Pracovní úkol :
1) Proveďte kalibraci „ optické měřící sondy anemometru“. Použijte uspořádání navržené v [1] str.154 obr.4.6-5. Parametry optické sondy získáte měřením vzdálenosti interferenčních plošek v průsečíku laserových paprsků jak metodou projekce tak výpočtem z geometrie uspořádání. Oba výsledky porovnejte.

2) Připravte aparaturu k měření rychlostí částic. Zkontrolujte chod paprsků v detekční optice a vymezte prostorovou dírkovou clonu.

3) Na základě průběhu dopplerovských signálů optimalizujte dopplerovský signál na proudění vody v kyvetě.

4) Změřte frekvence dopplerovských signálů na souboru 60 – 80 částic. Převeďte hodnoty frekvence na hodnoty rychlosti a vyhodnoťte střední rychlost a její střední kvadratickou odchylku. Graficky zpracujte rozložení rychlostí částic ve vodě formou histogramu.

Teorie :
Metoda laserové dopplerovské anemometrie je založena na Dopplerově principu, dle kterého elektromagnetické záření rozptýlené nebo odražené částicí v proudícím prostředí, změní frekvenci v závislosti na rychlosti částice.

Předpokládejme, že paprsek rovinných monochromatickou vln dopadá na částici, která se pohybuje rychlostí v, která je mnohem menší než rychlost světla c, jak je to schematicky znázorněno v [1] str.154 obr. 4.6-1. Složky elektrických vektorů rozptýlené elektromagnetické vlny lze psát ve tvaru :
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kde součin 
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 je dopplerovská frekvence 
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Dopplerovská frekvence bude tedy v různých směrech 
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 pozorování různá. Směrová závislost dopplerovské frekvence se odstraňuje v tzv. diferenciálním uspořádání. Využívá se k tomu dvojice zkřížených identických laserových paprsků, jejíž průsečík vytváří optickou sondu anemometru, to znamená, že rychlost se měří jen v tomto průsečíku.

Vznik diferenciálního dopplerovského signálu lze interpretovat dvojím způsobem :

a) Celkový diferenciální dopplerovský signál má v důsledku interference dopplerovských signálů na jednotlivých paprscích rozdílnou frekvenci :
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Užitím vztahu (2) upravíme vztah (3) na tvar :
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Vektory 
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 jsou vztaženy ke společnému  souřadnému systému pozorovatele a odečtou se. Dostáváme tedy vztah :
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Jelikož jsou absolutní velikosti vlnových vektorů 
[image: image11.wmf]01

k

r

, 
[image: image12.wmf]02

k

r

 identické, platí tedy :
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Což je zřejmé z obrázku v [1] str.156 obr. 4.6-2.

Pro diferenciální dopplerovskou frekvenci tedy dostáváme :
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z čehož plyne analogický vztah : 
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kde (  - úhel protnutí paprsků

       vx – příčná složka vektoru rychlosti.

b) Ekvivalentní výsledek lze vyvodit z představy přímé interference laserových paprsků v průsečíku znázorněné v [1] str.156 obr. 4.6-3. Z této geometrické představy lze snadno vyvodit :
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Pozorovaný diferenciální dopplerovský signál bude tvořen periodickou řadou pulsů s frekvencí 
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 a s přibližně gaussovskou  obálkou v důsledku příčného gaussovského rozdělení intenzity v optické sondě. Uspořádání aparatury při měření lze nalézt v [1] str.158 obr. 4.6-4. 

Parametry dopplerovského signálů potřebné k určení frekvence odečítáme dle obrázku v [1] str.164 obr. 4.6-9. Dopplerovskou frekvenci určíme ze vztahu :
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kde N – počet pulsů

       ( - časová základna.

Měření :
Kalibrace optické měřící sondy anemometru :

a) metodou projekce : 

Počet interferenčních proužků :                        NF = 11
Průměr oblasti, kde jsem proužky počítal :       L = ( 0,32 ( 0,01) mm

Chybu L jsem odhadl.

Vzdálenost interferenčních plošek dF získám vydělením L / NF.

                                                                           dF = ( 29,1 ( 1,0 ) (m 

b) z geometrie uspořádání :

Vlnová délka použitého laserového světla je (0 = 632,8 nm. Z naměřených hodnot

                             d1 = ( 1,43 ( 0,03 ) cm

                             d2 = ( 63,3 ( 0,2 ) cm

(význam těchto hodnot je patrný z obr. 1) vypočítám hodnotu úhlu (.

                             ( =  ( 1,294 ( 0,001 ) O
Dle vztahu (9) pak mohu vypočítat vzdálenost interferenčních plošek dF.

                             dF = ( 28,0 ( 1,2 ) (m

Chyby L, d1 a d2 jsem odhadl z přesnosti měřidel. Chyby ( a dF jsem spočetl dle vztahu :
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kde f – veličina jejíž chybu počítáme

      qi – parametr, na kterém závisí veličina f.

Pro další počítání budu používat hodnotu dF = ( 28,0 ( 1,2 ) (m získanou kalibrací z geometrického uspořádání. Tuto hodnotu pokládám za přesnější než dF získané metodou projekce.

Frekvence dopplerovského signálu byla změřena na souboru 65 částic. U každé částice byl zaznamenán počet pulsů (vlnových délek v gaussovské obálce signálu) a délka trvání signálu v časových jednotkách ( = 30,02 (s. Z těchto hodnot lze dle vztahu (11) vypočítat frekvenci dopplerovského signálu 
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 a užitím vztahu (10) též x-ovou složku rychlosti částice vx.

Tab.1 : Frekvence a rychlosti částic

	t [ms]
	poč.pulsů
	((D[kHz]
	vx[mm/s]
	t [ms]
	poč.pulsů
	((D[kHz]
	vx[mm/s]

	11,7
	9
	0,77
	21,6
	6,6
	8
	1,21
	33,9

	10,8
	8
	0,74
	20,8
	12,7
	11
	0,87
	24,3

	10,5
	8
	0,76
	21,4
	6,0
	6
	1,00
	28,0

	8,7
	6
	0,69
	19,3
	8,8
	9
	1,02
	28,6

	8,3
	6
	0,72
	20,2
	7,2
	9
	1,25
	35,0

	8,1
	8
	0,99
	27,6
	9,3
	10
	1,07
	30,1

	8,8
	7
	0,80
	22,3
	8,4
	8
	0,95
	26,6

	3,1
	5
	1,62
	45,3
	10,3
	9
	0,87
	24,4

	9,2
	7
	0,76
	21,2
	7,2
	8
	1,11
	31,0

	8,2
	8
	0,98
	27,3
	7,0
	9
	1,29
	36,0

	9,7
	8
	0,83
	23,1
	7,9
	9
	1,14
	31,8

	7,6
	8
	1,05
	29,4
	11,0
	10
	0,91
	25,4

	7,8
	8
	1,02
	28,6
	10,7
	14
	1,31
	36,6

	6,8
	9
	1,33
	37,3
	9,3
	11
	1,18
	33,1

	8,6
	9
	1,04
	29,2
	7,0
	9
	1,28
	35,9

	12,6
	9
	0,71
	19,9
	7,0
	10
	1,42
	39,9

	5,8
	6
	1,04
	29,1
	9,9
	10
	1,01
	28,2

	6,6
	7
	1,06
	29,7
	13,0
	9
	0,69
	19,4

	9,1
	11
	1,21
	33,7
	10,5
	10
	0,95
	26,6

	7,5
	9
	1,20
	33,7
	6,6
	9
	1,36
	38,0

	10,5
	10
	0,95
	26,6
	6,4
	7
	1,09
	30,7

	8,9
	10
	1,12
	31,3
	9,0
	7
	0,78
	21,8

	7,4
	8
	1,07
	30,1
	8,3
	10
	1,20
	33,6

	10,1
	12
	1,18
	33,1
	15,1
	10
	0,66
	18,6

	6,9
	6
	0,87
	24,3
	12,4
	10
	0,80
	22,5

	8,0
	9
	1,12
	31,4
	6,5
	9
	1,38
	38,5

	8,2
	9
	1,09
	30,6
	7,1
	9
	1,26
	35,4

	10,2
	9
	0,88
	24,7
	6,1
	9
	1,48
	41,4

	8,8
	10
	1,14
	31,9
	8,6
	12
	1,40
	39,1

	11,9
	11
	0,92
	25,8
	8,3
	11
	1,32
	36,9

	6,8
	9
	1,32
	37,0
	10,3
	10
	0,97
	27,2

	11,7
	9
	0,77
	21,6
	6,8
	8
	1,18
	33,2

	6,0
	9
	1,49
	41,8
	
	
	
	


Kde t [ms] je časová délka dopplerovského signálu. 

Střední rychlost souboru částic :   vstř. = ( 29,7  ( 0,8 ) mm . s-1 

Rozložení rychlostí částic je graficky znázorněno v přiloženém histogramu.

Diskuse :
Byla provedena kalibrace anemometru metodou projekce a z geometrického uspořádání. Pro další výpočty používám vzdálenost interferenčních plošek určených z geometrického uspořádání, neboť se domnívám, že tato metoda je přesnější než metoda projekce. Největší chybu pro další výpočtu je tedy možné zanést při měření této veličiny.

Závěr :
Byly splněny jednotlivé pracovní úkoly. Hodnoty rychlostí a frekvence jsou uvedeny v tabulce 1, histogram rychlostí lze nalézt v přiloženém grafu.
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