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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan propagacji
wiazki $wiatla lasera w $ladzie aerodynamicznym wybranych
obiektow. Zaobserwowano zalezno$¢ migdzy parametrami wigzki
$wiatta a ksztaltem modelowych obiektow. Do analizy wybrano
rozktad amplitud natgzenia $wiatla, ktory przyblizono rozktadem
gaussowskim. Parametry tego rozktadu moga by¢ przydatne do
oszacowania wybranych parametrow $ladu aerodynamicznego.

Stowa kluczowe: $lad aerodynamiczny, wiazka $wiatta lasera,
rozktad Gaussa, mediana, wariancja.

1. WPROWADZENIE

Propagacja wiazki §wiatla lasera w powietrzu atmosfe-
rycznym jest zwigzana z fluktuacjami wspotczynnika zata-
mania. Efekty tego zjawiska obserwowane sg od stuleci,
glownie w astronomii, migdzy innymi jako migotanie,
drganie gwiazd, deformacje na przyktad tarczy stonecznej
podczas zachodu, miraze i znieksztatcenia obrazu w pobli-
zu goracych obiektow [1-3]. Zauwazalne sa one nawet przy
odlegtosciach duzo mniejszych niz w powyzszych przy-
padkach, zwlaszcza jesli w badaniach uzyto §wiatta spdjne-
go i monochromatycznego (wiazka lasera).Te efekty moga
mie¢ duzy wpltyw na proby uzycia takiej wiazki do przesy-
fania informacji. Dlatego tez do komunikacji optycznej
stosuje si¢ pozwalajace wyeliminowa¢ te oddzialywania
swiatlowody, jednak nie zawsze jest to mozliwe, zwlaszcza
jesli taka komunikacja ma charakter dorazny lub dokonuje
si¢ migdzy obiektami pozostajacymi w ruchu [4-6]. Zabu-
rzenia w propagacji wiazki lasera powodowane przez prze-
plyw powietrza moga réwniez zostaé wykorzystane do ba-
dania tegoz przeptywu, mierzenia jego predkosci, monito-
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ringu turbulencji, a w efekcie moga przyczyni¢ si¢ do eli-
minacji niepozadanych zjawisk takich jak: silne wiatry i
zawirowania powietrza w obszarach zabudowanych powo-
dujace dyskomfort wérdéd mieszkancow, powstawanie zro-
det halasu,

niepozadane rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen lub
przeciwnie — ich nadmiernej koncentracji, czy tez wyste-
powanie naglych podmuchéw na szlakach komunikacyj-
nych, na przyktad na mostach czy przy wlotach do tuneli,
mogacych stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa odby-
wajacego si¢ tam ruchu samochodowego [7-9].

Celem tej pracy jest proba zbadania wplywu jaki na
propagacj¢ wiazki $wiatla lasera moga mie¢ zaburzenia
przeptywu powietrza wywotane znajdujacymi si¢ w poblizu
obiektami architektonicznymi oraz opisania zalezno$ci
miedzy ksztaltem obiektu a wpltywem przez niego wywie-
ranym na parametry liczbowe uzyskane ze statystycznej
analizy otrzymanych wynikow (rozktad Gaussa, mediana,
wariancja). Aby ten cel osiagna¢ postuzono si¢ modelem
doswiadczalnym o rozmiarach umozliwiajacych uzywanie
go wewnatrz laboratorium oraz podyktowanych dostepno-
$cig materiatow.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Jesli przyja¢, ze wiazka §wiatla (obecnie w badaniach
doswiadczalnych czgsto uzywa si¢ wiazek generowanych
przez lasery) nie napotyka na swojej drodze przeszkod, na
tyle matych w stosunku do dlugosci fali $wietlnej, aby trze-
ba bylo uwzglednia¢ zjawiska dyfrakcyjne, to wtedy
wszystkie rozwazania dotyczace jej propagacji, mozna
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przeprowadzi¢ w oparciu o prawa optyki geometrycznej
[1,3,7].

Jezeli przyja¢ ponadto, ze osrodek bedzie pod wzgle-
dem optycznym jednorodny, czyli wspotczynnik zatamania
n nie bedzie zalezat od wspotrzednych, wowczas $wiatto
poruszaé si¢ bedzie po linii prostej, w przeciwnym przy-
padku, tor wiazki §wiatta moze by¢ inny.

Przyczyna, ktora powoduje zmiang lokalnej wartosci
wspotczynnika zatamania n(x,y,z) w gazie, jest zgodnie z
prawem Lorenza-Lorentza [3] i wynikami wielu badan eks-
perymentalnych [1,3,7] zmiana ggstosci gazu, jest ona
przedstawiana za pomoca zwiazku:

()

n=l +%p-const(v)

gdzie: p — gestos¢ gazu, V — czgstos¢ Swiatla.

Natomiast zmiana gestosci moze zosta¢ wywotana
zmiang ci$nienia czy tez temperatury, co w przypadku ga-
zo6w wynika z rownania Clapeyrona lub Van der Waalsa
[5].

Niezaleznie jednak od przyczyn powstania niejednorod-
nosci wspotczynnika zatamania n(x,y,z), tor promienia naj-
wygodniej jest w takiej sytuacji wyznaczy¢ z rOwnania
toru promienia. To rdbwnanie w postaci wektorowej ma po-
sta¢ [3]:

ds ds @)

i(n(x,y,z)di]:w(x,y,z)

gdzie 7 = x~f+y-j+z-l€ — jest wektorem opisujacym
potozenie punktow toru promienia,ds — opisuje element
toru.

W wielu przypadkach mozna przewidzie¢ funkcyjny
ksztatt n(x,y,z), na przyktad jego liniowy charakter. W ta-
kich sytuacjach mozna wyznaczy¢ réwnanie toru biegu
wiazki $wiatta 1 porownujac wyniki obliczen z danymi eks-
perymentalnymi, ustali¢ iloSciowo warto$ci wspotczynni-
kéw wyznaczajacych przewidywany funkcyjny ksztatt
n(x,y,z).

W przypadku gdy wspotczynnik zatamania zalezy tylko
od jednaj wspotrzednej i jest jej liniowa funkcja, na przy-
ktad n=ny+n;x, gdzie ny i n; sa pewnymi stalymi, a row-
noleglta wiazka $wiatla, poczatkowo rozchodzi sig w
wzdhluz osi z, to w pierwszym przyblizeniu z réwnania (2)
otrzymuje si¢ rownanie toru wiazki swiatta w postaci para-
boli (3), ktorej ramiona sa odchylone w kierunku zwigksza-
jacego si¢ wspotczynnika zatamania:

z=a-x° 3)

gdzie o jest stata zalezng od ;.

32

W przypadku gdy obserwacja wiazki dokonywana jest
w plaszczyznie prostopadlej do poczatkowego kierunku
rozchodzenia si¢ $wiatta analiz¢ obserwowanego zjawiska
mozna przeprowadzi¢, badajac jak zmienia si¢ amplituda
natezenia Swiatla.

3. METODYKA BADAN

W pomiarach wykorzystano nastgpujace elementy apa-
raturowe: zrodlem przeptywu powietrza byla dmuchawa
zasilana pradem stalym o napigciu U=6,5 V i natg¢zeniu
I=0.5 A za pomoca zasilacza laboratoryjnego. Modele,
ktore uzyto do badan byly brytami wykonanymi z pleksi-
glasu o wysokos$ci 5 cm; walec o $rednicy 3 cm; oraz gra-
niastostupy o podstawach kwadratowej i trojkatnej — boki o
dtugosci 3 cm. Dmuchawa zostata trwale przymocowana do
plyty pleksiglasowej o dlugosci 40 cm, szerokos$ci 21 cm, i
grubosci 8mm. Ta ptyta mogla by¢ swobodnie przemiesz-
czana po powierzchni cigzkiego, optycznego stotu laborato-
ryjnego. Na ptycie przed dmuchawa przyklejono arkusz
papieru milimetrowego, umozliwiajacy doktadne okreslanie
pozycji ustawionych bryl wzgledem dmuchawy, jak row-
niez pozycj¢ catego uktadu ptyta-dmuchawa-bryta wzgle-
dem stotu laboratoryjnego, a tym samym zamocowanego na
nim lasera. W badaniach wykorzystano laser potprzewod-
nikowy o pracy ciaglej, emitujacy Swiatto o dlugosci fali
670 nm, wiazka lasera biegta 25 mm nad poziomem stohu,
to znaczy 17mm nad poziomem pleksiglasowej ptyty, i
docierata do oddalonej od lasera o 32 cm fotodiody typu
BPYP.17, podiaczonej do oscyloskopu cyfrowego lub na-
nowoltomierza selektywnego sprzgzonego z komputerem.
Przed pomiarami optycznymi, z uzyciem lasera zmierzono
pole predkosci przeplywu powietrza w warunkach bez
przeszkody, oraz w obecnosci kolejnych przeszkod (modeli
budynkow) za pomoca anemometru.

Ponizsze skroty oznaczaja jaki typ obiektu modelowego
i w ktorym miejscu zostal umieszczony w ukladzie
pomiarowym:

Uktad 1 — bez modelowego obiektu.

Uktad 2 — modelowy obiekt w ksztalcie walca, znajdujacy
si¢ w odlegtosci 5 cm od wylotu dmuchawy i 6 cm od lewej
strony papieru milimetrowego.

Uktad 3 — modelowy obiekt o podstawie kwadratu, ktorego
krawedz umieszczono rownolegle do linii papieru milime-
trowego, znajdujacy si¢ w odleglosci 5 cm od wylotu dmu-
chawy i 6 cm od lewej strony papieru milimetrowego.

Uktad 4 - modelowy obiekt o podstawie kwadratu, ktorego
krawedz ustawiono pod katem 45 stopni do linii papieru
milimetrowego, znajdujacy si¢ w odleglosci 5 cm od wylo-
tu dmuchawy i 5,4 cm od lewej strony papieru milimetro-
wego.



Uktad 5 — modelowy obiekt o podstawie trojkata réwno-
bocznego, skierowanego wierzchotkiem w kierunku dmu-
chawy, znajdujacy si¢ w odlegtos$ci w odlegtosci 5,3 cm od
dmuchawy i 6 cm od lewej krawedzi papieru milimetrowe-
go.

Uktad 6 — modelowy obiekt o podstawie trojkata rowno-
bocznego skierowany bokiem trojkata rownolegle do dmu-
chawy, znajdujacy si¢ w odlegtosci w odleglosci 5 cm od
dmuchawy i 6 cm od lewej krawedzi papieru milimetrowe-
go.

4. WYNIKI BADAN

W pierwszej kolejnosci (rys. 1) zamieszczono charakte-
rystyczne wyniki pomiarow sygnatu (fluktuacji natgzania
swiatla) dla kolejnych wymienionych wczesniej uktadow. Z
zamieszczonych na tym rysunku fluktuacji nat¢zenia §wia-
tta wynika, ze ich amplituda zalezy od zastosowanego
uktadu.

Rys .1. Wyniki pomiaru napigcia na fotodiodzie w odlegtosci 1,5
cm od dmuchawy.
Fig. 1. Photodiode voltage for the different models systems U.

Tymczasem na rysunku 2 przedstawiono histogramy zare-
jestrowanych wezesniej fluktuacji natgzenia Swiatta. Ponad-
to na kazdym rysunku zamieszczono obwiedni¢ otrzyma-
nego histogramu. Przyjmujac, ze zarejestrowany sygnat jest
zmienng losowa, ktorej gestos¢ wyraza si¢ wzorem [4]:

/)=~ ex - = @
2o 202
gdzie: m — jest mediana, a ¢ jest wariancja, obliczono te

parametry dla wymienionych wczesniej uktadéow w funkcji
odlegtosci od dmuchawy.

Rys. 2. Histogramy oraz przyblizajace je funkcje Gaussa dla
pomiaru w odlegtosci 1,5 cm od dmuchawy.

Fig. 2. Histogram of the Gaussian distribution for the different
models systems U.

Otrzymane wyniki obliczen wariancji przedstawiono na
rysunkach 3 -8, a mediany na rysunkach 9-14.
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Rys. 3. Wariancja w funkcji odlegltosci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 1.
Fig. 3. Variance versus distance for Ul system.
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Rys .4. Wariancja w funkcji odleglosci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 2.
Fig. 4. Variance versus distance for U2 system.
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Rys. 5. Wariancja w funkcji odlegtosci pomiaru od dmuchawy dla

uktadu 3.
Fig. 5. Variance versus distance for U3 system.
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Rys. 6. Wariancja w funkcji odlegltosci pomiaru od dmuchawy dla

uktadu 4.
Fig. 6. Variance versus distance for U4 system.
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Rys. 7. Wariancja w funkcji odleglosci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 5.
Fig. 7. Variance versus distance for U5 system.
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Rys. 8. Wariancja w funkcji odlegtosci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 6.
Fig. 8. Variance versus distance for U6 system.
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Rys. 9. Mediana w funkcji odleglosci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 1.
Fig. 9. Median versus distance for Ul system.
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Rys. 10. Mediana w funkcji odlegtosci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 2.
Fig. 10. Median versus distance for U2 system.
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Rys. 11. Mediana w funkcji odlegtos$ci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 3.
Fig. 11. Median versus distance for U3 system.
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Rys. 12. Mediana w funkcji odlegto$ci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 4.
Fig. 12. Median versus distance for U4 system.

2880 1
2860
2840

2820

Mediana

2000

2880

3860

Odlegtosé od dmushawy [om]
Rys. 13. Mediana w funkcji odlegtosci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 5.
Fig. 13. Median versus distance for U5 system.
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Rys. 14. Mediana w funkcji odlegltoéci pomiaru od dmuchawy dla
uktadu 6.
Fig. 14. Median versus distance for U6 system..

5. PODSUMOWANIE

Jednym z podstawowych probleméw pojawiajacych si¢
podczas wykonywania powyzszych badan jest doktadnosé
wykonywanych pomiaréw na kazdym ich etapie. Wszystkie
badania wykonano w niezbyt duzym pomieszczeniu labora-
toryjnym, w ktorym ruch powietrza a takze zmiana jego
parametrow, takich jak temperatura lub wilgotnos¢, mogty
powodowac dodatkowe fluktuacje mierzonego sygnatu.

Zamieszczone w tej pracy wyniki badan dotycza reje-
stracji fluktuacji natgzenia $wiatta za pomoca wzmacniacza
selektywnego, przy catkowitym czasie trwania pomiaru 35
sekund. Zatem, moga pojawiac¢ si¢ wtedy dlugookresowe
fluktuacje $wiatta, ktore utrudniaja rejestracje wlasciwego
sygnalu. Wynika stad, ze wykonanie pomiar6w w czasie
znacznie krotszym (kilka sekund) mogloby wyeliminowac
te dlugookresowe fluktuacje.

Przyblizanie uzyskanych histograméw za pomoca roz-
ktadu normalnego jest do$¢ doktadne, z wyjatkiem pomia-
ré6w ze wspomnianymi wyzej zaburzeniami dlugookreso-
wymi, kiedy to nastgpuje znaczaca deformacja ksztaltu
uzyskiwanego histogramu, niejednokrotnie zauwazalne jest
wtedy drugie maksimum. Zmiany wariancji i mediany w
obszarze $ladu aerodynamicznego daja si¢ wzglednie do-
brze przyblizy¢ liniowo. Nalezy sadzi¢, ze jakos¢ przybli-
zenia zwigkszy si¢ jeszcze bardziej gdy skroci si¢ czas po-
miaru. Potencjalnie otwiera to drogg do prob okreslania
typu modelu architektonicznego zaburzajacego przeptyw
powietrza na podstawie samej analizy sygnatu z fotodiody
(rozktadu amplitud natezenia §wiatla).
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LASER BEAM PROPAGATION IN THE AERODY-
NAMIC WAKE OF SELECTED MODELS OBJECTS

Summary: The work presents some experimental examinations
of the laser beam propagation in the aerodynamic wake of
selected objects (obstacles). Large differences between la-
ser light intensity for used objects were observed. Gaussian
distribution (median, variance) for the light intensity was
analyzed.
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