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《摘要》 

 

研究動機 

平時太陽發出令人睜不開眼睛的亮白色，但是到了黃昏時光線變得柔和，

顏色也從亮白色轉變成黃紅色，這就是大家耳熟能詳的「夕陽」。此現象主

要發生在太陽仰角較低時，太陽光所需穿越的大氣厚度較厚，相對穿越的

水氣也增加，甚至在下雨的前一天黃昏，不只夕陽變紅，連天空也呈現一

片紅色，這就是古人說的「朝紅風，晚紅雨」。因而推測大氣中的水氣量

與所見太陽顏色及下雨前一天黃昏的天空顏色，也就是紅光與其他色光相

對強弱有所關聯，因此產生研究之動機。 

研究目的 

利用自製的溼度控制盒模擬在不同溼度下的環境，在不考慮塵埃量、壓力、

距離、入射角等等的影響下，利用綠光與紅光雷射筆，將發出的光穿過溼

度控制盒再由光譜儀紀錄分析綠光與紅光其強度，並運用電腦軟體量化求

出比值，再以其比值與相對溼度作出關係圖，研究是否有關聯性或者是函

數關係，以證明「大氣中之相對溼度對入射的不同波長色光有一定程度的

影響」。 

研究流程 

一、控制適當的相對溼度 

二、拍攝通過溼度控制盒(經過鏡面反射)的雷射光 

三、分析綠光與紅光雷射的強度 

四、探討其和相對溼度的關係  

討論 

一、 用 Pixel Value 求綠紅光強度之原因 

二、 綠紅光和相對溼度的關係 

1. 綠光分析 

2. 紅光分析 

3. 綠紅光之像素比(強度比)(Pixel Value)之分析 

結論與 

應用推廣 

一、通過的光強度與溼度的關係 X＇正比於Ｂ 

    (B 是光可在水氣中穿透的比率)  

二、可以修正恆星的表面溫度 

三、在分析恆星等天體時之各色光強度時可做部分校正 

四、天文攝影方面可以藉此修正恆星顏色，得到更準確的相片 

檢討 

一、數據處理方面 

二、實驗方面 

三、儀器製作與設計方面 

實驗 一 第一次實驗與數據處理 
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《光芒「濕」色》 

壹、 研究動機 

平時太陽發出令人睜不開眼睛的亮白色，但是到了黃昏時光線變得柔和，顏色也從亮白

色轉變成黃紅色，這就是大家耳熟能詳的「夕陽」。此現象主要發生在太陽仰角較低時，

太陽光所需穿越的大氣厚度較厚，相對穿越的水氣也增加，甚至在下雨的前一天黃昏，

不只夕陽變紅，連天空也呈現一片紅色，這就是古人說的「朝紅風，晚紅雨」。因而推

測大氣中的水氣量與所見太陽顏色及下雨前一天黃昏的天空顏色，也就是紅光與其他

色光相對強弱有所關聯，因此產生研究之動機。 

 

 

＊ 此相片攝於民國九十六年一月三十日於淡水海邊 

 

貳、 研究目的 

利用自製的溼度控制盒模擬在不同溼度下的環境，在不考慮塵埃量、壓力、距離、入射

角等等的影響下，利用紅光與綠光雷射筆，將發出的光穿過溼度控制盒再由光譜儀紀錄

分析綠光與紅光其強度，並運用電腦軟體量化求出比值，再以其比值與相對溼度作出關

係圖，研究是否有關聯性或者是函數關係，以證明「大氣中之相對溼度對入射的不同波

長色光有一定程度的影響」。 
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參、 研究設備及器材 

  

 
一、分光器材：光譜儀（SBIG SGS） 

二、攝影器材：SBIG ST-7 CCD 

 

 

三、溼度控制與測量：溼度控制盒 
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四、溼度控制與測量：電子溼度儀 五、減光鏡：ND8 

 

六、光源：綠光與紅光雷射筆 

 

七、應用軟體： Microsoft Ward、Microsoft Excel、小畫家、SBIG CCDsoft、SBIG Spectra  

 

肆、 研究流程 
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一、 控制溼度 

 

提升相對溼度 

Step1 將氣閥打開，並將針筒栓全部拔下

Step2 用瓦斯爐將水燒開，藉此製造濕氣

Step3 將溼度控制盒放在鍋子的上方，將

針筒朝下以便接收蒸氣來提高相對

溼度 

Step4 用溼度儀觀察相對溼度上升的情形

為了避免鏡面大量結霧而影響實驗

結果，只將相對溼度提升到 95％ 

降低相對溼度 

Step1 將氣閥打開，拉針筒栓但不要全部

   拔出。其目的是要將整體容積增加

   使其內部水分子間隔加大，能夠容

   納更多水氣，因此該空間下能到達

飽和溼度的水氣量增加。由相對溼

度定義可得知： 

 

      因此到達飽和溼度的水氣量增加，

      相對溼度也會隨著降低。 

Step2 待平衡後，先將氣閥關閉，接著拔

   起一個針筒栓，再將其他針筒栓推

   回去，然後將拔起來的針筒栓輕輕

   塞回去卡緊。將氣閥關閉是為了不

   要讓大盒子內部和外面水氣有所 

   流通；先拔起一個針筒栓是爲方便

   推進去的針筒栓可以排出針筒內 

   部空氣。 

Step3 把氣閥打開，重複 Step1 
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二、 拍攝通過溼度控制盒(經過鏡面反射)的雷射光 

 

將雷射光筆固定在經緯儀上，射入溼度控制盒，經過鏡面多次反射（為了在小空間中能

讓光跑長距離）後射出，再用 SBIG CCDsoft裡面的 Focus tool 拍攝，觀察其表示的強

度（Cur Max），微調經緯儀進而找到最大值當基準  

 

 

 
 

Highest 為 Cur Max 最大值，將範圍控制在 Highest 值附近 
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三、 分析紅光與綠光雷射的強度 

 

1. 把拍攝到的光譜用 SBIG Spectra 找到該光譜的最大強度 

 

以下是範例： 

 

紅光(相對溼度 94.33) 

綠光(相對溼度 94.25) 

 

 -6-



四、 討論其和相對濕度的關係 

1.紅光光譜之 Pixel Value 

相對 

溼度 
Pixel 紅光光譜 

85.8 426484 

86.8 402933 

87.3 386706 

87.8 379547 

88.3 413729 

88.8 309746 

89.3 257164 

89.8 98566 

90.3 11243 

90.8 1949 

91.3 417 

92.3 322 

92.8 306 
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紅光pixel value

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

85.8 86.8 87.3 87.8 88.3 88.8 89.3 89.8 90.3 90.8 91.3 92.3 92.8

相對濕度

紅
光
強

度

紅光pixel value

 

2.綠光光譜之 Pixel Value 

相對 

溼度 
Pixel 綠光光譜 

75.00 557230 

75.49 554954 

76.00 551557 

76.50 553347 

77.00 553991 

78.50 554093 

78.80 553699 

79.50 550632 

80.00 546721 

80.50 536994 

81.00 528316 

81.80 549957 
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86.20 550544 

89.65 512474 

90.19 512148 

90.76 440270 

92.75 398914 

92.98 270409 

93.14 167830 

93.28 95901 

93.41 71278 

93.50 47024 

93.97 45561 

94.25 35079 
＊ 紅綠光強度單位(pixel value) 和 CCD 光電效應之電流強度成正比 

＊  

綠光pixle value(無減光)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

80.5 81 81.8 86.2 89.65 90.19 90.76 92.75 92.98 93.14 93.28 93.41 93.5 93.97 94.25

相對濕度

綠
光
強

度

綠光pixle value
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伍、 討論 

一、 用 Pixel Value 求紅綠光強度之原因 

1. 由於拍攝時是利用 CCD，其原理為光電效應，即入射光量愈強所產生電流也增強 

2. 所以若要知道紅綠光強度只要換算其電流強度即可，因此可以發現紅綠光之強度 
單位也就是其像素值(Pixel Value)正比於電流強度 

二、 紅綠光和相對溼度的關係 

入射光減弱的原因主要有二： 

1. 在高溼度下因鏡面結霧形成漫反射 

2. 空氣中的水氣造成光線的漫射 

 

故作以下之假設： 

令光譜儀所測得的入射光強度為 'X 、發光源的強度為 X 、鏡面結霧造成光線強度

損失的比率為 、反射次數為 n(本次實驗 n=10)、光線在該溼度的空氣中所能穿行A
之比率為B  

 

可得關係式 

' (1 )nX A XB= −   且 0 1A≤ ≤  0 1B≤ ≤  

整理可得 

' 1n
X A
XB

= − --○1  

分析實驗數據並嘗試可能的函數關係後，我們得到一函數 

2/310 (1 %) 'RH X+  

在溼度低的環境下，該函數值趨向一大於 1之常數 ，同時鏡面結霧的現象亦不明

顯( ≒0)，依此假設 

k
A

(1 )k A−  

再合併○1 式，並帶入 n=10，得到 

2/310 10
'(1 %) ' (1 ) XRH X k A k

XB
+ = − =  

消去 'X ，整理即得到 

10

2/3(1 %)
kB

RH X
=

+
 

 

接著，我們比較綠光兩次實驗的差異(有無加裝鎳鉻鏡 ND8)，發現無鎳鉻鏡時 

k =3.9870（此為在 30 毫瓦的綠光雷射下所得） 
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加裝鎳鉻鏡後 

k ′ =3.2328 
可知 與光的強度有關，為求證 對強度的因次關係，做了下列嘗試 k k

mk X∝  

再帶入 、  k k ′

3.987 8
3.2328

m
mX

X
⎛ ⎞= =⎜ ⎟′⎝ ⎠

 

取對數後得到 

8
3.987log 0.1
3.2328

m= =  

由此可知同一波長的條件下 
10 0.1 10

2/3 2/3 2/3

( ) 1
(1 %) (1 %) (1 %)

k XB
RH X RH X RH

= ∝ =
+ + +

 

 

為求證不同的色光（即不同的波長）對B值的影響，我們經由拍攝的紅光光譜求得
紅光的 值為 3.8776（此為在 5毫瓦的紅光雷射下所得），並嘗試比較紅光的 k值（以

下稱為 ）、綠光的 值（以下稱為

k

rk k gk ），進而找出 與波長k λ的函數關係。 

因 ，所以首先必須得到同強度下的 、0.1k X∝ rk gk ，在此我們以強度 30 毫瓦做基準，

將前述的 值加以換算為rk rk ′ 

0.1
0.130 6 1.196

5
r

r

k
k
′ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1.196 4.6376r rk k′ = ⋅ =  

並假設 
nk λ∝  

65001.1632 (1.222)
5320

n n
nr r

g g

k
k

λ
λ

′ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

取對數後可得  0.75n =
由此可知 

0.75 10 7.5

2/3 2/3

( )
(1 %) (1 %)

B
RH RH
λ λ

∝ =
+ +
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光線強度與B值之關係(未考慮波長)

50000

250000

450000

650000

0.645 0.655 0.665 0.675 0.685

(1+RH%)^(-2/3)

光
線
強

度

紅光(無減光)與B值之關係

綠光(無減光)與B值之關係

綠光(減光後)與B值之關係

線性 (綠光(無減光)與B值之

關係)

線性 (綠光(減光後)與B值之

關係)

線性 (紅光(無減光)與B值之

關係)  

   由圖可知 紅光斜率最大 而減光前後的綠光斜率較接近 

   

光線強度與B值之關係(考慮波長)

510000

530000

550000

570000

0.64 0.66 0.68 0.7

(1+RH%)^(-2/3))*(1.22^7.5)-

constant

光
線
強
度

紅光強度與B值之關

係

綠光強度與B值之關

係

線性 (綠光強度與B

值之關係)

線性 (紅光強度與B

值之關係)

 

   考慮波長後並平移後 紅光與綠光的斜率較接近 

陸、 結論與應用推廣 

一、 結論 

1.根據上述關係可以導出在相對溼度高的情形下： 

              通過的光強度與溼度的關係 X＇正比於Ｂ 

          (B 是光可在水氣中穿透的比率) 

2.由於波長越短，散射率越大，所以藍光的 Pixel Value 在相對濕

度相同的環境下理應比綠光的低，而在濕度高的環境減弱的比率

也應該比綠光劇烈 

3.所以可以發現夕陽之所以變紅是因為綠光和藍光強度減弱而紅光強度變化不大所 

 以比較起來紅光較強，所以看起來就像紅色一樣。 
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二、 推廣 

    1.可以修正恆星的表面溫度： 

(1)可以從拍攝到的光譜中分析各色光何者最強，根據韋恩定律，將拍到的最強  

光對應到該波長，可以用最強光波長＝０.２９除以 T 而得到該星之溫度，但  

若我們是從地球上拍攝，恆星的光勢必要通過富含水氣的大氣層，又短波長的

光散射強，故紅光相較於其他色光會偏強，使算出的溫度偏低。我們可以用實

驗中得到的散射比率對拍攝到的光引入一個修正項，就可以得到較準確的溫度

了。 

 (2)可以利用Ｂ濾光鏡（Ｂ濾光鏡註：透光範圍以波長４４００Å為中心有效透

過帶寬是９８０Å，相當於藍色光）、Ｖ濾光鏡（Ｖ濾光鏡註：透光範圍以波長          

４４００Å為中心有效透過帶寬是９８０Å，相當於綠色光），用這兩種濾鏡加裝

在儀器上觀測天體，得到天體在這兩個波段的星等，如此可得知天體分別在藍

色光與綠色光的輻射情形。如果再拿Ｂ星等減Ｖ星等，就可以得到色指數（Color 

index）的量。天體的色指數越少，色溫度就越高，我們也可以查表得到正確溫

度，同樣的在得到的光引入一個修正項，便能得到更正確的溫度。 

 

柒、 檢討 

一、 數據處理方面： 

1.此次是用 Microsoft Excel 做數據處理，但是在處理上有諸多不便之處。可以用

像是 Mathematical 之類更高階的數學軟體做數據的比對及分析。 

2.在用SBIG Spectra取Pixel Value時可以將像素範圍再縮小以求得更精確的數值。 

二、 實驗方面： 

1.初期由於還掌握不大住微調光譜儀的技巧，以致於花了不少時間在微調上，不過

這些經驗的累積相信在下次再有任何有使用到光譜儀的實驗會對我們更加有所幫

助。 

2.此次實驗並沒有探討到紅綠光 Pixel Value 和塵埃量的關係，但是也因為實驗是

在密閉的空間中進行，因此塵埃量當作固定，並不會對實驗影響太大，但如果應

用 

 推廣到開放環境下，塵埃量勢必會影響許多，因此還可以再做進一步的探討。 

3.這次只有討論紅光和綠光之間的關係，並沒有討論藍光，因藍光雷射昂貴，危險

性又遠高於前兩者，因此不作藍光的 Pixel Value 值和相對濕度的關係。 

 

三、 儀器製作與設計方面： 

1.實驗儀器無論在切割，組裝與黏合方面是以手工的方式，若下次再做實驗儀器，

切割方面可以用機器以減少誤差。 
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2.溼度降低的同時，因空間增大，內部系統壓力變小，導致再拉動針筒栓時不甚容

易，可以在加裝一個氣閥在溼度控制器上，將內外壓力平衡。 

3.使用現成的針筒來改變溼度，雖然用了 10 支但由於每一支的內部容積小，使得操

作一次的效果不顯著，未來可以設計一個大的圓柱形容氣與活塞組合成的系統來

控制溼度改變。 

4. 到後半段，我們發現，將氣閥關上，濕度變化比實驗初期氣閥關上時大(雖然只

是很細微的變化)推測是因為容器上有細縫使得外部相對溼度低的空氣受到壓力作

用被擠入箱子平衡，希望將來可以找到密封性更好的材料與接著劑。 

5.實驗中由於光譜儀極為敏銳，雖然放在平坦的桌面上做實驗，但我們認為若是將

光譜儀、光源和溼度控制器加裝可以微調角度的底座且固定在一個厚實的平面(如

厚的木板上)會更增加所拍出數據的精確性。 

 

捌、 參考資料 

       天文觀測網第九期： 

      www.sec.ntnu.edu.tw/astro/observe9 1 6.htm 



玖、 實驗 一 

研究結果 

一、 紅光光譜之Pixel Value 

相對 

溼度 
Pixel 紅光光譜 

75.0 558368 

75.5 558502 

76.0 558468 

76.5 558576 

76.9 558768 

77.4 558422 

77.8 557696 

78.3 558256 

79.0 558518 

79.5 557856 

80.0 477864 

80.3 436360 

81.0 559192 

81.5 558593 

82.0 558913 

82.5 554371 
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83.0 558592 

83.5 558798 

84.0 549526 

84.4 558148 

85.0 558735 

85.4 557490 

86.0 558096 

86.5 558230 

87.0 558105 

87.5 558537 

88.1 558361 

88.6 558833 

89.1 558335 

89.6 558322 

91.3 558926 

91.8 558566 

91.8 558519 

92.4 558402 

93.3 547994 

93.7 558102 

94.3 548914 
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＊ 從上圖可看出紅光 Pixel Value 變化量不大，呈一平坦曲線。但是有兩個數據下降許多， 

因光譜儀極靈敏，可能為實驗誤差，不排除做修正。 

二、 綠光光譜之 Pixel Value 

相對 

溼度 
Pixel 綠光光譜 

75.00 557230 

75.49 554954 

76.00 551557 

76.50 553347 

77.00 553991 

78.50 554093 

78.80 553699 

79.50 550632 

80.00 546721 

80.50 536994 
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81.00 528316 

81.80 549957 

86.20 550544 

89.65 512474 

90.19 512148 

90.76 440270 

92.75 398914 

92.98 270409 

93.14 167830 

93.28 95901 

93.41 71278 

93.50 47024 

93.97 45561 

94.25 35079 
＊紅綠光強度單位(pixel value) 和 CCD 光電效應之電流強度成正比 

 

＊可以從上圖明顯發現到在相對濕度高的環境下綠光 Pixel Value 大大降低，由此可知道綠
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光強度受相對溼度影響比紅光來的顯著。 

 

 

討論 

三、 用 Pixel Value 求紅綠光強度之原因 

1. 由於拍攝時是利用 CCD，其原理為光電效應，即入射光量愈強所產生電流也增強 

2. 所以若要知道紅綠光強度只要換算其電流強度即可，因此可以發現紅綠光之強度 
單位也就是其像素值(Pixel Value)正比於電流強度 

四、 紅綠光和相對溼度的關係 

      (一)綠光分析： 

  1. 我們所能得到的 Pixel Value 是經過潮濕的空氣所散射加以漫反射後所剩餘的光
的強度，先討論綠光，假設兩項變因獨立：鏡面水氣的漫反射和通過潮濕空氣所

散射掉的量，爲表達此兩項變因，我們設 A 為鏡面在該溼度下因水氣漫反射的

比率、B是光可在水氣中穿透的比率。令原光強度為Ｘ，光譜儀測得強度為Ｘ＇，

又從實驗當中可得反射次數ｎ＝１０，我們假設下列函數： 

     ［Ｘ(１－Ａ)
n
］Ｂ＝Ｘ＇ (n=反射次數，0<B=<1) 可整理得： 

     (Ｘ＇／ ＸＢ)( 1 / 10 ) ＝(１－Ａ)  

 

    2. 再由觀測到的數據可以發現到當濕度在ＲＨ％＜９２％時可得： 

｛Ｘ＇［１＋（１－ＲＨ%）２］｝( 1 / 10 )＝Constant 

也就是說，［１＋（１－ＲＨ%）２］相當於上式推導的（ＸＢ) －１，Constant則

為 

ｋ(１－Ａ) ，ｋ為比例常數，溼度低時Ａ趨近於零，可得ｋ，並代入算出不同

溼度時的ｋＡ值，又發現ｋＡ為中間值時，光的強度對濕度的變化最劇烈，所以

嘗試了這個關係。 

3. 無減光： 

(１０／ｋＡ)｛－Ｌｏｇ１.４９１.４９－３.７３３＋１－（ＲＨ－９２.３１）／０.８３］｝

=Constant                                      ９２％＜ＲＨ％＜９３.１４

％ 

 

(１／ｋＡ)｛８３.９２＋Ｌｏｇ１.４９［１.４９－３.７３３＋１－（ＲＨ－９２．３１）

／０.８３］｝＝Constant                                    ＲＨ％＞９３.１

４％ 

 

0.８０＜Constant＜１.１６ 

藉由上面的式子，能將幾個誤差的數據刪除，並整理出表格： 



           

(1) 下表是未修正的綠光對於相對溼度分析表(無減光)： 

 

(2)刪去上表綠色圈圈裡的數據後得到下列修正後的綠光對於相對溼度分析表(無減光)： 
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＊ 藉由上面表格我們可以畫出折線圖表達一些關係 

     

 -21-



      

由上圖可以知道k(1-A)及Ka與相對濕度的關係，藉由比對校正後的綠光Pixel Value 與

相對濕度的關係圖後可發現當ｋＡ為中間值時大約在ＲＨ％９3附近時，光的強度對濕

度的變化最劇烈 

 

4. 同時，為了探討是否把入射光量減少後還能有同樣趨勢的曲線，用兩個ＮＤ８將       

原來的光減少至 1/64 後，再做一次實驗。 

    

5. 用 ND8*2(將原來的光減少至 1/64)減光後： 

(１０／ｋＡ)｛－Ｌｏｇ１.４９［１.４９
－３.７３３

＋１－（ＲＨ－９１.９７）／０.６２］｝＝Constant         

 

９２％＜ＲＨ％＜９２.５９％ 

 

(１／ｋＡ)｛７４.６６＋Ｌｏｇ１.４９［１.４９
－３.７３３

＋１－（ＲＨ－９１.９７）／０.６２］｝

＝Constant                                  

 

ＲＨ％＞９２.５９％ 

 

０.９３＜Constant＜１.１５ 

 

6.減光後： 

           (1)下表是未修正的綠光對於相對溼度分析表(減光後) 
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          (2)下表是已修正的綠光對於相對溼度分析表(減光後) 

 

＊ 藉由上面表格我們可以畫出折線圖表達一些關係 
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由上圖可以知道 k(1-A)及 Ka 與相對濕度的關係，藉由比對校正後的綠光 Pixel Value

與相對濕度的關係圖後可發現當ｋＡ為中間值時大約在ＲＨ％９２.５附近，光的強度對

濕度的變化最劇烈 

 

7.比較減光前後的綠光Pixel Value(均已校正)可以發現減光後的強度變化對相對濕  度變

化的斜率(取絕對值後)比減光前還來的小，也就是說綠光強度變化沒那麼劇烈，而且畫圖

出來的曲線減光後比減光前還要漂亮，推測應該是光譜儀靈敏度很高，所以對未減光的

綠光所讀取出來誤差的波動應該會比減光後的範圍來得大。 

8.此外，未減光前的ｋＡ中間值比減光後的還要大，表示當相對濕度由高逐漸降低時，減

光前之綠光強度開始劇烈變化的時間比減光後的還要早進行。   
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(二)紅光分析： 

1.由之前在肆、研究結果那邊紅光 Pixel Value 對相對濕度的作圖可以發現有兩個數據       

偏離了應有強度，因此做了一些修正。 

下表是修正後的紅光 Pixel Value 對相對濕度的作圖。 

                          

          畫成折線圖如下 

          

     2.可以發現修正後的紅光 Pixel Value 呈一平坦曲線，因此可以視為常數 

    (三)綠紅光之像素比(強度比)(Pixel Value)之分析： 

    1.因為紅光視為常數，所以綠紅光之比和綠光之強度成正比 

    2.也就是說，任何色光與紅光的比理應和該色光之強度呈正比 
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