ANEMOMETRIA LASEROWA

1. Wstep

Anemometria laserowa pozwala na bezdotykowy pomiar predkosci porusza-
nia sie czasteczek (elementéw) rozpraszajacych $wiatto. Pomiar dokonuje
sie za pomoca $wiatta laserowego, ktérego wigzka jest podzielona na dwie
wiazki. Wiazki te sa skupiane na poruszajacym sie obiekcie. Predkosc¢
poruszajacego sie obiektu wyznacza sie przez pomiar czestosci prazkéw in-
terferencyjnych.

Zjawiska wystepujace przy rozproszeniu §wiatla opisywane sa na dwa
sposoby dajace ten sam koncowy rezultat.

2. Model dopplerowski

2..1 Efekt Dopplera

Efekt Dopplera polega na zmianie czestotliwosci (dtugosci ) fali w wyniku
wzglednego ruchu Zrédla fali i obserwatora. W optyce efekt Dopplera
wyraza sie wzorem

01 — (v/c) cosﬂ.
1— (v/e)?

gdzie v cos 8 jest rzutem predkosci Zrédia wzgledem na kierunek obserwacji,
a (3 jest katem miedzy wektorem predkosci zrédia a kierunkiem obserwacji.
Z (1) wynika, ze nawet jesli # = 7/2, to obserwuje sie przesuniecie
dopplerowskie dlugosci fali, co nie wystepuje w przypadku akustycznego
efektu Dopplera.
Jezeli v < ¢, wtedy, pomijajac pierwiastek relatywistyczny, wyrazenie
(1) mozemy rozwina¢ w szereg

Ap = A (1)

Vp =V <1+Ecosﬁ>.
c
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Zalézmy, ze zrodlo $wiatla (laser) znajduje sie w spoczynku. Promien
laserowy pada na poruszajacy sie obiekt, ktérego predko§¢ mamy wyz-
naczy¢. W eksperymencie polegajacym na badaniu czestoSci $§wiatla rozpros-
zonego na poruszajacych sie obiektach mamy do czynienia z dwoma proce-
sami opisywanymi zwiazkiem Dopplera, a wielko$¢ przesuniecia zalezy, poza
predkoécia obiektu, od geometrii eksperymentu.

1. Niech wiazka rozpraszana jest na obiekcie poruszajacym sie z pred-
koécia v pod katem v w stosunku do wiazki rozchodzacej sie wzdiuz wektora
€ (rys. 1). Wystepuje przesuniecie czestosci i ,widziana” przez czastke
czestost $wiatta wynosi /. To promieniowanie jest rozpraszane.

2. 7Z kolei, niech kierunek obserwacji wyznaczony przez wektor €, tworzy
z predkoscia v kat . Swiatlo o czestosci v/ jest rozpraszane na czastce
poruszajacej sie wzgledem obserwatora, a to znaczy, ze obserwator re-
jestruje czesto$¢ v” réwniez przesunieta dopplerowsko.

Kierunek padania
Swiatta przed
rozproszeniem

Czastka
rozpraszajgca

Rys. 1. Geometria rozpraszania §wiatla na czasteczce
Rzut predkoéci v na kierunek propagacji $wiatla rozpraszanego wynosi
vs =vcos(m—7),

a czesto$¢ mierzonego promieniowania wyraza sie¢ wzorem
v
/
v =y <1——cos'y>. (2)
c

Zatem predko§¢ zblizania sie do detektora zrédta promieniowania rozpros-
Zonego
Vo = v COos 3.

Tak wiec czestoéé¢ Swiatta rozproszonego obserwowana wzdhuz wektora é,
Wynosi

V= <1+Ecosﬁ>.
c
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2..2 Rozpraszanie skrzyzowanych wiazkach

Stad czesto$¢ promieniowania rejestrowana przez detektor wyraza sie nastepu-
jaco

2..2 Rozpraszanie skrzyzowanych wiazkach

Pomiar predkosci przeprowadza sie w ukladzie pomiarowym przedstaw-
ionym na rys. 2.

Detektor

Rys. 2. Schemat ukltadu do$wiadczalnego

Za pomoca soczewki o ogniskowej f krzyzuje sie pod katem o dwie
wiazki laserowe o wektorach falowych ko i kg (rys.2). Padaja na obiekt
poruszajacy sie z predkoScia U prostopadle do dwusiecznej kata zawartego
miedzy wiazkami (kierunek z). Zatem poniewaz kat 3 = 7/2, to cos 5 =0,
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natomiast katy miedzy wiazkami a wektorem predkosSci czastki rozprasza-
jacej wynosza

+
TR

Y1 =

Yo =

IERCTE

Przesuniecie dopplerowskie czestosci obserwowane przez detektor dla jednej
i dla drugiej wiazki z (2) wynosza

v T« v . o
Awi =v—cos|—=+—= | =v—sin|——=
c 2 2 c 2
v T o« v . [«
Awyg =v—cos|——— | =v—sin| = ).
c 2 2 c 2

Ey = Epexpli(wit —k12)],
E;, = Epexpli(wat —ke2)],

Niech

gdzie: wi,2 = Wo + AWLQ.
W wyniku interferencji wystepuja dudnienia obserwowane jako zmiany
natezenia $wiatla w czasie, poniewaz

I = (B +Ey)’ =
2E2 4 2E2 exp {[i (wit — k12)] + [—i (wot — k92)]} =
= 2ly+2lgexp{i[(w1 —wa)t + (ko — k1) 2]} . (3)

Tak wiec cze$¢ rzeczywista (3) wynosi
I(t) =21y[1+ cos(Awt)].

Podstawiajac odpowiednie warto$ci otrzymujemy, ze

I(t) =2I {1 + cos {22772) sin <%> t] } ,

a to znaczy, ze czestotliwo$¢ dudnienn bedzie wynosic¢

fz%sin(%).

Stad znajac czestotliwos¢ dudnienn mozemy wyznaczy¢ predkosé czasteczki.
7 parametréw uktadu optycznego znajdujemy kat miedzy wiazkami

sin <%> = 7# (4)



3. Model prazkowy

3. Model prazkowy

3..1 Interferencja skrzyzowanych wiazek

Przyjmijmy, ze wiazki $wiatta o takim samym natezeniu

E, = Eyexp (i¢y),
Ey; = Eyexp (ipy),

krzyzuja sie pod katem « padaja na ekran tak, ze dwusieczna kata o tworzy
kat © z normalna (z) do ekranu (réwnolegty do osi z) (rys. 3)

Rys. 3. Schemat interferencji dwu wiazek na ekranie wzdtuz osi x

Fazy fal
o=k

dla dwu wymiaréw wynosza (pomijajac cze$¢ czasowa)

¢ = k[UCSiH(@—%)—i—zcos(@—%)],
Gy = k[UCSiH(@-l-%)—i-zcos(@—i-%)].

Na ekranie wiagzki interferuja i natezenie wypadkowe wynosi

I = (B + Ey)*.
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Pojawienie sie prazkéw interferencyjnych zalezy od réznicy faz

Ab = k{{xsin(@—%)—i—zcos(@—%)]—
- [xsin <@+%> + zcos <@+%>]}

= kain% (—zcosO + zsinO). (5)
Wypadkowa fale w plaszczyznie (z, y) zapiszemy jako
Epexp [i(wt — Ag] = Egexp {z {wt — 2k (—x cos © + zsin ©) sin %] } . (6)
Jezeli oznaczymy

; A
~ 2sin(a/2)

Tak wiec czynnik fazowy przyjmie postaé
2
cos 37 (2sin® — x cos©) .

Roéwnanie (6) przedstawia fale plaska o wektorze falowym o dtugosci 27 /N’
tworzacym z osia = kat ©.

Detektor

Rys. 4. Schemat aparatury i obraz interferencyjny w obszarze przecinania sie
wiazek



4. Wyznaczenie predkosci

Jak wynika z (5) dlugo$¢ nowego wektora falowego wynosi

27 «a 27 «a
K == =2ksin— = 2=—sin —.
N 2 A 2
Dla ® = 0 odleglo$¢ miedzy prazkami interferencyjnymi w plaszczyznie
ekranu wyraza sie wzorem

A
d= 2sin (a/2)"

Prazki sa rownolegle do dwusiecznej kata a.
Schemat aparatury pomiarowej przedstawia rys. 4.

4. Wyznaczenie predkosci

Bez wzgledu na zastosowany opis problem polega na zmierzeniu czestotli-
wosci zmian natezenia promieniowania w czasie. W obu przypadkach

_ 2vsin (a/2)
—

W jednym przypadku jest to czestotliwo$¢ zdudnierr, a w drugim — czes-
totliwo$¢ przechodzenia czasteczek rozpraszajacych przez maksima inter-
ferencyjne w obszarze nakladania sie wiazek. 7 (4) wyznaczamy kat « i
stad znamy predkosc.

W rozwiazaniach eksperymentalnych czestotliwo$¢ mozna wyznaczyé
stosujac procedure szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
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