Visualizace tepelnich gradientu pomoci
Slirové fotografie
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1 Uvod

Malé zmény indexu lomu, které vyvolavaji zmény gradientu v nehomogennim médiu se
nazyvaji sliry. Tyhle nehomogenity v transparentnim prostiedi nejsou bézné pozorovatelné
pouhym okem. Existuje nékolik metod, pomoci kterych je mozno tyhle zmény pozorovat.
Jsou zalozeny na zméne indexu lomu na zakladé zmény hustoty, koncentrace nebo teploty.
Sliry byly po prvni krat pozorovany Robertem Hookem a Christianem Huygensem v 17.
stoleti. August Toepler je pozoroval kvili chromatickym aberacim v ¢ockam. V roce 1863
navrhl §lirovou fotografii v podobé v jaké ji zndme dnes. Diky svému neinvazivnimu cha-
rakteru poskytuje informace o zménach indexu lomu bez naruseni zkoumaneho objektu

[1].

2 Vypocet teploty na zakladé zmény indexu lomu
Slirové fotografie umoziuje uréeni indexu lomu a rozlozenf tepelnfho pole [2]:
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pro ionty a neutraly, kde e je ndboj elektronu, m. elektronovd hmotnost, ¢y je rychlost
svétla ve vakuu, A je vlnovd délka pouzitého svételného zdroje, oy ()14, polarizovatel-
nost iontu a neutrdl, n,,y s, jsou hustoty elektront, iontu a neutralu a €y je permitivita
vakua. Zkombinovanim pfedchozich rovnic dostavame:
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Kdyz svétlo projde nehomogénnim mediem, svételné louce se kvuli zméné indexu lomu
odchyli o maly uhel €, kterd zavisi kromé n na tloustce media:
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kde y je smér optické osy a £ muze byt z nebo z podle natoceni ostii noze. jestli je ostii
paralelné s osou z, méfi se zmény v sméru x — deviace d, = fo tane. Aproximace malych
uhla € vede k 6, = foe a pak:
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V piipadé valcové smetrie (n = n(r, 2)
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kde r je proménnd v radidlnim sméru méfend od osy plazmového sloupce. Diskretizace
vede k maticovému zapisu:
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kde L je geometricky koeficient, ktého feseni vede k dn/. Pouzitim rovnice 4 pro index
lomu muze byt urcen radidlni profil teploty T

3 Experimentalni usporadani a méreni

Experimentalni usporadani je zndzornéno na obr.1. Pouziva dvou zrcadlové uspoiadani
typu Z. Opticky systém je slozen z dvou sférickych zrcadel s hlinikovym povrchem /10
(15 cm polomeér) s presnosti lambda/8 a ohniskovou vzdélenosti 1.51 m. Jako bodovy
zdroj svétla bylo pouzité optické vlakno propojeno s bilou LED, umisténo v ohniskové
vzdalenosti prvniho zrcadla. Mezi zrcadly jsou paralelni lou¢e protinajici sekci, v které
je umistén objekt, ktery bude zkouman. Do ohniska druhého zrcadla je umisténo ostii
noze (napf. ziletka), které nastaveno tak, ze zasahuje polovinu ohniska (které m& v praxi
kone¢nou velikost). V piipadé, ze svételny svazek neprochézel prostfedim s proménnym
indexem lomu, projevi se (sprdvné) nastaveni ostii pouze celkovym snizenim intenzity
svetelné skvrny na stinitku. Fotografie jsou zaznamenany pomoci digitalni kamery.

Opticky systém je naladén az na ostii noze. Vasim ukolem je umistit ostii do oh-
niska druhého zrcadla a ziskat rovnomeérné osvétlen obraz jako je znazornéno na obr.2.
V pripadé, ze svételny svazek neprochéazel prostiedim s proménnym indexem lomu, pro-
jevi se (spréavné) nastaveni ostii pouze celkovym snizenim intenzity svételné skvrny na
stinitku. Podivejme se nyni co e stane s paprskem z néjakého sméru, ktery prochazi misty
s fluktuacemi indexu lomu. Predpokladejme, Ze ostii je nastaveno vertikdlné (napiiklad
zprava), coz znamend, ze budeme vidét derivaci hustoty v pravolevém sméru vuéi sifeni
paprsku (jak bude ztejmé déle). Pro jednoduchost predpokladdme, ze prostiedi opticky
houstne kolmo ve sméru sifeni paprsku. V tomto ptipadé se se smérem paprsku nedéje nic,
podobné jako se kolmo odpadajici paprsky nelamou na rozhrani dvou prostiedi. To mimo
jiné znamend ze te¢nd slozka zmény indexu lomu k $ifeni paprsku je nulova, tedy derivace
je nulova a na Slirové fotografii tedy nebude viditelna.

Prostiedi opticky houstne smérem doprava/doleva — podobné jako se svétlo ldme v
hustsim prostiredi ke kolmici, i paprsek se bude ohybat smérem k hustsimu prostiedi.
Pokud je fluktuace indexu lomu mald, dojde jen k nepatrnému odchyleni paprsku. V
ohnisku to mé ovsem za nasledek odchyleni paprsku od ostif (vice svétla projde a vznikne
svétlejsi stopa na stinitku) nebo k ostif (vice svétla zastavi osti{ a vznikne tmavsi stopa na
stinitku). Protoze mira odchyleni paprsku odpovida velikosti zmén v indexu lomu, muzeme
tvrdit ze intenzita svétla na stinitku bude v prvnim pfiblizeni velmi dobte imérny derivaci
indexu lomu (v tomto sméru).

Prostied{ opticky houstne smérem nahoru/dolu — situace je obdobné jako u predchoziho
bodu, nicméné vertikalni orientace ostii znamen4, ze paprsek vychyleny vertikalné dopada
jen na jinou ¢ast ostii, ale stale stejné, tzn nevznikd kontrast. Z vySe uvedeného vyplyva,
ze ostiim lze docilit jen detekce zmén indexu lomu v jednom sméru. Dalsi moznosti je
pouziti pruhledného barevného filtru nastaveného v ohnisku.

Jestli umistime nuz pred obraz, zobrazuje se ofez z levé Casti. jestli je nuz za obra-
zem, ofezeme pravu ¢dst obrazu. Umistnéni v ohnisku zpusobi pokles rovnomérny pokles
intenzity svétla na obraze — vid. obr.2.

Zdroj plazmatu je umistnén mezi zrcadly. Pouzijeme atmosfericky vyboj v argonu,
kterého tepelni gradienty pro rizné podminky budeme studovat pomoci slirové fotografie.
Mezi tyto parametry patii hlavné doddvany vykon a prutok plynu.



e umistnite ostii noze do spravné polohy podle obr.2
e naméite kalibraci polohy pro ostfi noze
e udélejte sérii fotografiif pro ruzné podminky:
— vstupni vykon: 50W, 100W, 150W, 200W, 250W
— tok plynu (Ar): 250 scem, 500 scem, 750 scem, 1000 scem
e vypocitejte odpovidajici teplotni gradienty
e udélejte zavislosti teplot na dodavaném vykonu a toku plynu

Obrézek 1: Experimentalni uspofadani: 1 — zdroj svétla, 2 — sférické zrcadla (f=151 cm),
3 — osti{ noze, 4 — kamera.
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Obrazek 2: Zavislost zobrazeni obrazu na zikladé polohy ostif noze: A — nuz pred obrazem,
B — nuz za obrazem, C — nuz v misté obrazu (ohnisko zrcadla).
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