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Pracovni tkoly

1. Provedte kalibraci ,,optické sondy anemometru“. Pouzijte usporadani navrzené na obr. 4.6 - 5 v [2]. Parame-
try optické sondy ziskdte jednak méfenim vzddlenosti interferecnich plosek v pruseciku laserovych paprsku
metodou projekce, jednak vypoctem z geometrie usporadani. Oba vysledky porovnejte.

2. Piipravte aparaturu k méfeni rychlosti ¢astic. Zkontrolujte chod paprsku v detekéni optice a vymezte pros-
torovou dirkovou clonu.

3. Na zakladé prubéhu dopplerovskych signédlu optimalizujte dopplerovsky signdl na proudéni vody v kyveté.

4. Zméite frekvence dopplerovského signalu na souboru 60 - 80 ¢astic. Pieved'te hodnoty frekvence na hod-
noty rychlosti. Graficky zpracujte rozlozeni rychlosti ve vodé formou histogramu. Histogram fitujte funkeci
normalniho rozdéleni a z ni stanovte stfedni hodnotu rychlosti ¢astic a standartni odchylku nalezeného
rozdéleni.

5. Diskutujte, jaky vliv na vysledek ma to, ze parametry optické sondy jsou méreny ve vzduchu, zatimco méfeni
rychlosti ¢astic probiha ve vodé.

1 Teoreticka cast

1.1 Dopplerovska anemometrie

Meéreni je zalozeno na Dopplerové principu, podle kterého elektromagnetické zareni rozptylené nebo odrazené
castici v proudicim prostiedi zméni frekvenci v zavislosti na rychlosti ¢astice, tzv. dopplerovska frekvence nebo
dopplerovsky frekvenéni posuv [1].

1.1.1 Diferenciilni usporadéani

K vylouceni zavislosti dopplerovské frekvence na sméru pozorovani se pouziva diferencialniho usporadani. Dvojice
protinajicich se identickych paprsku vytvaii ve svém prusecéiku tzv. optickou sondu anemometru, rychlost se méfi
pouze v této oblasti. Paprsky ziskdvame napf. odrazem na planparalelni desce (2 na obr. 1) a ndslednou fokusaci
vznikne potfebnd sonda (5 na obr. 1). Ta v misté vytvaii interferenéni pole o vzdélenosti interferecnich plosek
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kde ¢ je dhel mezi svazky a Ay vlnovd délka jejich svétla (pouzitého laseru 1 obr. 1). Pfi priletu édstice timto
interferentnim polem bude mit rozptylené svétlo frekvenci
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Obrazek 1: Schéma dopplerovského anemometru.



1.2 Anemometr a kalibrace sondy

Pouzity anemometr je znédzornén na obr. 1. Svazek He-Ne laseru 1 je rozdélen na planparalelni desce 2. Vzniklé
paprsky jsou ¢asteéné odstinény irisovou clonou 3, aby pouze 2 vstupovaly do vysilaciho objektivu 4, za kterym
vytvail misto optické sondy. Detekéni objektiv 9 pfijimé pouze kuzel rozptyleného svétla 6, protoze paprsky
odstifiuje kruhové stinitko 7. Cerveny filtr 8 slouz{ k oddéleni jinych slozek svétla z laboratofe. Dirkova clona 11 a
vystupni irisové clona 13 zajistuji, aby na fotokatodu fotondsobice 14 dopadal jen kuzelovity svazek z mista sondy
5. Kondensor 12 vytvaii pfiblizné rovnobézny svazek.

1.2.1 Kalibrace metodou projekce

Svazky mezi ¢astmi 4 a 5 odklonime pomoci zrcatka a projikujeme na stinitko. Pfi spravném naaranzovani lze na
stinftku pozorovat prouzky interferenéniho pole 5. Umisténim mikrometrického sroubu do mista pruseéiku svazku
zméfime vzdélenost daného poctu prouzku (vidime stin na stinitku). Pfimo tak zjistime vzdalenost dp prouzku.

1.2.2 Kalibrace z geometrie usporadani

Vzdalenost interferenénich plosek v tomto piipadé pocitdme z (1). Uhel 9 uréime ze vzdélenosti [ stinitka od
pruseciku 5 a h stop svazku (bez projekce prostoru sondy)

h
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1.3 Zaznam a vyhodnoceni

K zaznamenavani dat slouzi digitdlni pamétfovy osciloskop s vystupem zpracovdvanym programem Anemometrie.
Osciloskop pracuje ve dvou ruznych rezimech. Opakovaci rezim pouzivame k nastaveni optimélniho svételného
signalu. Ke blizsimu zkouméani dat pfepneme na moznost naméteni souboru hodnot, které pozdéji pfimo programem
vyhodnocujeme.

Pozorovany signél pii pruletu ¢astice zavisi na sméru, ve kterém ta protind interferen¢ni plosky sondy. Symetricky
signdl s priblizné gaussovskou obalkou vznikne pokud ¢astice proléta kolmo, centralni rovinou optické sondy. To
jsou také jediné druhy signdli, které vyhodnocujeme (méffme rychlosti prdvé v tomto sméru v, ). Z grafu odecitdme
casovou délku takového signdlu At a pocet pulsu n (napf. mnozstvi maxim mezi dvéma minimy). Jeho dopplerovskd

frekvence je pak dédna vztahem

n
Avp = —. 4
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2 Vysledky méreni

2.1 Kalibrace optické sondy

Vzdalenost dp interferenénich plosek sondy anemometru provadim obéma zminénymi zpusoby. Po spravném
umisténi mikromteru jsem na stinitku vyznacil polohu prouzku a zméfil relativni polohu d nékterych z nich, vzdy
s konkrétnim poctem mezer mezi nimi. Ndsledné jsem jednoduse dopocetl dp, viz. tabulka 1. Mikrometricky Sroub
ma nejmensi dilek velikosti 10 pm. Jako aritmeticky prumér vychézi

di’ =(30£1) pm.

pocet mezer d [um] | dp [pm] |

14 410 20+1
9 280 31£2
9 260 29+2

Tabulka 1: Vzdélenost dvou inter. prouzku d a pocet mezer mezi nimi, odpovidajici vzdédlenost plosek dp.

Pro kalibraci z geometrie usporaddni jsem naméfil pasovym metrem vzdélenost stinitka od pruseciku svazku
{ = (107 £ 1) cm s odhadnutou chybou a poté svételnych stop laseru h = (2.4 £ 0.2) cm pfipravenym pravitkem.
Pii 3x opakovaném méfeni hodnoty zustaly stejné. VInova délka pouzitého He-Ne laseru ¢ini Ay = 632.8 nm. Ze
vztaht (3) a (1) pak dostdvdme

d%°’ = (28 £2) pm.



Déle budu pouzivat arit. prumér hodnot ziskanych obéma metodami

dp =(29+1) pm.

2.2 Rychlost castic

Podle navodu v [2] pfipravime aparaturu k méfen{ a optimalizujeme vystupni signél. Snimac{ frekvence je na-
stavena na 33.3 kHz. Vyhodnocené signély jsou v tabulce 2.

| cdstice At [ms] n [ vy [mm/s] || édstice At [ms] n [ vy [mm/s] |
1 3.44 6 51 41 4.59 8 o1
2 3.14 6 55 42 4.68 7 43
3 5.24 ) 28 43 5.54 8 42
4 3.01 4 39 44 3.69 6 47
) 3.06 4 38 45 4.86 3 18
6 4.26 5 34 46 5.99 8 39
7 4.32 4 27 47 2.16 6 81
8 6.09 8 38 48 1.89 6 92
9 3.32 3 26 49 7.88 6 29
10 4.81 8 48 50 2.81 8 83
11 4.52 6 38 o1 4.01 6 43
12 13.66 6 13 52 3.13 3 28
13 5.65 8 41 53 5.21 5 28
14 1837 3 5 o4 3.57 6 49
15 12.51 6 14 %) 6.86 6 25
16 10.06 3 9 56 3.46 7 99
17 6.55 5 22 o7 3.30 6 53
18 4.08 5 36 58 5.21 4 22
19 4.56 8 51 99 9.07 5 16
20 5.63 3 15 60 3.50 6 50
21 9.05 4 13 61 3.58 6 49
22 11.96 6 15 62 10.49 6 17
23 10.20 8 23 63 5.16 5 28
24 3.87 5 37 64 4.50 9 58
25 6.32 7 32 65 3.34 6 92
26 9.79 6 18 66 3.28 7 62
27 3.73 7 54 67 2.95 4 39
28 3.43 6 o1 68 5.93 7 34
29 6.69 6 26 69 4.43 5 33
30 7.40 8 31 70 12.40 6 14
31 5.16 6 34 71 6.81 4 17
32 11.42 5 13 72 5.00 7 41
33 4.31 6 40 73 3.62 5) 40
34 5.09 7 40 74 5.13 6 34
35 5.64 6 31 (6] 9.99 7 20
36 4.07 4 29 76 4.88 7 42
37 2.94 7 69 7 3.37 8 69
38 291 6 60 78 9.56 ) 15
39 3.18 6 55 79 9.07 7 22
40 3.37 5 43 80 4.58 8 o1

Tabulka 2: Soubor 80 vyhodnocenych signélu, ¢asova délka At, pocet pulst n a vyslednd rychlost ¢éstice v,.

Histogram rozdéleni ¢etnosti podle rychlosti na obr. 2, §itka binu volena 10 mm/s. Prolozen funkei normélniho
rozdéleni s parametry u, o a vysledna stfedni rychlost v

w=(29.8+2.0) mm/s,
o= (18.5+2.7) mm/s,
v =(30+£19) mm/s.

Na obr. 3 pak mozno nahlédnout na nékolik ukizek pozorovanych signalu.



Histogram rozdéleni rychlosti ¢astic
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Obrazek 2: Histogram rozdéleni rychlosti ¢astic v kyveté.

3 Diskuse vysledku

Vzdalenosti interferenénich plosek sondy dp zjisténé metodou projekce nebo z geometrie usporadani se v ramci
chyby shoduji. Pro nésledné zpracovani byla pouzita hodnota 29 pum, coz odpovidé i jinak asi nejvérohodnéjsimu
vysledku ze vSech samostatnych méreni, totiz metodou projekce pii preméfeni 14 mezer sondy. Vétsi chyba pri
uziti geometrického uspordddn{ je samoziejmé zpusobena nepresnym mérenim vzddlenost{ | (nelehké identifikovani
konkrétniho umistén{ sondy) a h (podobné stiedy stop na stinitku, jejich velikost). Potencidlné by se v§ak mohla
stat daleko presnéjsi nez metoda projekce.

Skutecnost, ze kalibrace sondy probihd na vzduchu a vlastni méfeni ve vodé by na vysledek nemél mit vyrazny

. . . ) . . , . < 1z ‘. . . ) 1
vliv, protoze zména Ao a sin 5 spojend s novym indexem lomu prostiedi se vzdjemné kompenzuje (Ao, sin 5 ~ ).

Rozdéleni rychlosti ¢astic ve vodé skuteéné pripomind o¢ekdvané normalni rozdéleni, ackoli pro lepsi predstavu
by bylo vhodné promérit daleko vétsi soubor ¢astic nez 80, navic vzhled histogramu na obr. 2 je silné determinovan
vybérem sitky a poctu binu (pocdtku a konce). Z néj a z tabulky 2 je patrno, Ze vétsina rychlost{ je shromézdéna
v intervalu 10 a7z 60 mm/s a nékteré extrémni naméfené vysledky dokonce lezi izolovdny od zbytku souboru.
Vybirani zpracovanych signalu bylo zalozeno na ¢isté subjektivnim méfitku vhodnosti, coz znamend, ze zcela
jisté byly nékteré opomenuty, nezapocitany, naopak vyrazné ,pékné“ a extrémni se tésily vétsi pozornosti. Praveé
proto by bylo vhodné méfit jesté vétsi soubor, coz vsak vzhledem k metodice analyzy signdlu pomoci programu
Anemometrie a vyhrazenému ¢asu v praktiku neni idedlné mozné.

4 Zaveér
Okalibroval jsem optickou sondu anemometru pomoci projekce a z geometrického usporadéni. Vzdélenost inter-
feren¢nich plosek

di’ =(30£1) pm,
d%°’ = (28 £2) pm.
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Obrazek 3: Neékolik ukézek pozorovanych signélu.



Pripravil jsem aparaturu pro méfeni rychlosti ¢astic ve vodé a optimalizoval vystupni signal. Vyhodnotil jsem
méteni celkem 80 ¢astic, viz. tabulka 2, histogram na obr. 2. Stfedni rychlost ¢astic v kyveté vychazi

v =(30+19) mm/s.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu QtiPlot 0.9.8.4.
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