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Zamena chyby strednej hodnoty rychlosti a Standardnej odchylky rozdelenia.

V ulohe 5 nie je vzaty do uvahy lom pri vstupe oboch Itu¢ov do kyvety s vodou.

kapitola referatu mozny pocet bod udéleny pocet bodl
Teoreticka ¢ast 0-3 3
Vysledky méreni 0-10 8
Diskuse vysledku 0-4 3
Zaver 0-2 2
Seznam pouZité literatury 0-1 1
Celkem max. 20 17




Pracovné ulohy:

1. Prevedte kalibréaciu ,optickej sondy anemometra‘. PouZite usporiadanie navrhnuté na obr. 4.6-
5v[1]. Parametre optickegl sondy ziskate meranim vzdialenosti interferencnych ploSiek
v priese¢niku laserovych lG¢ov metddou projekcie atakisto g vypocétom z geometrie
usporiadania. Oba vysledky porovnajte.

2. Pripravte aparatiru na meranie rychlosti ¢astic. Skontrolujte chod lu¢ov v detekénej optike
avymedzte priestorovou dierkovou clonou.

3. Na zaklade priebehu dopplerovskych signdlov optimalizujte dopplerovsky signal na prudenie
vody Vv kyvete.

4. Zmerajte frekvencie dopplerovského signdlu na stibore 60—80 castic. Preved’te hodnoty
frekvencie na hodnoty rychlosti. Graficky spracujte rozloZenie rychlosti vo vode formou
histogramu. Histohram fitujte funkciou normalneho rozdelenia a z nej stanovte stredn hodnotu
rychlosti ¢astic a &tandardni odchylku ngjdeného rozdelenia.

5. Diskutujte, aky vplyv na vysledok ma to, Ze parametre optickej sondy si merané vo vzduchu,
zatial’ ¢o meranie rychlosti ¢astic prebieha vo vode.

Teoreticka ¢ast”:

Laserova dopplerovska anemometria sa pouziva na ur¢ovanie rychlosti pradenia kvapalin a plynov.
Meranie je zaloZzené na Dopplerovom principe, podla ktorého elektromagnetické Ziarenie
rozptylené alebo odrazené ¢asticou v prudiacom prostredi zmeni frekvenciu v zavislosti narychlosti
cadtice.

Ak zvizok rovinnych monochromatickych vin s frekvenciou o a vinovym vektorom k, dopada na

gasticu, ktora sa pohybuje rychlostou v (v<<c), tak pre zlozky elektrickych vektorov rozptylenej
elektromagnetickej viny s vinovym vektorom E plati, vid’ [1]

E(t,E) » eiW0t+iQ(E- g)t - eiw0t+ith ’ (1)
kde w, :Q(E- E) je dopplerovskéa frekvencia (dopplerovsky frekvencny posun). Dopplerovska

frekvencia bude v r6znych smeroch pozorovania s rozna.
Smerova zavislost dopplerovskej frekvencie sa odstranuje vtzv. diferencidlnom usporiadani.
Vyuziva sa dvojica skrizenych identickych laserovych [G¢ov, ktorych priese¢nik vytvéara optick
sondu anemometra; rychlost’ sa merialen v tomto priese¢niku.
Vznik diferencialneho dopplerovského signdlu mdzeme vysvetlit' pomocou interferencie laserovych
[U¢ov v ich priesecniku. V tomto priesec¢niku vznika trojrozmerné interferenéné pole srovinnymi
ploskami kon&antnej fézy, kolmymi na rovinu dani laserovymi lGémi, vid obr. 4.6-3 v [1].
Vzdialenost’ tychto ploSiek dr je
dF = —OJ ) (2)
2sin—
2

kde J je uhol pretnutia lG¢ov, vid obr. 4.6-2 v [1] a Ao je vinovéa dizka pouZitého Ziarenia (v Glohe
sa pouziva He — Ne laser, ktory vysielaliée s vinovou dizkou | , = 632,8nm).

Po prelete ¢astice tymto interferenénym polom bude mat’ rozptylené svetlo frekvenciu
2sin )
=V, 2
F I 0
kde vy je prie¢na zloZka vektoru rychlosti ¢astice.
Pozorovany diferencidlny dopplerovsky signal bude tvoreny periodickym radom pulzov
sfrekvenciou 4vp aspriblizne gaussovskou obdkou v dosledku priecneho gaussovského

rozdelenia intenzity v optickej sonde.

Dn, = , (3)
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Dopplerovski frekvenciu mdZeme uréit’ g tak, Ze odeitame dizku | pripadajiicu na celistvy pocet
pulzov N (I je relativna dizka v jednotkéch poctu vzorkou).
DN, =1+ @
kdet =30,02nsje vzorkovacia peridda pamarového osciloskopu. Pocet pulzov N mbZze byt
maximalne rovny poctu interferenénych prazkov Ne (N £ N.).
Podra (3) a(4) pre rychlost’ ¢astice plati
V:NdF: NI, | 5)

It ¢ gnd
2

Vydedky merani:
Kalibracia optickg sondy anemometra metédou projekcie

Na kalibraciu sondy metddou projekcie som zostavil aparatiru podraobr. 4.6-5v [1]. Odklonené
[Gce sU projekénym objektivom zobrazované na tienidlo (na stenu). Os mikrometra som umiestnil
do miesta, v ktorom sa Uce pretinali. Pohybom objektivu som nastavil taky obraz, ktorého priemer
bol minimdlny. Na tienidle som vyzniil krajné polohy projekcie optickej sondy. Posunom
mikrometra cez interferen¢né pole som uréil vzdialenost’ D, ktora zodpoveda Ng interferencnym
prazkom. Vzdialenost’ dvoch interferenénych ploSiek d= som urcil vydelenim priemeru opticke)
sondy D celkovym poctom medzier medzi interferencnymi prazkami (Ng — 1), t.j. plati

— DF
de = N, -1 ©
Namerané hodnoty:
D, =(0,46+0,02)mm
N, =17

Podrl'a (6) pre vzdialenost’ dvoch interferencnych ploSiek dg plati
d. =(288+13)mm,
pricom chybu dr som uréil podratoho, Ze relativna chyba dg je také isté ako relativna chyba De.

Kalibréacia optickg sondy z geometrie usporiadania
Pri kalibrécii sondy z geometrie usporiadania som vychédzal z obr. 4.6-6 v [1]. A - ¢

Vo vzdialenosti d, od optickej sondy som urcil rozostup d; laserovych luc¢ov

vystupujucich z vysielacieho objektivu. Ked’Zze uréenie presnej polohy optickej

sondy bolo naro¢né, tak som uréil aj rozostup ds IGcov v blizkosti odklanacieho d
zrkadla, vid’ obr. 1. Rozostup Ii¢ov som urcoval ma milimetrovom papieri.

Chybu d, d;, d» ads som urcil z presnosti meradiel.

>

Namerané hodnoty:
d, =(34+0,2)mm
d, = (157 2)mm
d, = (19+0,2)mm P
d =(245%2)mm Obrdzok 1

Z tychto hodndt som uréil uhol pretnutia laserovych [ucov J.
V tejto dlohe sa pouziva He-Ne laser, ktory je zdrojom Ziarenia svinovou dizkou | , =632,8nm.

Podrl'a (2) pre vzdialenost’ dr dvoch interferencnych ploSiek plati

d. =(29,2+15)mm.
Chybu d- som ur¢il podra toho, Ze relativna chyba dr je také ista ako relativna chyba J. Chybu
uréeniaJ som urcil podra kvadratického zakona prenosu chyb, vid’ [2].
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V d’aSich vypocétoch pouZivam strednd hodnotu de ziskanl z metddy projekcie az geometrie
usporiadania, t.].
d. =(29,0+1,5)mm.

Meranie rychlogti castic

Frekvenciu dopplerovského signalu som zmeral na stbore 80 ¢astic. Pre kazdu ¢asticu som urcil
pocet pulzov aich dizku v ¢asovych jednotkéch (vzorkovacia periéda pamétrového osciloskopu je
t =30,02ns). V grafe 1 je ukézka zaznamu preletu jednej castice.
Priecnu zloZzku rychlosti ¢astice som uréil podra(5). Namerané avypocitané hodnoty su
v tabu/ke 1. Stredna hodnota rychlosti ¢astic a standardna odchylka ngjdeného rozdelenia podlra
normalneho (Gaussovho) rozdelenia je

(v)=(66,4+6,2)40°ms*.

V grafe 2 je histogram rozloZenia rychlogti so irkou binu 0,0045ms™* (cely rozsah nameranych
rychlosti je rozdeleny na 9 intervalov Av). Nameranymi hodnotami som preloZil gaussovu krivku
(pomocou programu Origin)

& (x- 66,4)* 0
y:27,0>exp§- (X2>GTZ):
’ 2

Diskusia:

Hodnoty dr vzdialenosti interferen¢nych plosiek v opticke] sonde laserového anemometra
uréené metddou projekcie a z geometrie usporiadania sa v ramci chyby zhoduju.

Pri metdde vych&dzajlcej z geometrie usporiadania je n&ro¢né presne uréit’ polohu
priese¢nika laserovych lG¢ov ahlavne vzdialenost’ laserovych IG¢ov na tienidle (relativna chyba
6%- 11% ). Pri metdde projekcie ngjvacsim zdrojom chyb je uréenie priemeru optickej sondy De
(relativna chyba 4,3 %). Na vypocet rychlosti ¢astic vo vode som pouzival strednl hodnotu de
ziskan pomocou tychto dvoch metéd.

Z porovnania relativnych chyb vyplyva, Ze metdda projekcie na uréenie vzdialenosti
interferencnych ploSiek je presngiSia ako metéda vychédzajlica z geometrického usporiadania
daného systému.

RozloZenie rychlosti ¢astic vo vode zodpoveda priblizne Gaussovmu rozdeleniu. Na
overenie tohto tvrdenia by sme potrebovali ovel’a viac merani, aby sme mohli sistotou tvrdit, ze
namerané rozdelenie konverguje ku Gaussovmu rozdeleniu. Rychlost’ ¢astic som uréoval len pre
tzv. dopplerovské castice—t.j. castice, ktoré sa pohybuju kolmo na interferencné roviny
aneprekryvaju sa.

Rychlost’ ¢astic vo vode som ur¢oval podla vztahu (5). Vtomto vztahu vystupuje
vzdialenost’ interferenénych ploSiek dg, ktord som urcil podl'a parametrov optickej sondy uréenych
vo vzduchu. Vo vztahu (2) na uréenie dr vystupuje vinovéa dizka i pouZitého Ziarenia a ked’ze voda
mé iny index lomu ako vzduch, tak vinova dizka pouZitého Ziarenia je vode iné ako vo vzduchu.
Tento fakt méZe mat’ vplyv na uré¢ovanie rychlosti ¢astic vo vode.

Zaver:
Vzdialenost’ interferenénych ploSiek som urcil dvoma metédami:

met6dou projekcie: d. =(288+13)mm

z geometrie usporiadania:  d. =(29,3+1,5)mm
Vo vypoétoch som pouzival strednd hodnotu dg, t.j.

d- =(29,0+15)mm.
Na stibore 80 ¢astic som Dopplerovskou anemometriou urcil strednd rychlost ¢astic vo vode (v
priese¢niku laserovych 1G¢ov):
(v)=(66,4+6,2)40°ms*.
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V grafe2 je zobrazeny histogram rozdelenia rychlosti ¢astic. Histogram som fitoval funkciou
normélneho rozdelenia, t.j. gaussovou krivkou s rovnicou

& (x- 20
y= 27’0>exp§_ m:
26,2 ]
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Tabu/ka 1 — Urcovanie rychlosti castic vo vode

N| | [v10®[ms ][ N| | [v10®[ms]|N| | |v10°[ms?]
12| 168 69,0 12 | 150 77,3 10 | 139 69,5
12| 150 77,3 12 | 149 77,8 12172 67,4
11| 159 66,8 11| 173 61,4 13 ] 203 61,9
12 | 240 483 11 132 73,2 12| 166 69,8
14 | 239 56,6 11| 153 69,5 13] 210 59,8
12| 151 76,8 12| 173 67,0 14 | 230 58,8
11 167 63,6 11 129 74,9 13] 191 65,8
12180 64,4 14| 184 735 15 | 229 63,3
13| 176 714 11 166 64,0 13| 182 69,0
17 | 245 67,0 131|190 66,1 12| 184 63,0
9 [135 64,4 13] 192 65,4 11] 163 65,2
13| 214 58,7 13| 176 714 14 | 239 56,6
10| 158 61,1 12| 170 68,2 10 | 156 61,9
10| 153 63,1 16 | 215 71,9 13] 191 65,8
14 | 229 59,1 13| 179 70,2 12| 181 64,0
14| 228 59,3 12| 161 72,0 11 167 63,6
13| 176 714 16 | 219 70,6 12| 180 64,4
9 [ 145 60,0 12 | 208 55,7 11 167 63,6
11 162 65,6 15| 195 74,3 12 | 189 61,3
10 | 139 69,5 11 157 67,7 13| 205 61,3
111 136 78,1 12| 192 60,4 131|192 65,4
13 166 75,7 11133 79,9 10 | 145 66,6
10| 158 61,1 11 140 75,9 9 [131 66,4
9 [ 128 67,9 12| 222 52,2 10 | 143 67,6
10| 130 743 11 167 63,6 11 186 57,1
10 | 151 64,0 9 [123 70,7 11 ] 156 68,1
12| 171 67,8 14 | 204 66,3




Graf 1 - Dopplerovsky signal ¢astice
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