo s dlouhou vlnovou délkou,
coº vysv¥tluje modrou barvu oblohy p°es den. Jak sv¥tlo prostupuje atmosférou,
je modré sv¥tlo více a více rozptylováno sm¥rem k pozorovateli. P°i východu
nebo západu slunce je ale tlou²´ka atmosféry, kudy musí sv¥tlo projít, zna£n¥
del²í a v¥t²ina modrého sv¥tla je rozptýlena pry£, zatímco sv¥tlo £ervené, které
se tak moc nerozptyluje z·stává. Proto se obloha p°i východu a západu Slunce
u obzoru jeví £erveno-oranºová (n¥kdy �alová aº lehce zelená).

Obrázek 2.1: Rozdíl kdy je Slunce v zenitu a kdy u obzoru (p°i západu nebo východu). [6]

Intenzita rozptýleného sv¥tla Rayleigovým rozptylem je pak dána rovnicí:

I = I0

(
1 + cos2 θ

2r2

)(
2π

λ

)4
(
n2 − 1

n2 + 1

)2 (
d

2

)6

, (2.2)

kde θ je rozptylový úhel, r je vzdálenost od £ástice, λ je vlnová délka sv¥tla, n je
index lomu £ástice (vzduchu) a d je velikost (pr·m¥r) £ástice. Rozptylový úhel
je ukázán na obrázku (2.2). [5] [6]
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Obrázek 2.2: Rozptylový úhel [8]

2.2 Mie·v rozptyl

Mie·v rozptyl je obecný p°ípad Rayleighova rozptylu. Projevuje se ale na £ásti-
cích, které jsou srovnatelné a v¥t²í neº je rozptylované sv¥tlo. Tyto £ástice jsou
aerosoly v niº²ích vý²kách zemské atmosféry. Koe�cienty pro Mie·v rozptyl jsou:

βsM(h, λ) = βsM(0, λ)e
− h
HM , (2.3)

kdeM je ozna£uje Mie·v rozptyl. Výsledná intenzita je pak p°ímo úm¥rná druhé
mocnin¥ vlnové délky sv¥tla:

I(θ, r) = I0
λ2(i1 + i2)

4π2r2
, (2.4)

kde λ je vlnová délka sv¥tla a parametry i jsou Mieovy parametry, dané kompli-
kovanými funkcemi dλ, θ a n. Rozdíl mezi Rayleighovým a Mieovým rozptylem
je znázorn¥n na obrázcích (2.3) a (2.4). Na prvním obrázku je vid¥t, jak se m¥ní
sm¥r rozptylovaného sv¥tla vzhledem k velikosti £ástic. P°i Rayleighov¥ rozptylu
na men²ích £ásticích se sv¥tlo rozptyluje prakticky rovnom¥rn¥, kdeºto u v¥t-
²ích £ástic je d·leºitý sm¥r, odkud zá°ení dopadá. V¥t²ina zá°ení je rozptýlena
do sm¥ru rovnob¥ºného s dopadem a to tak, ºe £ím v¥t²í £ástice, tím je roz-
ptyl v tomto sm¥ru v¥t²í. Obrázek (2.4) ukazuje prakticky to samé, jen je zde
nastín¥no, kde bude hrát Mie·v rozptyl v¥t²í roli. [1] [6] [7] [8]

Obrázek 2.3: Mie·v rozptyl na v¥t²ích £ásticích [9]
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Obrázek 2.4: Rozdíl mezi Rayleighový a Mieovým rozptylem [9]
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Kapitola 3

Spektrum Slunce

3.1 Zá°ení £erného t¥lesa

Kaºdý objekt ve vesmíru vysílá do okolí zá°ení. A´ uº je to vlastní zá°ení nebo
zá°ení odraºené, stále se dá m¥°it. �erné t¥leso je fyzikální model t¥lesa, které
ve²keré zá°ení, které na n¥j dopadne, pohltí a ºádné neodrazí zp¥t. Potom vý-
sledné m¥°ené zá°ení pochází práv¥ a jen od tohoto zdroje. Intenzita a vzhled
takového spektra je pak dána hlavn¥ teplotou tohoto zá°i£e. P°i nízkých teplo-
tách by se pak t¥leso jevilo jako £erné. Zá°ení Slunce se pak v prvním p°iblíºení
chová jako zá°ení absolutn¥ £erného t¥lesa o teplot¥ p°ibliºn¥ 5800 K. Pojem
£erné t¥leso zavedl uº v roce 1862 Gustav Kirchho�. Nicmén¥ zákon, který popi-
suje zá°ení £erného t¥lesa se jmenuje Planck·v vyza°ovací zákon. Pro spektrální
hustotu vyza°ování v závislosti na vlnové délce má tvar:

Hλ =
2πhc2

λ5
(
e
hc
kλT − 1

) , (3.1)

kde h je Planckova konstanta, c je rychlost sv¥tla ve vakuu, λ je vlnová délka
sv¥tla, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota t¥lesa kelvinech. K°ivka pro
Slunce je vid¥t na obrázku (3.1). [11] [12]

3.2 Fraunhoferovy £áry

V roce 1802 si anglický chemik William Hyde Wollaston p°i zkoumání viditelné
£ásti slune£ního spektra v²iml tmav²ích míst. O pár let pozd¥ji pak tato místa
znovu objevil Joseph von Fraunhofer a za£al je systematicky zkoumat a m¥°it
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Obrázek 3.1: Zá°ení Slunce jako £erného t¥leso [10]

jejich vlnové délky. Pozd¥ji byla tato místa, kde byla intenzita niº²í, nazvána
Fraunhoferovy £áry. Sám Fraunhofer jich za svého ºivota objevil p°es 570. My
díky moderním p°ístroj·m m·ºeme t¥chto spektrálních £ar nam¥°it tisíce. Je
to dáno tím, ºe jakýkoli plyn pohlcuje zá°ení na stejných vlnových délkách, na
kterých sám zá°í. Prochází-li zá°ení látkou, m·ºe dojít k p°echodu jednoho kvan-
tového stavu do druhého a £ást spektra o dané vlnové délce se pohltí (absorbuje)
a vzniká tak absorp£ní spektrum. [13]
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Obrázek 3.2: Moje nam¥°ené spektrum Slunce a popis vybraných absorp£ních £ar.

Ozna£ení Prvek Vlnová délka [nm]
K Ca+ 393,366
H Ca+ 396,847
G Ca 430,774
e Fe 438,355
F Hβ 486,134
c Fe 495,761
b Mg 518,362
E Fe 527,039
D1 Na 589,592
D2 Na 588,995
a O2 627,661
C Hα 656,281
B O2 686,719
A O2 759,370

Tabulka 3.1: Ozna£ení vybraných Fraunhoferových £ar [13].
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Kapitola 4

Postup m¥°ení a m¥°ící aparatura

K nam¥°ení pot°ebných údaj· byla pouºita aparatura sestávající z dalekohledu,
na který bylo skrze slune£ní �ltr napojeno optické vlákno. To bylo spojeno se
spektrometrem, který byl jiº ovládán na po£íta£i. Následné m¥°ení pak probíhalo
tak, ºe se dalekohled namí°il na námi studovaný objekt (kalibra£ní lampy, Slunce
apod.) a na po£íta£i se nastavila integra£ní doba tak, aby intenzita spektra
dávala relevantní výsledky. P°íli² dlouhá integrace vede k tzv. saturaci, kdy jsou
jednotlivé CCD £ipy spektrometru p°esyceny a intenzita spektra neodpovídá
skute£nosti. Na druhou stranu pak p°íli² krátká integra£ní doba nemusí odhalit
ve²kerou strukturu námi studovaného spektra. Jednoduchý princip jednotlivých
£ástí aparatury je rozebrán v následujících podkapitolách.

4.1 Dalekohled

Dalekohled nebo téº teleskop je optický p°ístroj, který laicky °e£eno zv¥t²uje
vzdálený pozorovaný objekt. Pro v¥dce je pak d·leºit¥j²í jiná jejich vlastnost,
a to ta, ºe sbírají více foton· od pozorovaného objektu a ty pak soust°e¤ují do
jednoho bodu tzv. ohniska. Vynález dalekohledu je p°ipisován holandskému v¥dci
a optikovi Hansi Lipperseymu, který si sv·j vynález 2. °íjna roku 1608 nechal
patentovat. Kdo ale jako první pouºil soustavu £o£ek k systematickému pozo-
rování, byl slavný Galileo Galilei. Objektiv takzvaného Galileova dalekohledu
tvo°í spojka; okulár pak rozptylka. Galile·v dalekohled pak vylep²il dal²í známý
astronom Johannes Kepler. Ten místo rozptylky pouºil dal²í spojku. Tím v²ak
získal obraz p°evrácený. Obraz byl ost°ej²í a tím byl pro dal²í pouºití v astrono-
mii vhodn¥j²í. S vývojem techniky se m¥nily i postupy p°i výrob¥ dalekohled·.
vynálezci postupn¥ vym¥nili £o£ky za zrcadla, která obraz zv¥t²ují odli²n¥; poz-
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d¥ji se k výrob¥ dalekohled· pouºily jak £o£ky tak i zrcadla. V jednoduchosti
lze proto dalekohledy rozd¥lit na refraktory, které jsou tvo°eny jen £o£kami,
jako je dalekohled Galile·v (obr. 4.1) nebo Kepler·v (obr. 4.2); re�ektory, tvo-
°ené zrcadly (nap°. Newton·v dalekohled (obr. (4.3)) a na kombinované sys-
témy (£o£ka-zrcadlo). Zástupcem takového kombinovaného systému je nap°íklad
Schmidt-Cassegrain·v dalekohled (obr. 4.4). [14] [15]

Obrázek 4.1: Schéma Galileova da-
lekohledu [16]

Obrázek 4.2: Schéma Keplerova
dalekohledu [16]

Obrázek 4.3: Schéma Newtonova dalekohledu [14]

Obrázek 4.4: Schéma Schmidt-Cassegrainova dalekohledu [14]

4.2 Montáºe

Aby dalekohled stál pevn¥ na zemi a my s ním mohli hýbat, r·zn¥ otá£et a na-
stavovat ho na námi pozorovaný objekt, musíme ho ustavit. Proto se pouºívají
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takzvané montáºe, které se rozd¥lují podle sklonu os do dvou kategorií.

4.2.1 Montáº azimutální

Tato relativn¥ jednoduchá montáº je sestavena ze dvou na sebe kolmých os.
Horizontální osa nám m¥ní vý²ku nad horizontem, vertikální pak m¥ní azimut.
M¥°í se tedy vý²ka nad obzorem a úhel (azimut). Konstrukce této montáºe je
celkem jednoduchá a £asto se pouºívá u malých levných dalekohled·. Naproti
tomu se hojn¥ vyuºívá i u t¥ch nejv¥t²ích dalekohled· na sv¥t¥. Je to dáno tím, ºe
p°i pouºití montáºe paralaktické (viz níºe) by byly na stavbu velkých observato°í
vyºadovány vysoké technologické nároky.

Nevýhodou této montáºe je relativn¥ sloºité sledování objekt· na obloze,
a to kv·li otá£ení Zem¥. I kdyº se £lov¥k nau£í hýbat s ob¥ma osami a hv¥zdu
£i cokoli jiného sledovat, nastane problém se stá£ením zorného pole. A to hlavn¥
p°i fotografování vesmírných objekt·. Kaºdý problém se dá samoz°ejm¥ vy°e-
²it a to takzvaným derotátorem zorného pole, kterým musíme montáº vybavit.
P°íkladem azimutální montáºe tzv. Dobsonova montáº (obrázek (4.5)). [17]

Obrázek 4.5: Dobsonova montáº [17]

4.2.2 Montáº paralaktická

Pokud skloníme azimutální osu a p°eorientujeme ji rovnob¥ºn¥ se zemskou osou,
dostaneme montáº paralaktickou. Sklon této osy pak bude shodný se zem¥pisnou
²í°kou pozorovacího místa a my si pak zjednodu²íme sledování objekt· na obloze.
Tato osa se nazývá polární (p°ípadn¥ hodinová), druhá osa deklina£ní. Pak se
u tohoto systému m¥°í hodinový a deklina£ní úhel. Paralaktická montáº se pak
rozd¥luje na n¥kolik druh·; jako p°íklad uvedu montáº n¥meckou (4.6) nebo
montáº rámovou (4.7). [17]
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Obrázek 4.6: N¥mecká montáº [17] Obrázek 4.7: Rámová montáº [17]

4.3 Optické vlákno

K p°enosu informace mezi dalekohledem a spektrometrem je zapot°ebí cesty,
kterou nám zaji²´uje optické vlákno. Je to vlákno vyrobené ze skla, p°ípadn¥
z plastu, které p°ená²í elektromagnetické signály. Sv¥tlo se ²í°í ve sm¥ru osy
s vyuºitím principu totálního odrazu na rozhraní dvou prost°edí s rozdílným
indexem lomu. Vnit°ní £ást vlákna se nazývá jádro, které je obaleno plá²t¥m
a dal²ím ochranným obalem. K vazb¥ signálu na jádro vlákna musí být index
lomu jádra v¥t²í neº je u plá²t¥.

4.3.1 Index lomu

Index lomu udává zm¥nu rychlosti elektromagnetického signálu mezi r·znými
prost°edími a vakuem, kde se sv¥tlo pohybuje maximální rychlostí c=299 792 458
km · s−1. Výsledný index lomu se pak vypo£ítá takto:

n =
c

v
, (4.1)

kde c je práv¥ rychlost sv¥tla ve vakuu, v je rychlost sv¥tla v hmotném prost°edí
a n je pak námi cht¥ný index lomu. Pro plá²´ vlákna se nej£ast¥ji uvádí index
lomu np =1,46, pro jádro pak nj =1,48.

4.3.2 Totální odraz

Prochází-li sv¥tlo z materiálu opticky hust²ího s indexem lomu (v na²em p°ípad¥)
nj do materiálu opticky °id²ího np, pak s rostoucím úhlem dopadu roste i úhel
lomu. P°i jistém úhlu, tzv. mezním úhlu dopadu αm, bude β=90◦. P°i mezním
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úhlu je²t¥ nastává lom sv¥tla. P°i úhlech v¥t²ích (α > αm) se pak jen sv¥tlo
odráºí a nastává totální odraz. Ve Snellov¥ zákon¥:

sinαm
sin β

=
n2

n1

, (4.2)

je pak jmenovatel na levé stran¥ roven jedné, p°echází pak tento zákon do tvaru:

sinαm =
n2

n1

. (4.3)

Princip, na kterém funguje sv¥telné vlákno, je vid¥t na obrázku 4.8. [18] [19]

Obrázek 4.8: Totální odraz na optickém vlákn¥ [18]

4.4 Spektrometr

Viditelné sv¥tlo je jen £ást elektromagnetického zá°ení, které dopadá na zemský
povrch z okolního vesmíru. Kaºdý zdroj zá°í na r·zném rozsahu vlnových délek,
p°i£emº existují oblasti, kde je jeho intenzita v¥t²í a naopak. Abychom mohli
zm¥°it intenzitu zá°ení na pot°ebných vlnových délkách, musíme pouºít spektro-
metr. Ten p°icházející paprsek od zdroje rozloºí na jednotlivé sloºky a následn¥
pak prom¥°í jejich intenzitu. Výstupem je pak takzvané spektrum, které se m·ºe
li²it, co do rozsahu tak i do rozli²ení v závislosti pouºitého p°ístroje £i jeho £ástí.

4.4.1 Monochromátor

Monochromátor je jednou z nejd·leºit¥j²ích sou£ástí spektrometru. Je sloºen
z n¥kolika hlavních £ástí. Jednoduché schéma je vid¥t na obrázku (4.9). Aby se
sv¥tlo dostalo do jeho útrob, musí nejd°ív do n¥j vstoupit. K tomu slouºí vstupní
²t¥rbina. Odtud se paprsek dostává na kolimátor, který p·vodní r·znob¥ºný
svazek soust°edí do jednoho sm¥ru a vytvo°í tak svazek rovnob¥ºný. Ten pak
dopadá na disperzní £len, který pomocí ohybu (hranol) nebo odrazu (m°íºka)
rozloºí svazek na men²í úseky vlnových délek. Ty se li²í pouºitím m°íºek s r·zným
po£tem vryp· apod. Jiº rozloºený paprsek se následn¥ fokusuje na dal²í £ást
spektrometru � detektor, kterým m·ºe být nap°íklad CCD £ip, nebo fotogra�cká
deska.
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Obrázek 4.9: Monochromátor [22]

4.4.2 Sekven£ní spektrometry

V sekven£ních spektrometrech je spektrum snímáno postupn¥. M¥°ení probíhá
jako scan, kdy se m¥°í jen úzká £ást spektra. Vlnová délka se pak m¥ní jen nato-
£ením disperzního prvku. Prom¥°ení celého spektra pak trvá oproti simultánním
spektroskop·m déle, nicmén¥ rozli²ení je v¥t²í; v kombinaci se správnou m°íºkou
se dá prom¥°it spektrum o velikém rozsahu. [21]

4.4.3 Simultánní spektrometry

U spektrometr· simultánních se difrak£ní £len nepohybuje. Je jím dutá m°íºka,
která stojí stále na míst¥, výsledná intenzita zá°ení se pak m¥°í na více výstup-
ních ²t¥rbinách sou£asn¥. M¥°ení je pak podstatn¥ krat²í s ohledem na rozli²ení
výsledného spektra. [21]

4.5 Mnou pouºitý systém

4.5.1 Dalekohled

Dalekohled, který jsme k m¥°ení pouºili byl Celestron o pr·m¥ru zrcadla 150 mm
a sv¥telnosti 1/10 typu Schmidt-Cassegrain na automatizované n¥mecké montáºi.
Zrcadlo je o²et°eno antire�exní vrstvou, kterou jsme nejspí²e nam¥°ili p°i kalib-
ra£ním m¥°ení viz níºe (obr. 5.4), kde jsou na 950 nm respektive na 1100 nm

22



vid¥t interference na tenké vrstv¥. V pr·b¥hu m¥°ení se ukázala být n¥mecká
montáº jako nevyhovující k provád¥ní na²eho pokusu, protoºe se nám nepoda-
°ilo spustit navád¥cí systém. Nastavovat proto celý systém ve dvou osách zna£n¥
st¥ºovalo celé m¥°ení. Pro tento pokus by se více hodila montáº azimutální.

Obrázek 4.10: Mnou pouºívaný dalekohled [23]

4.5.2 Slune£ní �ltr

Aby nedo²lo k po²kození spektroskopu p°i p°ímém m¥°ení slune£ního spektra,
vloºili jsme do ohniska dalekohledu slune£ní �ltr, který sníºil intenzitu zá°ení.
Jednalo se o dv¥ sklí£ka z k°emenného skla, která sv¥tlo odráºela pod úhlem
45◦. Odrazivost RS S-polarizovaného sv¥tla dopadajícího pod tímto úhlem je
RS=8,22 %, pro P-polarizované sv¥tlo £iní odrazivost RP=0,68 %. Celková od-
razivost nepolarizovaného sv¥tla se pak vyjád°í (RS+RP )/2, £íseln¥ tedy 4,45 %.
Závislost odrazivosti na úhlu dopadu je vid¥t na obrázku (4.11). Aby se r·zné
hodnoty odrazivosti pro ob¥ sloºky polarizace vykompenzovali, sklí£ka byla v·£i
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sob¥ oto£ena o 90◦. Celková odrazivost pak tedy byla p°ibliºn¥ 0,16 %. V p°ípad¥
m¥°ení oblohy nebylo zá°ení uº tak silné a m¥°ení bylo kompromitováno zá°ením
z okolí, které procházelo práv¥ t¥mito sklí£ky. Proto se p°i m¥°ení okolní oblohy
musel slune£ní �ltr odstranit a m¥°ení probíhalo bez n¥j.

Obrázek 4.11: Závislost odrazivosti jednotlivých sloºek polarizace na úhlu dopadu [20]

4.5.3 Spektrometr

Mnou pouºitý spektrometr byl simultánní spektrometr od spole£nosti Avantes
AvaSpec SensLine (4.12). Rozsah vlnových délek má tento spektrometr 200�
1100 nm.
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Obrázek 4.12: Mnou pouºitý spektroskop [24]
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Kapitola 5

Kalibra£ní m¥°ení

P°i pr·chodu sv¥tla dalekohledem se £ást spektra ztratí. Dalekohled má ur£itou
citlivost a ta je primárn¥ ve viditelné oblasti spektra. Proto jsme museli tuto
citlivost zjistit, abychom mohli správn¥ interpretovat nam¥°ená data. Proto jsme
provedli kalibra£ní m¥°ení na dvou lampách, u kterých jsme znali pr·b¥h jejich
spektra. Z kaºdé lampy jsme potom dostali její kalibra£ní k°ivku a spojením nich
jsme zjistili citlivost na²eho systému (obrázek (5.5)). Z k°ivky vidíme, ºe pro
vyhodnocování nam¥°ených dat je lep²í vyhnout se okrajovým £ástem spektra,
kde je citlivost velmi malá a zam¥°it se na oblasti kolem vlnových délek 400�
800 nm.

5.1 Deuteriová lampa

Jako první jsme pouºili deuteriovou lampu. V p°esn¥ dané vzdálenosti, udávanou
výrobcem, jsme ji umístili p°ed dalekohled a pomocí n¥j a vý²e uvedené apara-
tury jsme nam¥°ili n¥kolikrát její spektrum. Výsledné nam¥°ené spektrum je pak
pr·m¥rem v²ech m¥°ení. Jeho pr·b¥h je vid¥t na obrázku (5.1). Na obrázku je
vid¥t i teoretický pr·b¥h spektra. Oblast je vyobrazena takto kv·li kalibra£ním
dat·m. Výslednou kalibra£ním k°ivku vidíme na obrázku (5.2). Její funkci jsme
získali jednoduchým podílem teoretické hodnoty a hodnoty nam¥°ené. Je zde
vid¥t, ºe krátké vlnové délky jsou absorbovány a proto je zde výsledná citlivost
hodn¥ malá.
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Obrázek 5.1: Nam¥°ené a teoretické spektrum Deuteria

5.2 Halogenová lampa

Stejn¥ jako lampu deuteriovou jsme halogenovou lampu umístili p°ed dalekohled
v dané vzdálenosti a nam¥°ili n¥kolikrát pr·b¥h jejího spektra. Pr·m¥r ze v²ech
m¥°ení je vid¥t na obrázku (5.3), kde je i vykreslena teoretická funkce. Z pouhého
porovnání je vid¥t, ºe nejvy²²í citlivost na²eho systému je pon¥kud jinde neº je
tomu u halogenu. Kalibra£ní k°ivku jsme stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ dostali
podílem teoretické a nam¥°ené hodnoty a její pr·b¥h je na obrázku (5.4). Co je
zde jasn¥ patrné, jsou dva interferen£ní píky, zp·sobené patrn¥ interferencí na
tenké vrstv¥ zrcadla dalekohledu, které bylo o²et°eno antire�exní ochranou.

27



Obrázek 5.2: Kalibra£ní funkce Deuteria

Obrázek 5.3: Nam¥°ené a teoretické spektrum halogenu
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Obrázek 5.4: Kalibra£ní funkce Halogenu

Obrázek 5.5: Citlivost aparatury
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Kapitola 6

Vlastní m¥°ení

Úkolem této práce bylo nam¥°it a poté vyhodnotit spektrum Slunce a pozd¥ji i
oblohy v r·zných £asech. Slune£ní spektrum jsem tedy m¥°il kaºdou p·lhodinu,
spolu i s r·znými £ástmi oblohy. Po n¥kolika pokusech jsem se rozhodl násle-
dovn¥. Oblohu jsem si rozd¥lil na p¥t r·zných £ástí (plus Slunce) takto. 0◦ ozna-
£uje obzor východní, 45◦ ozna£uje úhel cca 45◦ mezi zenitem a 0◦ na p°ímce p°es
Slunce. 135◦ podobn¥ to samé jen sm¥r spí²e západní. 180◦ jiº logicky je ozna-
£ení pro obzor na západ¥. Zenit je pak uº jasný. Polohy t¥chto bod· na obloze se
m¥nily tak, jak se pohybovalo Slunce a to tak, aby vºdy leºely na jedné p°ímce
Slunce�zenit. Celé m¥°ení probíhalo na st°e²e Hv¥zdárny a planetária Brna na
Kraví ho°e ve £tvrtek 21.4.2016. Celý den bylo jasno, ráno se teploty pohybo-
valy kolem nuly, b¥hem dne se dostaly aº k 17-ti stup¬·m. Slunce vy²lo v 5:50
na východ¥ a zapadlo v 19:55 západním sm¥rem. Vývoj teploty a tlaku vzdu-
chu je vid¥t na obrázku (6.1). Vzdu²nou vlhkost rozeberu v podkapitole níºe.
Ve²kerá data jsou p°evzata z [25]. M¥°ení probíhalo tak, ºe jsem nastavil dale-
kohled nejd°íve na Slunce a provedl m¥°ení s pat°i£ným nastavením integra£ní
doby. Poté jsem dalekohled obrátil k obzoru, nezapomn¥l sundat slune£ní �ltr,
nastavil integra£ní dobu a zm¥°il spektrum oblohy. Stejný postup jsem aplikoval
na v²echny vý²e zmín¥né polohy na obloze. Po nam¥°ení západního obzoru jsem
znovu vrátil slune£ní �ltr do ohniska dalekohledu, aby nedo²lo k po²kození spek-
trometru ve chvíli, kdy jsem zase po 30-ti minutách obrátil dalekohled zp¥t ke
Slunci a celé m¥°ení opakoval. Takto probíhalo m¥°ení po celý den, neº zapadlo
Slunce. Pak jsem jiº jenom m¥°il vybrané £ásti oblohy a to v rozmezí p·l hodiny
v co nejkrat²ích intervalech, aby byla vid¥t p°ípadná zm¥na spektra.
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Obrázek 6.1: Vývoj teploty a tlaku vzduchu [25]

6.1 Zpracování výsledných spekter

Z jednoho pozorovacího dne jsme nakonec získali p°es 200 spekter, které bylo
nutno správn¥ zpracovat. Bylo nutné je správn¥ rozd¥lit podle £asu a sm¥ru
pozorování. Zpracování pak probíhalo tak, jak jsme pot°ebovali vyhodnotit vý-
sledky. Nejd°íve jsme vybrali v²echna spektra Slunce a ta se znormovala podle
integra£ní doby, abychom vid¥li vývoj spektra p°es den. Aby byly grafy p°e-
hledné, rozd¥lil jsem je do skupin podle £asu m¥°ení. Následn¥ jsme v²echna
spektra Slunce znormovali na²í kalibra£ní/citlivostní funkcí a pod¥lili spektrem
Slunce z vesmíru. Jak bylo psáno vý²e, pro toto zpracování jsme se rozhodli sou-
st°edit se jenom na oblast 400�800 nm. Po zpracování slune£ních spekter jsme
se je²t¥ podívali na spektra oblohy. Vybrali jsme nejzajímav¥j²í £asy (viz níºe)
a ty znormovali p°es kalibra£ní funkci jako u Slunce. Druhý zp·sob normování
byl na vybranou £ást spektra, kde se jednotlivá spektra moc nem¥nila.

6.2 Slunce

Spektrum Slunce po pr·chodu atmosférou se li²í od toho mimo Zemi tou £ástí
spektra na které se uplat¬uje rozptyl. Nazveme-li spektrum mimo Zemi ETS,
rozptylovou funkci f(λ), pak spektrum Slunce po pr·chodu atmosférou Slunce
bude mít tvar:

Slunce = ETS ∗ (1− f(λ)) (6.1)
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6.2.1 Normování p°es integrální dobu

Normováním p°es integra£ní dobu jsme cht¥li dosáhnout toho, abychom vid¥li,
jak se vyvíjí spektrum Slunce p°es den. Je celkem patrné, ºe intenzita spektra
bude r·st i s vý²kou Slunce nad obzorem. To se potvrzuje i v na²em m¥°ení.
Na obrázku (6.2) vidíme vývoj spektra v ranních hodinách. Dle p°edpokladu
s rostoucím £asem roste i intenzita zá°ení. Stejný vývoj vidíme i na obrázku
(6.3), který znázor¬uje spektrum slunce p°es poledne. V pár p°ípadech nicmén¥
ná² p°edpoklad neplatí, coº si vysv¥tluji tím, ºe se mi nepoda°ilo nasm¥rovat
dalekohled p°ímo na Slunce a m¥°ili jsme tedy místo vedle n¥j. Spektrum Slunce
odpoledne znázor¬uje obrázek (6.4). Zde jiº vidíme zm¥nu opa£nou. S p°ibý-
vajícím £asem Slunce klesá zp¥t k obzoru a tím i klesá intenzita dopadajícího
zá°ení. Ve£er (obrázek (6.5)) je pokles je²t¥ v¥t²í. Navíc se zde jiº více projevuje
Mie·v rozptyl, který vidíme od £asu 19:00, kde za£íná p°ibývat oblast od cca
600 nm. V £ase 19:25 je uº Mie·v rozptyl dominantn¥j²í neº rozptyl Rayleigh·v,
kdy se oblast do 500 nm za£íná propadat. Stav po západu Slunce je na obrázku
(6.7). Zde je jiº £ervená £ást spektra výrazn¥ dominantní. V dob¥ ozna£ené jako
�Slunce zapadlo� si navíc m·ºeme v²imnout poklesu intenzity uprost°ed spektra,
která je dána spojením obou rozptylových funkcí. Na obrázcích si je moºné v²im-
nout zvln¥ní v oblastech kde byla v pr·b¥hu kalibrace pozorována interference.
M¥nící se pro�l lze p°isuzovat lehce rozdílnému úhlu, pod kterým zá°ení dopadlo
na objektiv dalekohledu.
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Obrázek 6.2: Spektrum Slunce v ranních hodinách

Obrázek 6.3: Spektrum Slunce p°es poledne
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Obrázek 6.4: Spektrum Slunce v odpoledních hodinách

Obrázek 6.5: Spektrum Slunce ve ve£erních hodinách
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Obrázek 6.6: Spektrum Slunce p°i jeho západu

Obrázek 6.7: Spektrum Slunce p°i vybraných £asech
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6.2.2 Normování p°es kalibra£ní funkci

Jak jsem uvedl jiº vý²e, námi pouºitý optický systém m¥l optimální citlivost
v rozsahu 400�800 nm, kde se zárove¬ nachází i maximum slune£ního zá°ení.
Proto jsme vybrali tuto £ást spektra jako nejvhodn¥j²í k dal²ímu zpracování
a kalibra£ní funkci jsme aplikovali práv¥ sem. Námi nam¥°ené spektrum jsme
normovali, tak aby byl integrál funkce roven jedné. Stejn¥ jsme normovali i spek-
trum Slunce mimo Zemi a do grafu jsme vynesli pom¥r t¥chto dvou spekter. Díky
tomu lze pozorovat, kde do²lo k úbytku a kde k p°ír·stku intenzity k pom¥ru
mimozemského spektra. �erná £ára na jedni£ce ukazuje jak by vypadalo takto
zpracované spektrum, kdyby se nedeformovalo rozptylem v atmosfé°e.

Na obrázku (6.8) vidíme takto normované spektrum v ranních hodinách.
M·ºeme si v²imnout sniºujícího se podílu Mieova rozptylu s rostoucím £asem.
Zárove¬ se sniºuje absorpce vody a kyslíku a celé spektrum se postupn¥ vyrov-
nává p°ibliºn¥ do p°ímky, kterou ru²í jenom ²um a ob£as jiº n¥kolikrát zmi¬ovaná
interference na tenké vrstv¥. Na obrázku (6.9) je k vid¥ní spektrum v dopoled-
ních hodinách. Výrazné jsou £áry vody a kyslíku, jinak je spektrum p°ibliºn¥
konstantní, aº na výrazný pík p°i 12-ti hodinách na 630�640 nm. Odpoledne
(obrázek (6.10)) je situace velmi podobná. Zajímavá situace nastává aº ve£er
(obrázek (6.11)). Zde je vývoj podobný jako ráno. S p°ibývajícím £asem se sni-
ºuje vý²ka nad obzorem a zvy²uje se i podíl Mieova rozptylu. Je²t¥ výrazn¥ji je
Mie·v rozptyl a absorpce na kyslíku a vod¥ vid¥t p°i západu Slunce na obrázku
(6.12).

6.3 Spektrum oblohy

Dal²ím zajímavým úkolem této práce se nakonec ukázalo být m¥°ení okolní ob-
lohy. Jako v p°ípad¥ Slunce jsme zvolili dv¥ r·zné normování, abychom se po-
dívali na více aspekt· zm¥n ve spektrech. Spektrum oblohy se li²í od spektra
Slunce mimo Zemi práv¥ rozptylovou funkcí a to tak:

Obloha = ETS ∗ f(λ), (6.2)

kde ETS je jako v p°ípad¥ u Slunce spektrum Slunce mimo zemskou atmosféru,
f(λ) je práv¥ rozptylová funkce a Obloha je spektrum oblohy.
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Obrázek 6.8: Normované spektrum Slunce v ranních hodinách

Obrázek 6.9: Normované spektrum Slunce v poledních hodinách
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Obrázek 6.10: Normované spektrum Slunce v odpoledních hodinách

Obrázek 6.11: Normované spektrum Slunce ve ve£erních hodinách
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Obrázek 6.12: Normované spektrum Slunce p°i západu

6.3.1 Normování na místo ve spektru

Po prozkoumání jednotlivých spekter, jsme usoudili, ºe v oblasti okolo 770 nm se
jiº spektra vzájemn¥ moc neli²í. Proto normování prob¥hlo práv¥ na tuto oblast,
p°esn¥ji na vlnovou délku λ=778 nm.

Na obrázku (6.13) je ranní spektrum oblohy. Spektrum Slunce a na obzoru
z°eteln¥ ztrácí modrou £ást spektra, protoºe je zde stále dominantní Mie·v roz-
ptyl, zatímco nap°íklad oblast kolem zenitu nebo 135◦ se za£íná prosazovat roz-
ptyl Rayleigh·v a roste intenzita v modré oblasti spektra. Tento trend m·ºeme
pozorovat i na následujících t°ech obrázcích (6.14), (6.15) a (6.16). Na v²ech
t°ech obrázcích se v £ásti oblohy kolem zenitu zvy²uje oblast od 400 do 450 nm
a to celkem znateln¥, kdeºto oblast kolem 700 nm prakticky vymizí. V t¥ch £ás-
tech oblohy, kde bylo Slunce relativn¥ blízko a na Slunci samotném, modrá £ást
spektra taktéº vystupuje, ale ne tak markantn¥. Ve£er (obrázek (6.17)) je pak
situace podobná jako ráno. Na obzorech a na Slunci je dominantní £ást dlouhých
vlnových délek, zbytek oblohy za£íná postrádat rayleighov¥ rozptýlenou modrou
£ást.

Po západu Slunce pak nár·st dominance Mieova rozptylu pokra£uje. To uka-
zují obrázky (6.18), (6.19) a (6.20). Intenzita u dlouhých vlnových délek se za£íná
zvy²ovat, zatímco intenzita u t¥ch krátkých sniºovat. Zajímavý d¥j se ale za£íná
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odehrávat v oblasti mezi nimi, respektive v oblasti od 570 do 630 nm. Je zde
vid¥t znatelný pokles intenzity, který je zp·soben tím, ºe se pom¥ry obou roz-
ptylových funkcí, jak Mieho tak Rayleighovy, za£ínají vyrovnávat a jejich sou£et
dává práv¥ minimum v této oblasti. Dále si lze v²imnout zvy²ující se absorpce
vody a molekulárního kyslíku.

Obrázek 6.13: Spektrum oblohy v 6 hodin ráno
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Obrázek 6.14: Spektrum oblohy v 9 hodin ráno

Obrázek 6.15: Spektrum oblohy ve 12 hodin
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Obrázek 6.16: Spektrum oblohy v 16 hodin

Obrázek 6.17: Spektrum oblohy v 19 hodin 25 minut

42



Obrázek 6.18: Spektrum oblohy v 19 hodin 52 minut

Obrázek 6.19: Spektrum oblohy v 19 hodin 58 minut
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Obrázek 6.20: Spektrum oblohy ve 20 hodin 7 minut

6.3.2 Normování p°es kalibra£ní funkci

Abychom ale vid¥li podíl Rayleighova a Mieova rozptylu je²t¥ lépe, podívali
jsme se na rozptylovou funkci samotnou. Od oblohy jsme tedy odd¥lili slune£ní
spektrum a kalibra£ní funkci na²eho systému. Jako v p°ípad¥ Slunce jsme se
zam¥°ili na nejmén¥ po²kozenou £ást spektra a to oblast 400�800 nm. I zde
£erná £ára ukazuje hranici, kam by sahalo spektrum nedeformované rozptylem.

Pro vyhodnocení takto zpracovaných dat jsme vybrali jen pár zajímavých
£as· b¥hem dne. Na obrázku (6.21) vidíme spektrum oblohy v 6 hodin. Jako
první si v²imneme zvý²ení intenzity u Slunce a u 0◦ v £ervené £ásti spektra.
Slunce je v tu dobu jen velice nízko nad obzorem a je tu tedy markantní Mie·v
rozptyl. Naproti tomu u zbylých £ástí oblohy se postupn¥ dostává do pop°edí
modrá £ást spektra. Je²t¥ více je to vid¥t na obrázku (6.22). Zde je jiº dominantní
rozptyl Rayleigh·v. Jediné místo, kde se je²t¥ trochu znateln¥ projevuje Mie·v
rozptyl je východní obzor. To uº ale neplatí pro dvanáctou hodinu (obrázek 6.23).
Zde je jiº vid¥t vy²²í intenzita jen v modré oblasti spektra. Spektrum v 16 hodin
(obrázek (6.24)) je prakticky srovnatelné se spektrem v 9 hodin. Podobn¥ je na
tom i spektrum v 19:25, které se dá ztotoºnit se spektrem v 6 hodin. Za£íná se
tu projevovat Mie·v rozptyl a pravá strana spektra za£íná r·st.

Po západu Slunce je Mie·v rozptyl stále více dominantní. Na obrázcích (6.26),
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(6.27) a (6.28) je tento trend krásn¥ vid¥t. Na obrázcích (6.18), (6.19) a (6.20)
jsme si v²imli poklesu intenzity v oblasti 570�630 nm. Jako v p°ípad¥ Slunce, je
to dáno sou£tem zá°ení rozptýleného sv¥tla Rayleigovým a Mieovým rozptylem,
které má v tomto míst¥ minimum.

Obrázek 6.21: Spektrum oblohy 6 hodin s kalibra£ní funkcí
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Obrázek 6.22: Spektrum oblohy v 9 hodin s kalibra£ní funkcí

Obrázek 6.23: Spektrum oblohy ve 12 hodin s kalibra£ní funkcí
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Obrázek 6.24: Spektrum oblohy v 16 hodin s kalibra£ní funkcí

Obrázek 6.25: Spektrum oblohy v 19 hodin 25 minut s kalibra£ní funkcí
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Obrázek 6.26: Spektrum oblohy v 19 hodin 52 minut s kalibra£ní funkcí

Obrázek 6.27: Spektrum oblohy v 19 hodin 58 minut s kalibra£ní funkcí
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Obrázek 6.28: Spektrum oblohy ve 20 hodin 7 minut s kalibra£ní funkcí
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6.3.3 M¥°ení vlhkosti vzduchu

Na v¥t²in¥ p°iloºených spektrech si lze v²imnout více £i mén¥ výrazné absorpce
vody. Proto jsme se rozhodli zkusit vyhodnotit její absorpci, jak se vyvíjela ten
den v £ase. Vybrali jsme oblast kolem absorpce vody ve spektru a tuto £ást
spektra jsme v této oblasti aproximovali p°ímkou a integrovali. Poté jsme oblast
integrovali podruhé s tím rozdílem, ºe jsme brali jiº na²e nam¥°ené spektrum.
Ob¥ £ísla jsme od sebe ode£etli a pod¥lili hodnotou druhého integrálu. Výsled-
kem je práv¥ absorpce vody v procentech. Celé vyhodnocování jsme ud¥lali pro
spektrum slune£ní a pro oblast oblohy ve 135◦. Porovnání s hodnotami vzdu²né
vlhkosti m¥°ené práv¥ na hv¥zdárn¥ je na obrázku (6.29). Na první pohled je jiº
patrné, ºe námi vypo£ítané hodnoty s t¥mi nam¥°enými nekorelují. Vlhkost vy-
po£ítaná ze spektra Slunce se vyvíjí p°esn¥ podle toho jak se Slunce pohybovalo
na obloze. Jak p°i východu tak i p°i západu zá°ení ze Slunce procházelo nejv¥t²í
vzdu²nou hmotou, proto je zde absorpce nejv¥t²í. Vlhkost ze spektra m¥°eného
na 135◦ ºádný výrazný trend nezna£í, proto si troufám tvrdit, ºe nelze takto
odvodit vzdu²nou vlhkost z absorp£ního spektra. Data pro vzdu²nou vlhkost
z hv¥zdárny jsem p°evzal z [25].

Obrázek 6.29: Vypo£ítaná vzdu²ná vlhkost v porovnání s daty z hv¥zdárny
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Kapitola 7

Záv¥r

Úkolem této práce bylo nam¥°it a vyhodnotit slune£ní spektrum a jak se vyvíjejí
jeho zm¥ny v £ase. V pr·b¥hu dne se zm¥ny vyvíjeli podle na²ich p°edpoklad·.
Dle p°edpokladu se intenzita zá°ení ze Slunce zvy²ovala s jeho rostoucí vý²kou
na obloze. Potvrdila se i rovnice (6.1), kdy je vid¥t, ºe ta £ást spektra, která se
v danou dobu rozptyluje, chybí ve spektru Slunce. I postupné zvy²ování modré
oblasti spektra b¥hem dne a jeho pokles ráno a ve£er, kdy se dominantní stává
oblast dlouhých vlnových délek, koresponduje s p°edpokladem, ºe za tímto jevem
stojí oba druhy rozptylu, které jsou popsané v kapitole 2.

Tento p°edpoklad je pak je²t¥ lépe k vid¥ní p°i m¥°ení oblohy. Mie·v rozptyl
je nejvíce dominantní v ranních a ve£erních hodinách a projevuje se hlavn¥ v okolí
obzoru. Rayleigh·v rozptyl zase svou roli hraje ve vy²²ích vý²kách nad obzorem,
kdy je sloupec vzduchu uº²í a tím pádem zá°ení prochází i ten£í vrstvou aerosol·
v nízkých vý²kách. Spektrum oblohy pak vypadá, tak jak nám to vyjad°uje
rovnice (6.2). Projevuje se zde hlavn¥ rozptylovací funkce daná rovnicemi (2.2)
a (2.4). Nejzajímav¥j²í p°ípad, v²ak nastává v dob¥ po západu Slunce. Nicmén¥
po podrobném prozkoumání obou rovnic a jejich koe�cient·, by nás výsledky
nem¥ly p°ekvapit.

Co se ukázalo jako chybné, bylo myslet si, ºe ze spektra p·jde jednodu²e
m¥°it vzdu²ná vlhkost. Absorpce vody v nam¥°ených spektrech jistý pro�l má,
nicmén¥ nekoresponduje s nam¥°enými hodnotami. Je to dáno tím, ºe vzdu²ná
vlhkost se standardn¥ m¥°í na jednom míst¥ v p°ízemních vý²kách. My jsme se
ji pokou²eli odhadnout p°es r·znou tlou²´ku vzdu²né masy na r·zných místech
na obloze.

Bylo nam¥°eno velké mnoºství dat, z t¥chto dat jsme se pokusili vybrat nejre-
levantn¥j²í a zpracovat je do srozumitelné formy. Byla ukázána závislost spektra
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Slunce a oblohy v závislosti b¥hem jednoho dne a ukázán vliv rozptylu na tato
spektra.
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