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Pracovni ukol:

1.

Proved'te kalibraci ,,optické sondy anemometru®. Pouzijte uspofadani navrZené na obr. 4.6 —
5 v [1]. Parametry optické sondy ziskate jednak mé&fenim vzdalenosti interferen&nich plosek
v prusegiku laserovych paprskii metodou projekce, jednak vypoltem z geometrie
uspofadani. Oba vysledky porovnejte.

- Pfipravte aparaturu k méfeni rychlosti Zastic. Zkontrolujte chod paprski v detekéni optice

a vymezte prostorovou dirkovou clonu.
Na zakladé prab&hu dopplerovskych signalii optimalizujte dopplerovsky signal na proudéni
vody v kyveté,

. Zméite frekvence dopplerovského signalu na souboru 60 — 80 &astic. Preved'te hodnoty

frekvence na hodnoty rychlosti. Graficky zpracujte rozloZeni rychlosti ve vods formou
histogramu. Histogram fitujte funkci normélniho rozd&leni a z ni stanovte stiedni hodnotu
rychlosti &astic a standardni odchylku nalezeného rozdéleni.

. Diskutujte, jaky vliv na vysledek mé to, Ze parametry optické sondy jsou méfeny ve

vzduchu, zatimco méfeni rychlosti astic probiha ve vodg.

1 Teoreticka &ast

1.1 Statistické zpracovani

Chyby nepfimého méfeni s¢itdny metodou pfenosu chyb dle vzorce

o~=\/Z,.(j—§) (o) D)

¢ - vyslednd chyba méFenti, f - fyzikdini vztah, x; - jednotlivé veliciny ze vztahu f,
o; - chyby jednotlivych veli¢in ze vztahu [

Chyba statisticka a chyba méfidla seétena vzorcem

o=\(0},+07) (s2)
o - vyslednd chyba méfeni, 6., - chyba méFidia, 6, - statisticka chyba

Chyba aritmetického primeéru pocitana dle vztahu

DIl

n
o - vyslednd chyba méreni, x; - hodnota jednotlivych méfeni, x -prumérnd hodnota,
n - pocet méreni

o=

Teorii chyb jsme Cerpali z [1]

Regrese poditana v programu gnuplot, asymptoticka chyba fitu seétena ve Etverci

s chybou méfeni.

Znaceni: Pokud neni u hodnoty uvedena chyba, je chyba brana jako &islo jedna na

posiednim desetinném ¢&isle hodnoty.



1.2 Doplerovska anemometrie
Rozd&lime-li linedrn& polarizovany paprsek laseru na dva sbihavé paprsky, které se sbihaji
pod thlem 6, tak aby se tyto paprsky zkfiZily, dostaneme v misté pruse¢iku svazki interferencni
obrazec. Schéma interferovanych paprski znazoriuje obrdzek C.1.
Obrazek &.1: Interference svazkil
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Zkoumana &Astice se pohybuje napfi¢ timto polem a je osvétlovéna maximy interferenéniho
obrazce. Osvétlena Sastice se chova jako zdroj svétla. Toto rozptylené svétlo méfime pomoci

objektivu a fotodiod.
Interferendni plodky jsou od sebe vzdaleny o dr, tuto hodnotu vypo&teme z obrazku
A
dp=—" 5
2sin—
sin (1

kde Aoje vinova délka laseru a @ je tthel mezi interferujicimi svazky..
Frekvence f se spocte dle vztahu

f== @

kde IV je podet peaku, ¢ je &as expozice téchto NV peaku.
Slozka rychlosti kolmé na interferenéni plodky v se spo¢ita dle vztahu

v=def 3)
Normélni rozd&leni je rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti
_ 2
p=kexp(— =) )
20

kde y je stiedni hodnota a ¢ je standardni odchylka, & je amplitudovy koeficient
Zdroj [2].

2 Vysledky méreni

2.1 Kalibrace optické sondy - metoda projekce

S optiku pro ziskani sbihavych svazki jsme nehybali. Do prisediku svazki jsme vioZili
mikrometricky $roub, ktery se sféricky dotykal stopy svazku. Za timto Sroubem byla optika pro
projekci priisediku téchto svazki na stinitko. Prasecik svazki tvoii interferenéni pole znazornéné na
obrdzku & 1. Tyto prvky jsme nastavili tak, abychom méli na stinitku kruhovou stopu.

Nastavili jsme roub do polohy, aby se dotykal prvniho maxima interferenéniho pole, poté
jsme spoé&itali interferenéni prouZky, které jsme poté $roubem zakryli. Rozdil poloh na Sroubu D,
potet prouzkii a vzdalenost jednotlivych prouzku dr jsou zaznamenany v tabulce &.1. Chybu
odegitani prouzki odhaduji na £0,5proutku. Chyba mikrometrického Sroubu je £0,005mm, tato
chyba je zanedbatelna.



Tabulka &.1: Kalibrace sondy - projekce

prouzkit |D[mm] dj_LmI“
14| 0,42 30|
14 0,44 31,07
14 0,46 32,86
14 0,45 32,14
14 0,41 29,29

Aritmetickym pramérem zjistime, %e vzdalenost interferujicich plogek je

de=(31,1+1.3)um

2.2 Kalibrace optické sondy - z geometrie

Nejdiive jsme zméfili vzdélenost svazku u optiky zaji§tujici sbihavost svazkt pomoci
milimetrového papirku - veli¢ina r . Poté jsme nastavili milimetrovy papir tak, aby na ném byl vidat
prusecik svazki. Vzdalenost polohy, kde jsme mefili vzdélenost svazkii, a polohy priisegiku svazki
oznacim p. Z této geometrie uréime Ghel sbihavosti svazkl  pomoci pravotihlého trojthelnika s
odvésnami r a p.

Chyba r je dana milimetrovym papirkem +0,5mm. Pro mé&feni vzdalenosti p jsme pouzili
pravitko s presnosti ,5mm. Chybu vzdalenosti polohy p jsme odhadli jako +Iem. Polohu priiseéiku
svazkt jsme ur€ili aritmetickym primérem poloh, pri nihZ jsme méli stejnou vzdalenost svazki.
Namétené hodnoty jsou v fabulce & 2. Vdalenost interferenénich plosek dr jsme uréili ze vzorce (1),
kam jsme dosadili vinovou délku He-Ne laseru, ktery jsme pouzivali pro méfeni Ao= 632,8nm.
Chybu vInové délky laseru mizeme zanedbat,

e _Tabulka &.2:Kalibrace sondy - geometrie
fmm] | pfem] | 6frad] |o(0)[rad]| d[um] | o(d)[pm]
3,5 15,1 0,0232 | 0,0036 | 2731 43
3 15 0,0200 | 0,0036 | 31,64 5,68
3 149 | 0,0201 | 0,0036 | 3143 5,65

VéZenym aritmetickym primé&rem ziskdme vzddlenost mezi interferujicimi ploskami
dr=(29.9+6,6 Jum.

2.3 MéFeni rychlosti éastic

Nalili jsme do kyvety vodu z kohoutku, jelikoZ ta obsahuje mikroskopické &astecky rzi,
prachu a dalSich necistot. Kyvetu jsme umistili tak, aby jeji stied byl zhruba v praseéiku svazku.
Tuto vodu jsme vifili pomoci vrtulky. Pro méfeni jsme méli k dispozici PC napojené na fotocitlivy
snimad. Software je popsén v [2].

Nastavili jsme trigger na hodnotu 112 jednotek, zapocitali jsme jen ty ¢astice, které prelezly
svym signélem tuto hodnotu. Dal$im parametrem pro vybér €astic byl tvar obalkové funkce signalu,
ta musela byt symetricka (vybitame astice letici kolmo na interferenéni plosky), musela mit zhruba
gausovsky prubéh (vybirame {astice, které leti centralni rovinou optické sondy). Dale se signaly
¢astic nesmély prolinat a nesmély mit malou hloubku modulace signéalu (vybirame pouze malé
Céstice).

Ode¢itali jsme vzdalenost mezi dvéma néjakymi minimi a spoéitali jsme podet maxim mezi
nimi. Chyba po¢tu maxim je 100% korelovana s chybou vzdalenosti minim, proto uvaZujeme jen
chybu odeéitani &asového intervalu, kter4 Cini +0,1ms. Frekvenci jsme poditali dle vzorce (2),
kterou jsme prevedli na rychlost dle vzorce (3), kde jsme hodnotu drpouZili z metody projekee,
jelikozZ je téméf fadové piesnéjsi. Vysledky jsou v tabulce &3, ktera je fezena dle rychlosti ¢astic,
naméfili jsme 72hodnot, posledni hodnotu diky velké odlehlosti vyskrtneme.



Tabulka &.3: Rychlosti Eastic

t N flo(f)] v |o(¥v)| t N f o(f)| v o(v)
[ms] [peaki] [hz] [[hz]!{[mm/s][mm/s]| [ms] [peaki] [hz] |[hz]|[mm/s] [ mm/s]
2037 3 (147 1| 46 | 0,2 |925| 6 |649| 7 | 202 | 09
235 4 (1700 1 | 53 | 0,2 (1634 11 (6731 4 | 209 | 09
2761 6 (2171 | 68 | 03 12,68 9 |[710]1 6 | 22,1 | 09
22,090 5 226/ 1| 7.0 | 03 |12,67 9 |710] 6 | 22,1 | 09
2522 6 [238; 1| 74 | 03 |961| 7 [728] 8 | 227 | 1,0
2838 7 (247 1| 77 | 03 |683| S5 |732]11]228 | 10
12,16 3 |247| 2| 7.7 | 0,3 13,56 10 |[737| 5 [229 | 1.0
19490 5 257/ 1| 80 | 03 10,78 8 [742| 7 [ 23,1 ] 1,0
26,54 7 (264 1| 82 | 03 |673| 5 [743|11 23,1 1.0
34,01 9 265/ 1| 82 | 03 |799| 6 [751|9 234 1,0
1879 5 [266| 1 | 83 | 03 (1055 8 758 7 [236 | 1.0
3303 9 |272| 1| 85 | 04 |11,77, 9 |765| 6 | 238 | 10
724 2 [276| 4 | 86 | 04 1432 11 |768| 5 | 239 | 1,0
15,89 5 (315 2| 98 | 04 [129]1] 10 |(775| 6 | 241 | 1,0
157 5 (318/ 2| 99 | 04 (1287 10 |777| 6 | 242 | 1.0
2669 9 (337/ 1105 | 04 1404 11 [783| 6 | 244 | 1.0
2228 8 (3592 | 11,2 | 05 [122]] 10 |819| 7 | 255 | 1,1

24 9 375/ 2| 11,7 05 |731] 6 (8111255 | 1.1
13,084 5 (3823 | 11,9 | 05 [1458 12 (823 6 | 256 | 1,1
2483 10 (4032 | 125 05 |689| 6 (871|13]271 | 12
951 4 [421| 4 | 13,1 | 06 |1006 9 (895 9 | 278 | 12
1634 7 (428| 3 | 133 | 06 (1428 13 |910) 6 | 283 | 1.2
254| 11 [433]| 2 | 135 | 06 13,18 12 910 7 | 283 | 1,2
1368 6 (4393|136 ] 06 865 8 [925/11|288 12
1993 9 (452 2 | 140! 0,6 [632] 6 [949|15] 2951 1.3
2629 12 (456 2 | 142 | 06 |11,14] 11 |987| 9 | 30,7 | 13
1524 7 (4593 143 | 06 |7,08)] 7 (989|114 30,7 | 1.4
1877 9 [479| 3 | 149 | 06 |594| 6 [1010/17| 314 | 14
21,96 11 (501 2 | 156 | 0.7 |477] S5 1048/ 22| 326 | 1.5
975 5 |513] 5[ 159 | 07 (10,09 11 [1090/ 11| 33,9 | 1,5
748 4 [535| 7 166 | 07 |635| 7 110217343 | 1.5
1087 6 [552] 5 | 172 | 07 [18,69 21 |1124] 6 | 349 | 15
28.160 16 (568 2 | 17,7 | 0.7 |9,66| 11 113912354 | 1.5
1519 9 [592| 4 | 184 | 08 (6,62 8 {1208 18| 376 | 1,7
7.9 5 63381197 09 |79 | 11 1139218 433 | 1.9
9048| 6 [633] 71197 ] 08 |643] 12 186629 | 58.0 | 2.6

2.4 Histogram

Intervaly histogramu jsou tvoteny dle vzorce (v; +k 4v), kde k je celé &islo. Jako interval
Av jsme vzali § mm.s”, za&ali jsme na v;= 4,6 mm.s™'. Vytvofeny histogram jsme nafitovali
normalnim rozdélenim (4) viz graf &1. Timto fitem jsme ziskali stfedni rychlost &astic v = u
a standardni odchylku ¢ .(amplitudovy koeficientk =(13,0+2,7))

v, =( 13,8 + 8,0 ymm.s”’
c=(152% 7.8) mm.s’

Pfesnost parametri je nad 50% coz je velice neuspokojivy vysledek.To je dano tim, Ze nas
histogram nespliiuje Gaussovo rozdéleni. Proto zkusime zavést piedpoklady, abychom dostali
histogram odpovidajici Gaussovu rozdéleni.
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Graf ¢.1: Histogram cely
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Vezmeme v Uvahu pfedpoklady, Ze ¢astice s vétsi hustotou a velikosti nam davaji vétsi
signdl a tyto &astice jsou pomalejsi. Tyto pfedpoklady vysvétlujeme v bod& 3.3 kapitoly diskuse a
Castené ovéfujeme v odstavei 2.5.

Za téchto piedpokladu z celého histogramu vyskrtneme prvni dva sloupce pomalych ¢astic a
prolozime rozdélelnim (4) viz graf &2. Fit histogramu bez prvnich dvou sloupct pomalych &astic
nam dava parametry (k = (16,8 +3,3))

v.=(232+ 1,0 )mm.s’

c=(44+ 1,0 mm.s’

Toto uz je pouZitelny vysledek, ale neplati pro vétsi a hustsi Castice.
V pripadé, kdy zapoditame viechny éastice, bude mit nejvétsi vypovidajici hodnotu
aritmeticky primér rychlosti ¢astic, ktery nam dava hodnoty p
/ 2
tap e PP b
ggptthis €77

Vorum = (19,5 % 9,1) mm.s™

Median naseho souboru je 1 9,9mm.s™ .

2.5 Castecné ovéreni predpokladi vétSich hustSich a tim pomalejSich ¢astic
Vezmeme v tvahu, Ze vétsi a hust$i Castice se na dno usadi rychleji. Vytvoiime tabulku
rychlosti, kde sefadime hodnoty podle toho kdy byly po sob& naméteny. A rozdélime ji do 4.
sloupcti. Hodnoty jsou po sobé takto 1.sada, hodnoty ve sloupci smérem doli. 2.sada atd.
Vypoéitame aritmeticky primér t&chto sloupci a.. A vidime, Ze postupem Casu piibyva
rychlejsich &astic, to je zplisobeno tim, Ze hustdi a v&t{ ¢astice se snadnéji usazuji na dno. Toto je
¢asteény dukaz toho, Ze vétsi a hustsi ¢astice jsou pomalejsi.

Tabluka ¢€.4: rychlosti sefazené podle doby méfeni

l.sada | 2.sada | 3.sada | 4.sada
v[mnys] | v[mm/s] | v[mm/s] | vJmm/s]
8,47 23,08 8,23 28,32
25,6 9,79 14,2 15,58
13,47 7,98 58,04 24,37
9,9 19,68 25,53 23,35
30,71 32,6 20,17 23,89
17,67 27,08 35,41 4,58
28,31 22,77 24.16 13,08,
30,75 11,89 8,28 7,04
23,78 25,47 28,76 16,63
13,32 34,94 7,67 22.65
27,82 11,66 14,28 20,94
22,07 7.4 15,95 43,3
22,94 33,9 19,68 34,28
12,53 24,09 3141 23,11
8,2 7,67 14,04 18,43
23,58 8,59 17,17 37,58
6,76 29,53 13,64 10,49
11,17 5,29 22,09 14,91
a, [mm/s] |a, [mm/s]|a, [mm/s] |a, [mm/s]|
18,73 19,08 21,04 2125




3 Diskuse

3.1 Kalibrace optické sondy

Kalibrace optické sondy metodou projekce (metoda ptima) nam dava vysledek
dr= (31,1 £ 1,3}um, tento vysledek se shoduje s vysledkem, ktery jsme obdrZeli geometrickou
metodou (neptimé méfeni) dr = (29,9 £ 6,6 Jum. V naem piipade bylo méfeni metodou projekee o
ptl fadu presn&jsi neZ metodou z geometrie,

S na8i aparaturou by se dala metoda méfeni z geometrie znadné vylepsit. Kdybychom vzdali
zrcatko a odrazili paprsek je$t€ pfed protnutim, zmé&¥ili misto protnuti a n&jaké vzdalené misto (v
naSem uspof4dani 1m od pruse¢iku) dostali bychom se na stejnou pfesnost jako pii méfeni pomoci
Sroubu)

3.2 Méreni rychlosti ¢astic
Postupem ¢asu se ndm detekovalo stale méné &astic, coZ je dle najeho ndzoru zpusobeno
jejich pfilnutim ke sténam nadoby a jejich usazovanim na dno.

3.3a Histogram bez prvnich dvou sloupecku

Na histogramu je vidét, Ze rychlosti bez prvnich dvou sloupe&ku spliiuji gausovo rozdéleni
viz graf ¢.2. Z parametrq, které jsme ziskali z proloZeni gaussovou kiivkou nam vyjde, Ze stfedni
hodnota rychlosti &astic ve vodé je vs = (23,2 + 4,4) mm.s™ .

3.3b Histogram cely
JelikoZ nas cely histogram nesplituje Zadné rozdéleni pouzili jsme aritmeticky prumér k
charakterizovani rychlosti vpum = (19,5 £ 9,1) mm.s™ | ktery se shoduje i s medianem 19,9mm.s™.
Prvni dva sloupecky nam vysly takto, protoZe je zde korelace mezi velikosti a hustotou
&astic, jejich rychlosti a obdrZzenym signalem. Né&jaky z efekti niZe se projevi méné a jiny vice,
nevime, zdali neni néjaky tento efekt zanedbatelny.

Hust3i ¢astice

Hust3{ ¢astice maji v sobé vic atomu, &i vétsich atom, proto vice rozptyluji svétlo,
obdrzime tedy vét§i signal. (Rozptyl na &asticich je do velké miry ovlivnén vinovou délkou svétla
také zaleZi na sloZeni Castic, ale hustota by méla korelovat).

My jsme méli proud&ni v kapaling zafizeno zplisobem, ktery je na obrdzku ¢.2. Na Castice,
které prolitavaji optickou sondou pilisobi proud vody smérem vzhiiru. Hust3i ¢astice ale rychleji
padaji ke dnu neZ &astice lehéi, proto se hodnoty téZsich &astic posunuji k mensim rychlostem.

Obrizek &.2:

| Vrtulka
< Opticka
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VEtsi Castice

Vetsi Castice davaji vétsi signal, protoZe se na nich rozptyly veétsi ¢ast interferencniho
prouzku sondy.

Cim je vétsi ¢astice, tim ji hife urychluje proud vody. To je dano tim, Ze velka &astice ma
mensi pomér povrch/objem. S vodou tedy interaguje men§i ¢ast této velké dastice neZ astice malé.
Velka &astice ma tedy daleko mensi odporovou silu vztaZzenou na hmotnost neZ ¢éstice mala'. Proti
této sile pusobi sila gravitacni viz obrdzek & 2. Velké Eastice jsou vlivem gravitaéni sily pomalejsi.
VEt3i a hustsi Eastice jsou pomalejsi

Jak jsme psali vy$e, na hust8i a v&tsi ¢astice plsobi gravitaéni sila, kterd u nich vice
pfevazuje nad silou proudéni vody. V&tsi a hustsi ¢astice se diive usadi na dno nadoby. To, Ze jsou
tyto ¢astice pomalejsi dokazuje odstavec 2.5.

Vzhledem k tomu, Ze jsme zapoditavali signal jen z &astic, které svym signalem pielezly
urfitou mez, napocitali jsme vice vétsich a hustsich Eastic, které jsou pomalejsi.
Lepsi zpusob méreni

Meli jsme jasné definované &astice, které jsme si zaznamendvali, vétsi signal neZ hodnota
triggeru, tvar symetricky, jasna modulace signélu, proto vyluéujeme chybu subjektivniho méfeni.

Kdybychom ale zaznamenavali téméF viechny &astice bez ohledu na silu signalu, dostali
bychom daleko lepsi vysledek.

Uplné nejlepsi by bylo, kdybychom misto vody do kadinky napustili destilovanou vodu a do
ni nasypali pradek o n&jaké definované velikosti a hustoté. Poté bychom mohli vybirat ¢astice s
urcitou silou signalu.
3.4 Parametry optické sondy voda vs. vzduch

Diky lomu svétla se v kadince (ve tvaru kvadru) s vodou zvétsi Ghel 6 dle Snellova zékona
pro rozhrani dvou prostiedi vzduch voda (Lom svétla na tenkych sténach kadinky zanedbavame).
sin @ = ny sin a (index lomu vzduchu bereme jako 1). Vzhledem k tomu, Ze thel 8 je zhruba I,2°
mfiZeme tento vztah aproximovat snellovym zdkonem pro malé Ghly 8 = ny a. Déle upravime vztah
(1) pro malé Ghly na vztah dr= 1,/ a. Pro vinovou délku laseru ve vodg plati Ay =4,/ ny . Pro
vzdalenost interferencnich plosek ve vodé dostaneme vztah dr= (A¢/nv) / (8 / ny}. Po vykraceni
méame dr= 1,/ 8 coZ je aproximovany pivodni vztah (1) pro vypodet vzdalenosti dr z toho
vyplyva, Ze detekované frekvence se témé&f nezméni. Tato malé aproximace zméni nas vysledek
maximalné o 0,01%, coZ je zanedbatelna chyba.

4 Zavér

Provedli jsme kalibraci ,,optické sondy anemometru“ metodou projekce dr = (31,1 £ 1,3)um
a geometrickou metodou dr= (29,9 £ 6,6 Jum.

Zméfili jsme frekvence dopplerovského signdlu na souboru 72 &astic. Pievedli jsme hodnoty
frekvence na hodnoty rychlosti viz tabulka &3. Graficky jsme zpracovali rozloZeni rychlosti ve
vodé formou histogramu viz graf & 1. Histogram bez prvnich dvou sloupegki jsme fitovali funkci
normalniho rozd&leni a z ni jsme uréili sttedni hodnotu rychlosti &astic vs = (23,2 £ 1,0 )mm.s” a
standardni odchylku nalezeného rozdéleni ¢ = (4,4 £ 1,0) mm.s” viz graf &.2.

Pro cely statisticky soubor jsme pouZili k charakterizovéni rychlosti aritmeticky primér
s vysledkem Vyum = (19,5 % 9,1) mm.s™.

Diskutovali jsme, jaky vliv na vysledek ma to, Ze parametry optické sondy jsou méfeny ve
vzduchu, zatimco mé&feni rychlosti &astic probiha ve vodé v odstavci 3.4.
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