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1 Seznam pouZzitého znaceni

A skalarni velicina odpovidajici komplexni amplitude elektrické intenzity pole

Ap skalarni velicina odpovidajici komplexni amplitudeé elektrické intenzity pole
ve vySetrovaném bodé P

Ay skalarni velicina odpovidajici komplexni amplitudé elektrické intenzity pole
V urovni prekazky

a (m) rozmér nezaclonéné casti obrazu

a. (m) posunuti obrazu zdroje v roviné fokusu neovlivnénych svazkiu

B (cd.m? jas emitovany zdrojem

B (m) detekovany bod zdznamu

b (m) Sirka zdroje

C kontrast zobrazeni

6 Tabelované hodnoty Fresnelova integralu

Cy Michalsoniv kontrast

Cw Weberiiv kontrast zobrazeni

c (m.s?) rychlost svetla

E (X intenzita osvétleni pozadi (v zaznamu)

E, (IX) intenzita osvétleni detekcni oblasti zdrojem

AE  (Ix) intenzita osvétleni ovlivnénymi svazky (v zaznamu)

E (N.CH vektor elektrické intenzity

e ©) naboj elektronu

Eri () energie prislusného prechodu kvantovych stavii

f (m) ohniskova vzdalenost

f, Y frekvence kolizi volnych elektront s ¢asticemi

H (m) Vertikalni poloha méreného bodu vzhledem k optické ose

h (m) Rozmeér zdroje - vySka (nejveétsi, vertikalni) ve smeru osy'y

h'  (m) Rozmeér obrazu zdroje - vyska (nejvétsi, vertikalni) ve sméru osy 'y

I (W.m?) intenzita zdreni

I, (W.m?) relativni intenzita zarenit

K (miPkg?)  Gladstone-Dale koeficient (mérnd refraktivita)

k (m?) vinovy vektor

L (m) rozmér objektu ve sméru Sireni svazkii (v 0Se z)

L1 spojnd cocka, nebo objektiv; cislovani odpovida poradi v sestavé
Poznamka: obvykle je v praci jako zobrazovaci cocka detekcni oblasti uvdadena L

l (m) stredni vzddlenost objektu od zobrazovaci ¢ocky Lo

M (kg) hmotnost molekul

M (kg) prumeérnd hmotnost roztoku

m zvetseni

m, (Kg) hmotnost elektronu

N (m?d koncentrace volnych elektronii

N;  (m?®) koncentrace iontii, atomit a molekul

n index lomu

ng index lomu okoli

n, index lomu pro danou vinovou délku

P(x,y,2) vySetiovany bod

p (Pa) tlak plynné smesi

p1, P2 (Pa) parcialni tlak slozek plynné smési
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snizeni amplitudy vstupni viny ve vysledném zaznamu

Ciselné vyjadreni odstinu (0 - 255 pro 8 bit)

polomer schlierovského objektu symetrického podle osy symetrie
refrakce smési

refrakce slozek smési

vzdalenost od pocatku v cylindrickém systému souradnic
polohovy vektor urcujici bod v prostoru

citlivost

fazova citlivost

rozmer apertury (pri difrakci)

Tabelované hodnoty Fresnelova integralu

rozdil optické drahy

cas

transmisni funkce objektu

promeénna mezi Fresnelova integralu

rychlost (zvuku) v daném prostiedi

promeénna mezi Fresnelova integralu

Wollastonuv hranol; cislovani odpovida poradi v sestavé
rozmeér gradientni oblasti gradientniho filtru

0sa X (horizontalni) kartézského souradnicového systému

bod priniku paprsku do objektu

bod opusteni objektu paprskem

redlna proménnd Fresnelovych integralii

vzdalenost dvou sousednich interferencnich maxim

osay (vertikalni) kartézského souradnicového systému

osa z (kladna ve smeru Siveni svazkii) kartézského souradnicového systému
rozdil souradnice 7 fokusu neovlivnénych svazkii od z britu/filtru
moldrni polarizovatelnost

soucinitel objemové tepelné roztaznosti

separacni uhel ordinérniho a extraordinerniho svazku

nejistota urceni uhlu

uhel odchyleni paprsku objektem

obraz uhlu odchyleni paprskii objektem, ihel ktery sviraji interferujici viny
tthel odchyleni ovlivnéného paprsku v 0se X

tthel odchyleni ovlivnéného paprsku v 0se 'y

nejmensi detekovatelny tihel

nejvetsi detekovatelny uhel

uhel, ktery sviraji interferujici ordinerni a extraordinérni svazek
mikroskopovy objektiv

koncentrece sloZek smési

vinova délka pouzitého svétla

hustota

realnda promeénna pro vypocet Fresnelovych integrali

prumér prvku (zrcadla, objektivu, cocky)

faze vinéni

fazovy rozdil

difrakcni vina

stav viny ve vySetrovaném bodé v pripadé Sireni neovlivneného prekazkou
uhlova frekvence



2 Abstrakt

Cilem préce bylo popsat jednotlivé sestavy pro zobrazeni Slirovou metodou a jejich uziti ve
vyukovém procesu. Prace popisuje mnozstvi bézné uzivanych sestav i1 principi realizace
schlierovych metod zobrazeni. Do popisu jsou zahrnuty specifika pro laboratorni realizaci i
moznosti kombinaci jednotlivych prvkl schlierovych sestav. Jsou zdiraznény pozadavky pro
laboratorni realizaci i aplikace popsanych metod. Pro praktické ovéfeni funkcnosti byly
vybrany dv¢ sestavy. Sestava vychazejici z architektury Toeplerovy sestavy se dvéma ¢ockami,
ktera vyuziva fazového filtru realizovaného pomoci Wollastonova hranolu a jednozrcadlova
sestava s prostorovym bfitem. Ob¢ sestavy byly odzkouseny fadou experiment, jejichz cilem
bylo vybrat kvalitativni experimenty pro pouziti ve vyukovém procesu. V didaktické ¢asti byla
popsana pouzitelnost jednotlivych metod a aplikaci s ohledem moznosti jejich zaclenéni do
vyuky. Byly doporuceny vhodné pokusy pro zakladni, stiedni a vysoké Skoly. Experiment
tykajici se pfenosu tepla zafenim a proudénim byl pouzit ve vyuce zaki tercie osmiletého
gymnazia.

3 Abstrakt

The aim of diploma thesis was to describe the individual sets for the imaging by schlieren
method and their use in the education process. The diploma thesis describes a number of
commonly used sets, as well as the principles of realization of schlieren methods of imaging.
The description includes specifics for laboratory implementation as well as the possibility of
combinations of elements of schlieren sets. The requirements for laboratory implementation
and application of the methods are described. For practical verification of functionality two
aparatures were selected -an aparature based on the architecture of a Toepler assembly with two
lenses, which uses a phase filter realized with Wollaston prism, and a single-mirror aparature
with a spatial edge. Both aparatures were tested in a series of experiments to select kvalitative
experiment for the usage in the education process. In the methodological part of thesis the
possibilites of single methods and applications are described, with regard to the possibility of
their integration in education. Appropriate experiments were recommended for basic schools,
secondary schools and higher education. Within diploma thesis, the experiment concerning heat
transfer by radiation and convection was implemented in the process of teaching of third-year
high school students.

4 Vysvétleni termini a formy odkazii pouzivanych v praci

Schlieren, schliera, §lira nehomogenita indexu lomu v prostiedi

Schlierovsky objekt - objekt obsahujici schliery

Ovlivnéjné paprsky - paprsky, jejichz stav nebo smér Sifeni byl ovlivnén
schlierovskym objektem

Neovlivnéné paprsky - paprsky, jejichz stav nebo smér S$ifeni nebyl ovlivnén
schlierovskym objektem

Ovlivnéné svazky - svazky ovlivnénych paprskii

Neovlivnéné svazky - svazky neovlivnénych paprski

Schlierova sestava - souhrn pouzitych optickych soucasti a jejich uapotradani,
umoiziujici realizaci schlierové metody zobrazeni

Detek¢ni oblast - prostor pouzitelny pro méteni schlierového objektu

Filtr schlierového zobrazeni - opticka soucast separujici ovlivnéné a neovlivnéné paprsky.
Vysvétlivka: v textu prace je uvedeno v zavorkach [] odkazy na literaturu. Cisla rovnic jsou
uvadena v zavorkach (). Obrazky jsou znaceny obr.
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5 Uvod

Schlieren, tedy ,,schliery, nékdy také ,sliry, jsou nehomogenitami indexu lomu ve skle.
Jejich systematické pozorovani ma pocatky v dile Micrographia od R. Hooke [36], na né&jz
ptimo navazoval Ch. Huygens [59], ktery pfi pozorovani schlier ve skle dal metodé jméno.
Prace zabyvajici se nehomogenitami indexu lomu v transparentnim prostfedi rozpracovali
A. Toepler [85], a J. B. L. Foucault [74]. Zékladni metody jejich pozorovani pomoci
schlierovych zobrazovacich technik zdokonalili a rozsifili paletu pozorovanych objekti o
tepelné fluktuace razové viny a hustotni nehomogenity. V této praci jsou obecné jako
schlierovské objekty oznaCovany vSechny transparentni latky s nehomogenitami indexu lomu.
Zobrazeni projevii nehomogenit je mozné metodami interferenénimi, stinovou metodou nebo
nekterou ze schlierovych metod.

Interferencni metody rozdéli koherentni svételny svazek na dva, z n¢hoz jeden prochazi ¢asti
aparatury se zkoumanym objektem a druhy, referen¢ni, je veden jinou cestou. V roviné
zobrazeni nasledné oba svazky interferuji. Touto metodou se ve svém dile zabyval E. Mach [58]
béhem plisobeni na Karlové univerzité. Zobrazoval takto rdzové viny a obtékani rychle leticich
téles vzduchem. Interferencni metody jsou citlivé pfimo na hodnotu indexu lomu, proto jsou
snadno kvantifikovatelné, ale jejich uziti je limitovano malym polem vySetfovaci oblasti,
komplikovanou konstrukei a dal§imi konstrukénimi limity. Nejsou vhodné pro zobrazeni vSech
schlierovskych objektt.

Stinové metody jsou velmi jednoduché. Vyzaduji pouze svételny zdroj a schlierovsky objekt.
Pro lepsi kvalitu zobrazeni se muze ptidat i zobrazovaci soustava. Paprsky, které zméni smér
na schlierovském objektu, dopadnou do zobrazovaci roviny na jiné misto, nez kam by dopadli
bez ovlivnéni objektem. To mé za nasledek nehomogenni intenzitu ozafeni zobrazovaci roviny.
V nékterych mistech dojde k poklesu intenzity vlivem absence odchylenych paprski, v jinych
mistech dojde k narlstu intenzity ozdfeni vlivem superpozice intenzity ovlivnénych a
neovlivnénych paprski. Stinova metoda je citliva na zménu gradientu indexu lomu a prakticky
neni mozné provadét jeji kvantifikaci. Tato metoda je principielné velice jednoducha, ale jeji
citlivost 1 kontrast zobrazeni jsou velmi malé.

Metody schlierové vyuzivaji k zobrazovani schlierovského objektu prostorovy, fazovy nebo
polariza¢ni filtr. Po prichodu filtrem dojde k superpozici intenzit, nebo k interferenci
ovlivnénych a neovlivnénych paprskli, coz ma za nasledek zviditelnéni projevi gradientu
indexu lomu. Metoda je ve své podstaté kvalitativni, ale je mozné vhodnou konstrukci a
provedenim umoznit jeji ¢astecnou kvantifikaci.

6 Teoreticky popis schlierovych metod zobrazeni

Teoretické ¢asti prace se zabyvaji zhodnocenim literatury a teoretickym popisem schlierovych
metod, zptisobem vzniku schlierového zobrazeni, zpiisoby detekce i zdkladnimi konstrukcemi
sestav pro schlierové zobrazovani, jejich specifickymi poZadavky na realizaci a aplikacemi.

6.1 Zhodnoceni literatury

Metody schlierovského zobrazeni jsou dnes popsany v literatufe a odbornych publikacich
pomérn¢ dobte. Jejich prudky rozvoj ve 20. stoleti, inicializovany technickym pokrokem a
rozvojem nadzvukové i zaznamové techniky mél za nasledek jejich hlubsi studium i teoreticky
popis. V dnes$ni dobé¢ existuji desitky sestav, vyuZzivajici tohoto zptisobu zobrazovani. Tato
prace se opira o rozpracovani problematiky v soudobych publikacich G. S. Settles [74], M.
Hugenschmidt [41], W. Rueckner [14] a mnoha dalsich publikaci, které se zabyvaji praktickym
pouzitim schlierovych metod jako nastroje analytického i demonstra¢niho. Prace aplikuji

4



poznatky v oblastech vysokorychlostniho proudéni plyni a plazmy, obtékani profila
tekutinami, zejména pii nadzvukovych rychlostech, studiu razovych vin a mechaniky tekutin,
nebo v oblasti bezkontaktni analyzy tepelné distribuce v plazmatu a dalSich.

V oblastech teoretického popisu byly podkladem zejména prace 1. Vysina, O. Lepial, Z.
Bouchala, B. Havelky, M. Borna popisujici geometrickou a paprskovou optiku. A¢koli nebylo
cilem provést precizni matematicky popis jednotlivych metod, z diivodu hlubsiho pochopeni
jevu spojenych s popisem pii difrakei a ¢innosti jednotlivych prvki soustav byly prostudovany
téz prace L. M. Sorokoa, L. A. Vasileva a dalsich.

Pti zpracovavani didaktickych aspektii prace byly prostudovany zejména z publikace R.
Holubové, O. Lepila, M. Bednatika a O. Obsta.

6.2 Princip méieni a zobrazovani schlierovymi metodami

Schlierové metody prevadéji gradient indexu lomu na rozdily v intenzité zéfeni v obrazové
roving. Schlierovsky objekt se vyznacuje nehomogenitami indexu lomu (schlierami).
Prichodem svételného svazku nehomogenitou, dojde k ovlivnéni svazku odchylenim od
pfimocarého S§ifeni, zménou faze, piipadné polarizacniho stavu. Informace je ziskévana
separaci neovlivnénych a ovlivnénych paprski, ptevadéna pomoci vhodného ,,schlierového
filtru“ na prostorovou modulaci intenzity zafeni, ta je dale zaznamenana a interpretovatonana
kvalitativn€, ¢i kvantitativn€. Filtry schlierového zobrazeni mohou fyzicky blokovat cast
paprskl ovlivnénych nebo neovlivnénych (bfity, clony, masky), pozorovat a vyhodnocovat
zmény zobrazeni definovaného pozadi, umoznit prichod paprskli s vybranou polarizaci, nebo
vyhodnocovat vzajemny fazovy rozdil paprskii. V piipadé¢ uziti metod zalozenych na
geometrické optice (bfity) je podstatnd velikost a tvar zdroje (zdrojit) svétla, jeho pozice
vzhledem k optické ose, eventualné¢ v ptipad€ polychromatického zobrazovani jeho vyzatfované
spektrum. Pfi pouziti metod vyuzivajicich vinové povahy svétla je pak typicky podstatna
informace o polarizacnim stavu, vinové délce, nebo koherencni délce svételného zdroje.

Pro vypocty a popisy je pouzito kartézského systému soutradnic (X, Y, z). Pocatek bude umistén
v bod¢ svételného zdroje a kladny smér osy z bude ve sméru Sifeni axialniho paprsku, osa X
kolma na smér Sifeni paprsku (a horizontéalni), osa y kolma na smér Siteni paprsku (a vertikalni).

SVETELNY ZDROJ L, SCHLIEROVSKY OBJEKT L, ROVINA ZOBRAZENI
L
[ 2
y Ne
d \
Tz N/
w
f1 f1° fa fo- BRIT

I
DETEKCNI OBLAST

PARAMETRY ZDROJE DOPADAJICI SVAZKY~_ 2§ - _—DOPADAUJICI SVAZKY
NEOVLIVNENE & h- OVLIVNENE

el
PROSTOROVY BRIT

Obr. 1. - Zdkladni parametry sestavy pro schlierové zobrazeni:

L1,L2 - spojné cocky; f1,f2 - predmétova ohniska; f'1',f2'- obrazova ohniska; L - rozmeér
objektu v ose z; | - stredni vzdalenost objektu od L2 v ose z; ex uhel odchyleni oviivnéného
paprsku (v ose x); BRIT - filtr schlierovského zobrazeni, (prostorovy brit); PARAMETRY
ZDROJE - h - vyska zdroje (rozmér v 0se Y); b - §irka zdroje (rozmér v ose x); h” - vyska obrazu
zdroje (rozmér v ose y); b’ - Sirka obrazu zdroje (rozmér v 0Se X); a - ¢ast obrazu zdroje,
nezastinéna britem; ae posunuti obrazu zdroje odchylenim paprsku na schlierovském objektu
0 uhel ex.
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Nasleduje popis ¢innosti sestavy pro schlierové zobrazeni obr. 1. Svételny zdroj se umistuje
do ohniska ¢ocky, nebo objektivu L1, pfi¢emz je mozno vyuzit dalsi aparatury, kterd vytvori
svételny zdroj vhodné velikosti a tvaru. Za ¢oCkou L1 vznikne homogenni pole kolinearnich
svazkl. Mezi ¢ockami, ¢i objektivy L1 a L2 se nalézd detekéni oblast, kam se umistuje
schlierovsky objekt. V literatuie se nékdy vyskytuje oznaceni ,,Toeplerova schlierova komora“.
Za ¢ockou Lz, v prostoru fokusu neovlivnénych svazki, coz je v tomto piipadé v ohnisku ¢ocky
Lo, se umistuje filtr schlierového zobrazeni, v tomto piipadé prostorovy bfit.

Obecné je pouziti sestav optickych prvkil, vytvarejici vhodné svételné pole v detekeni oblasti
a usmérnujici svazky do prostoru filtru schlierového zobrazeni, stejné jako zpusob detekce a
zobrazeni vysledku do znacné miry nezévislé na zptsobu vytvoreni schlierového zobrazeni. Je
vSak zasadni pro uréeni zakladnich parametri vysledné sestavy schlierového zobrazeni a uréuje
moznou velikost detekéniho pole, rozmér celé sestavy schlierového zobrazeni, a predev§im
citlivost celé pouzité schlierové sestavy. Tato prace zpracovava svételné zdroje a filtry
schlierového zobrazeni dohromady, protoze svételny zdroj a filtr schlierového zobrazeni nelze
kombinovat zcela libovoln¢ a vzajemné se piedurcuji parametry svételného zdroje a vhodné
zpusoby filtrace. Naproti tomu zpasoby detekce vysledku i zminéné sestavy optickych prvku
Ize do vysledné sestavy schlierového zobrazeni vhodné kombinovat a jsou proto popisovany
nezavisle. V praci jsou pro jednoduchost vysvétlovany principy a zakonitosti schlierového
zobrazeni na piikladu sestavy obr. 1, kterou je v praxi mozno nahradit jinou sestavou, napiiklad
nékterou z uvedenych sestav v podkapitolach kapitoly 6.8. Také je pro jednoduchost pti popisu
sestav pouzivan prostorovy bfit. Ten mozno zaménit za jiny filtr schlierového zobrazeni se
zdrojem svétla vhodnych parametrt, kterym se vénuje kapitola 6.4. [74], [90], [77], [65], [72]

6.2.1 Teoreticky popis schlierovych objekti a jejich kvantifikace

Pii popisu vlivu schlierovskych objektl vychazi prace zejména z publikaci L. A. Vasileva [90],
G. S. Setlese [74] a D. Stevensona [82]. Svétlo je v detek¢éni oblasti ovlivnéno vnéjSim
fyzikalnim pisobenim indukovanym schlierovskym objektem. Svétlo je specialnim piipadem
elektromagnetického vIinéni. VInovou rovnici je mozné psat ve tvaru:
1 92E( o) 1)
c? ot?

Zde E - vektor elektrické intenzity elektromagnetického vinéni ¢ - fazova rychlost svétla ve
vakuu, 7 - polohovy vektor uréujici bod v prostoru a t - ¢as, ve kterém vInéni vySettujeme [10].
Pfi svém Sifeni se svétlo fidi Fermatovym principem. Aplikaci Fermatova principu na chod
paprski a Eulerovy rovnice, ziskame:

rot? E(#,t) —

d / dx dn
— (=)= 2= 2),
ds (" gs) dx @
AT
ds (” dS) ~dy @)
d dz dn
—(nZ) == 4).
ds (” ds> dz _ )
Pro svételné svazky, $itici se v kladném sméru osy z, Ize Eulerovy rovnice vyjadfit takto:
d?x ax\>  (0n\°] [dinn dx dinn
NN TSI
dz? 0z 0z dx dz dz
d? ay\* (9x\’] (dinn dy dlinn
DY [ (Z) ()] [Rln by _dinn ).
dz? 0z 0z dy dz dz

Na rozhranich spliuje svétlo zakon lomu. Malé zmény indexu lomu n zptsobi velmi malé
odchylky & od pfimého Sifeni svételnych svazkd. Derivovanim rovnic (4) a (5) lze odvodit
fazovy rozdil A¢@ a vychylku & zpiisobenou optickou nehomogenitou:
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1 (%
29 =)= | InGy.2) —noldz ™,

1 (2dinn(x,y,z)

taneg, = E,Ll sz (8),
1 (2dInn(x,y,z)

taney = ELl TdZ (9),

piiemz |zq, z,| = L. L - rozmér objektu v ose z, viz obr. 1.

Pfi analyze vlivu pribéhu nehomogenit na §iteni ovlivnénych svazki je vhodné uvazovat dva
piipady tvaru schlier. Schliery jejichz gradient indexu lomu ma jeden smér a jeho zakfiveni je
mozno zanedbat a schliery osové symetrické, u nichz je mozné nalézt osu symetrie a index lomu
se méni ve sméru kolmém K této ose. Na obr. 2. je znazornéno odchyleni paprskt schlierovskym
objektem (rozméru L ve sméru Sifeni paprsku) o uhel ex. Schliera mé konstantni index lomu v
roving yz, pfi¢emz v kladném sméru osy x index lomu roste.

Obr. 2. - Schlierovsky objekt s gradientem indexu lomu ve sméru osy x:
L - rozmer objektu (ve smeéru osy z); ex - uhel odchyleni paprsku od primocarého Sireni (ve
smeéru osy x); 21, X1 - bod priniku paprsku do objektu; z2, X2 - bod opusténi objektu paprskem.

Pak lze ptedchozi vztahy zjednodusit a plati

1
=2 (n—ng)L (10),
L 0On
= —-— 11
&x ng 0x (11),
L on
=—— 12).

Pokud je index lomu spojité rostouci nebo klesajici, 1ze psat pro vyjadieni hodnoty indexu lomu
v prostoru, ve kterém doslo k ovlivnéni paprsku a jeho odchyleni o uhel ¢, :

Yon
nGoy) = nGo) + | 5 Guyddy (13)
Yo y
Pti¢emzZ pro uhel odchyleni €, plati:
L
= - 14).
£x = = (n(x) () (14)

V piipadé nehomogenit symetrickych podle jedné osy je nutné pro trasovani paprski
prochazejicich schlierovym objektem, kalibraci nebo rekonstrukci objektu, zahrnout 1 valcovy
tvar nehomogenity. Je vyhodné tvar nehomogenity popisovat v cylindrickém soufadném
systému, kde je nehomogenita symetricka podle osy symetrie, byla zvolena vertikalni osa y.
Proto je zde pouzit i systém cylindrickych soufadnic y,r,¢. Trajektorii paprski uvnitf
nehomogenity, jejiZ rozmér ve sméru Sifeni 2R = L lze vyjadfit takto:



(), = ZIRan. rdr
i y, 01 r2 g2 (15),
( 2 (Rom rdr
fy)j—n—ofrjg'—rz_rz (16).

J
Tento vztah je mozno feSit nc¢kolika zpiisoby. Jednou z moznosti je aproximacni feSeni
vyuzivajici rozdéleni celého detekEniho prostoru na ekvidistantni intervaly “vélcové slupky”.

Obr. 3. - Schlierovsky objekt je rotacné symetricky podle osy y.

V cylindrickych souradnicich y, r, p: R - polomér objektu; r1-rn intervaly pro popis oblasti se
shodnym indexem lomu. V| kartézskych souradnicich x, y, z: 71, X1 - bod pruniku paprsku do
objektu; z2, X2 - bod opusténi objektu paprskem; ex - uhel zmény sméru Sifeni paprsku.

Na obr. 3. se paprsek $ifi ve sméru osy z, index lomu smérem do sttedu objektu klesa (situace
odpovida napiiklad kanalu horkého vzduchu). Tento pfistup publikoval, dle L. A. Vasileva [90],
H. Schardin. Pro nehomogenitu valcového tvaru pak Ize psat:

2 < N-1 /9n r}"",’riz_rjz
z ( ) 1+ In @an,
i

(&) = n—o ar

i=j 2 .2
Tio1+ [T =7

(Sy)j = n%z’:jl (g_:)l ' (\/rf -1 - \/Tiz—l - rj2> (18).

Ze vztahu (11), (12) a (17) vyplyva, ze odchyleni prostorové oddéli ovlivnéné svazky. Slozky
gradientu indexu lomu 6n/0x a on/dy eventualné on/or zptisobuji lom svétla v ptislusném sméru.
Vhodné umisténou clonou jsme schopni tyto ruzné¢ odchylené paprsky filtrovat, jak bude
uvedeno v kapitole 6.4.6 na stran¢ 20. Obraz na zdznamovém médiu je tvofen svétlejSimi a
tmavsimi oblastmi.

6.2.2 Pozorovatelnost schlierovského objektu a naroky na citlivost sestavy.

Bézné dochazi k Siteni elektromagnetické viny v prostiedi s plynulou zménou indexu lomu,
coz je ptipad podzvukovych aplikaci schlierové metody. Velikost gradientu indexu lomu uréuje
velikost thlu odchyleni €, ktery je v praxi jednim ze zakladnich kritérii celé sestavy pro
pozorovani Schlier. Pro pozorovani plamene, razovych vin s rychlostmi od 0,5 (Machu), je
nutnd citlivost sestavy fadoveé na jednotky az desitky thlovych minut. Pfi studiu jemnéjSich
fluktuaci hustoty, gradientd hustoty vlivem pruzné deformace transparentnich objekti, obtékani

8



objektti vzduchem pfi rychlostech desitek az stovek ms™? a podobné, je pouZitelna sestava
schopna rozlisovat thly fadové v jednotkach thlovych minut az desitkach uhlovych vtetin. Pro
pozorovani slabych tepelnych fluktuaci (napf. teplo od ruky), obtékani téles tekutinou (plynem)
pfi nizkych rychlostech, pozorovéni turbulentniho a laminarniho proudéni a podobné, musi byt
sestava schopna zobrazovat ihly odchyleni € mensi, nez 10 thlovych vtefin. Pro zpracovani
zvukovych vin, v zavislosti na vykonu zdroje, je pak doporuceno, aby sestava byla schopna
rozliSovat thly 2-4"’, pfi¢emz dle [74] znemozZiuji konstrukéni limity sestav schlierového
zobrazeni neomezené zmensSovat thel, jeZ je mozné zobrazit. Zobrazeni vyrazn¢ mensich thla,
nez dvé thlové vtefiny konstruk¢ni limity sestav nedovoluji. [7] [74]

6.2.3 Sifeni riznych vinovych délek

Vliv vnéjsiho fyzikalniho ptisobeni (schlierovskym objektem indukovany gradient indexu
lomu) se muze projevit odlisSnymi hodnotami thlu odchyleni € nebo fazového rozdilu Ag pro
odlisné vinové délky. Fazova rychlost sifeni svétla v daném prostiedi je zavisla na vinové délce
svétla (v,). Zavislost indexu lomu na vinové délce se oznacuje jako disperze indexu lomu. V
prostiedi s normalni disperzi indexu lomu roste index lomu n, se zkracovanim vinové délky
svétla A. Disperze indexu lomu mize mit vliv také na uhel odchyleni € pro riizné vinové délky.
Pro demonstraci se omezime na nejjednodussi ptipad spojité rostouciho indexu lomu kolmo ke
smeéru Sifeni svazku:

0
(e)s = — =2 (29),
Ngy 0x
L 6nz
e =—— 20),
(y)l noa 0y (20)

pficemz n ; je index lomu v prostfedi testovaci oblasti bez nehomogenit. [90]

6.3 Zdroje svétla

Zdroje svétla a zplsob separace ovlivnénych a neovlivnénych paprski spolu velice Uzce
souvisi a nelze je tedy posuzovat zcela oddélené, jako napiiklad sestavu optickych prvki
upravujici chod paprskill od zdroje do detek¢ni oblasti a nasledné do prostoru btitu, nebo zptisob
detekce vysledku, které je moZzno do zna¢né miry hodnotit nezavisle a kombinovat volné.

V pocatcich schlierovych zobrazovacich metod byly vhodnymi zdroji svétla svicky, poptipadé
odrazy svétla ze slunce. Postupem Casu se Skala svételnych zdroju rozsifovala od plynovych
lamp pies obloukové lampy, nebo vldknové Zarovky, aZ po polovodicové a laserové zdroje.
Dnes je mozné vyuzit Sirokou skalu svételnych zdrojti riznych vlastnosti.

Chceme-li nejvyssi mozny méfici rozsah a citlivost, pak je k pouziti nejvhodnéjsi obdélnikovy
zdroj svétla s pficnym rozmérem nékolika mikrometri. Zmensovani minimalniho
detekovatelného odchyleni paprskil je linearni se zmenSovanim (nejmensiho) rozméru zdroje
svetla, musi vSak korespondovat s tvarem a polohou vhodného schlierového filtru (bfitu). Prave
proto je k detekovani nejmenSich detailli vhodné vyuZit co moznd nejmensiho zdrojového
svételného bodu. Diky vétSimu poctu samostatnych bodovych zdrojl se zvétsi rozliSeni stupiii
Sedi ve vystupnim obraze. [74] [82], [95], [74], [65]

6.3.1 Nékteré priklady pouzivanych svételnych zdroji

e Jiskry - jednd se o druhou nejstarsi pouzivanou metodu pro schlierové zobrazovaci
metody. Velkymi ptiznivci uzivani jisker pro zobrazovani schlierovymi metodami byli
napiiklad Toepler a Mach, zejména proto, Ze tato metoda umoziuje zaznamenavat i velmi



rychlé¢ déje (a to i na fotografické desky). Hlavnim zdrojem svétla pro zaznam
vysokorychlostnich d&ju zistaly az do poloviny 20. stoleti. [74], [82]

Kompaktni obloukové lampy - rtut'ova obloukova lampa emitujici svétlo z plasmy je jako
svételny zdroj U€¢innéjsi nez zarovky. Doba pulzu muze trvat nékolik mikrosekund. Proto
se doporucuje zejména ke studiu vysokorychlostnich dé&jii pomoci schlierovych sestav s
prostorovym bfitem. Spektrum s dobie znamymi ostrymi peaky nékolika vlnovych délek
je vhodné i pro barevné aplikace. DalSimi moznostmi jsou vybojky xenonové a argonové.
[74], [82]

Elektronické vybojky - vyboj ma délku trvani fadove jednotky milisekund, ale opakovaci
doba zéblesku je pfilis dlouhd pro studium nadzvukovych jevi. Je ale dostacujici pro
klasickou schlierovou fotografii pomalych déju. Pfi pouziti vhodné clony zdroje a
adekvatniho prostorového biitu ma nékolik vyhod. Je mozné jej pouzit s kazdym béznym
fotoaparatem, ¢imz ziskdme velmi snadno svételny zdroj s trigrem, provazany s
fotoaparatem. Upravou objektivu a vhodnym pozadim miizeme ziskat velmi jednoduchou
sestavu pro aplikaci metod se specifickym pozadim [74]. Pouziti stroboskopu
vynalezeného Friingelem a Edgertonem je vhodné pro zaznam pomalejSich déja. Ve
stroboskopu se pouzivaji pfedevS§im xenonové a argonové vybojky, a obdélnikovy tvar
vyboje je vyhodny k osvétleni §térbiny. [74], [82]

Zarovky - tyto zdroje jsou velmi snadno dostupné. Moderni wolfram-halogenové zarovky
jsou i efektivni a vyzatované spektrum je podobné zateni absolutné ¢erného télesa. Podle
tvaru vldkna a svitidla mohou mit i vhodnou vyzatovaci charakteristiku. Pii uziti v
Bézné se vyuzivaji rovnéz k rovnomérnému osviceni v diaprojektorech a meotarech. Pii
jejich pouziti je nutné pouzit kondenzor a vhodnou vstupni clonu. [74], [82]

LED diody - s rozvojem polovodi¢ové techniky zacaly pfevladat ve vétsing schlierovych
zobrazovacich metod zdroje LED. Jejich nespornymi vyhodami jsou maly rozmér
vyzafovaci oblasti, velka efektivita vyzafovani, velmi snadna obsluha i pouziti, i velmi
rychla odezva a doba sepnuti/vypnuti (je fadové v desitkach ps). Dalsi nespornou vyhodou
je dostupnost v rozmanité Skale vyzatovacich spekter. Mohou byt monochromaticke,
polychromatické, bilé nebo RGB. Nevyhodou je vykonovy limit vyzafovani a
komplikovanéjsi chlazeni diod s vykonem nad 5 W. Diody emituji svétlo s koheren¢ni
délkou odpovidajici rozméru emitujici oblasti, tedy fadove desitky az stovky um, proto se
da povazovat toto zafeni za nekoherentni. [45], [46], [70], [74], [82], [104], [25]

Lasery a laserové diody - vyzatuji koherentni svétlo, které je podminkou spravné funkce
nékterych schlierovych technik. Vyhodou pfi uziti schlierovych metod jako kvantitativnich
technik je také Cist€ monochromaticky svételny zdroj. Proto maji lasery a laserové diody
nezastupitelnou roli v oblasti schlierového zastoupeni. Jejich pouziti vSak vyzaduje
invenéni piistup. Jejich mald stopa ma velmi malou rozbihavost, proto se s vyhodou
vyuziva vlaknovych vinovodd, na jejichz vystupu jsou svazky rozbihavé a zatazenim
vlaknového polarizaéniho kontroléru mizeme pfipravit vhodné polariza¢ni stavy na
vystupu. Druhou alternativou je pak soustava objemovych prvki (zrcatek, objemovych
délich...), které svazek z laserového zdroje vhodnym zplisobem zavedou na vstupni
objektiv soustavy, jez piipravi rozbihavy svazek a jehoz rovina je pro soustavu rovinou
svételného zdroje. Pii pouziti laserového zdroje nelze pozorovat vysledné zobrazeni pfimo.
Je nutné uzit fotografickych zdznamovych zatizeni. Pfitom je nutné vénovat pozornost
pfenasené energii zafeni, protoze vysokoenergetické laserové zdroje by mohly poskodit
optické prvky. Laserové zdroje také nejsou pfiliS vhodné pro schlierové sestavy s
jednoduchym prostorovym bfitem, ktery je nutno nahrazovat prostorovym gradientnim
filtrem ¢1 prostorovym odraznym bfitem. Jednoduchy prostorovy bfit by byl zdrojem
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difrakci, které by v tomto piipadé mély vyrazny vliv na vysledné zobrazeni. [74], [82],
[80], [901, [77], [41], [64], [100]

6.3.2 Velikost

Zdroje svétla Ize vnimat jako technicky problém. Je poZzadovan co nejvyssi vykon, ale zaroven

co nejmensi rozméry. Vykon svételného zdroje souvisi s rychlosti zdznamu, proto vyssi naroky
v tomto sméru kladou sestavy pro zobrazovani rychlych déji vyzadujici velmi kratké expozi¢ni
doby kazdého snimku. Sestava v8ak nebude pracovat efektivné, je-li rozmér obrazu zdroje
(obr. 1. - b", h’, na strané 5) vétsi, nez dvojnasobek odchyleni paprskti od pivodniho sméru
(obr. 1. - a,). Parametry svételného zdroje pro sestavy pro schlierové zobrazeni je mozné
ovlivnit i tim, Ze vytvofime vhodnou aparaturu pro tipravu chodu svazkli od zatizeni emitujiciho
svétlo, pfed zavedenim do sestavy pro schlierové zobrazeni. Jako vhodné se jevi uziti
kondenzoru, clon, nebo zavedeni energie svétla do optického vlakna a jako svételny zdroj
sestavy pro schlierové zobrazeni pouzit ¢elo tohoto optického vlakna.

6.3.3 Pocet zdroju

Maly zdroj ma vyssi citlivost, nezavislé zdroje snizuji koherenci a tim i projevy difrakce, ¢cimz
umoznuji dale zvySovat citlivost v jednom sméru, simuluji tak obdélnikovy tvar zdroje. Proto
je vyhodné vyuzivat vétsiho poctu bodovych zdrojl, zejména u metod citlivych prevazné na
zmény indexu lomu v jednom sméru [74].

6.3.4 Polychromatické zdroje

Ptedevsim pro pouziti barevnych schlierovych zobrazovacich metod, podrobnéji rozvedenych
v kapitole 6.4.6 na stran¢ 20, je nezbytné volit zdroje o vhodné vyzatovaci spektralni
charakteristice.

6.4 Cinnost prostorového filtru p¥i realizaci schlierovych metod
zobrazeni

Kapitola vychazi zejména z publikaci [65], [74], [82], [90]. Prostorovy filtr je takovy, ktery
vyuziva zmén sméru chodu paprskli po prichodu schlierovskym objektem a prostorové
separuje svazky ovlivnéné a neovlivnéné. Cast svazkQ pfitom cloni nebo filtruje. Pro
jednoduchost a nazornost bude proveden popis ¢innosti prostorového filtru na ptikladu
prostorového bfitu, pficemz poznatky je mozno aplikovat 1 na ostatni typy prostorovych filtrt.

SVETELNY ZDROJ L SCHLIEROVSKY OBJEKT Ly ROVINA ZOBRAZENI
N /N
' Ne
Ed AN
Y/ . \%
f1 fi’ fo fo’ BRIT

Obr. 4. - RozloZeni prvkii v sestave pro schlierové zobrazeni Toeplerova typu:

L1, L2 - spojné cocky, nebo objektivy; fi, f2 - predmétova ohniska; f1', f2” - obrazova ohniska; L
- rozmeér objektu v 0se z; | - stredni vzddlenost objektu od Lo Vv 0se z; ex thel odchyleni
ovlivnéného paprsku (v ose X); BRIT - filtr schlierovského zobrazeni (prostorovy brit).
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Vyuziti bfitu je jednou z nejbéznéjsich uzivanych metod. Autor Lopez C. A. [57] ve své praci
uvadi, Ze biit (,,edge knife<), na obr. 4. - BRIT, se umist'uje do ohniska prvku (na obr. 4. - L)
zobrazujiciho detek¢ni oblast (v ohnisku se zobrazi ostfe svételny zdroj soustavy). Presna
poloha v ohnisku je stézejni pro spravnou funkci. Bfit je nutno nastavit tak, aby clonil ¢ast
prochazejiciho svétla. Pii zaclonéni nad 90 % je nutno zacit kalkulovat s difrak¢nimi limity.

A B C
DOPADAJICI SVAZKY-] DOPADAJICI SVAZKY N NTENZITA DOPADAJICICH
NEOVLIVNENE OVLIVNENE y SVAZKU OVLIVNENYCH
= NTENZITA DOPADAJICICH
ac f SVAZKU NEOVLIVNENYCH
8 I : @ }a h’ a
h 0 h
N
b \
P

i
PROSTOROVY BRIT 0 INTENZITA SVETLA |

Obr. 5. - Dislokace ovlivnénych svazkii pri prichodu rovinou britu.

h’ - vyska obrazu zdroje (rozmér v 0se y); b’ - Sirka obrazu zdroje (rozmér v 0se y); a - parametr
urcujici jaka cast obrazu zdroje nebude zastinéna britem; @, - posunuti obrazu zdroje
odchylenim paprsku na schlierovském objektu. A situace popsana geometricky v roviné britu,
B intenzita svétla ovlivnénych (odchylenych) a neovlivnenych (neodchylenych) svazkii vzhledem
k poloze britu; C - demonstrace parametrii a, h’ na redlné situaci.

Bfit 1ze nahradit clonou, barevnymi filtry nebo $térbinami (jak uvadi kapitoly 6.4.5, 6.4.6).
Pii vybéru bfitu je nutné zohlednit vlastnosti pozorovaného objektu, a vlastnostem bfitu
ptizplsobit vlastnosti a tvar svételného zdroje (zdroju).

Homogenni prostiedi se schlierovou sestavou zobrazi jako pole konstantni intenzity. Kazda
nehomogenita zptisobi zménu v tomto konstantnim rozloZeni intenzity. Cast intenzity, ktera
neni omezena bfitem, vytvoii na zdznamovém médiu svétlejsi oblast, ta Cast intenzity, kterou
omezi biit, vytvoii tmavsi oblast. Toto rozdéleni odpovida pozitivnimu a negativnimu gradientu
indexu lomu ve sméru kolmém na bfit.

Slirova metoda je citliva na prvni derivace indexu lomu:

dn dn 1)

dx dy '
Odtud pro derivace intenzity zateni I:

dl dl 22)

dx dy '
Popfiipadé analogicky pro zménu intenzity osvétleni E:

dE  dE 23)

dx dy '

Uhel odchyleni od piimého §ifeni &€ popsany rovnicemi (11) a (12) na strand 7 zpuisobi
odchyleni obrazu zdroje a,, jak je naznaceno na obr. 5. Vlivem odchyleni a, se zméni intenzita
osvétleni za bfitem o AE. Ma-li méreni obsahovat 100 % informace, pak musi projit cely
rozmér obrazu zdroje rovinou bfitu. Z obr. 5. je patrné, Ze takova situace nastane, je-li odchyleni
obrazu zdroje a, rovno rozmeéru zaclonéné ¢asti obrazu zdroje, tedy:
a.=h"—a (24),

pficemz h” - velikost obrazu svételného zdroje, a - rozmér jeho nezaclonéné Casti. Je obvyklé
pouzivat zaclonéni 50 %, tedy clonit polovinu obrazu zdroje bfitem, pak a, = a. Vysledna
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intenzita osvétleni E + AE je proporcionalni ke zméné polohy uvazovaného obrazu a,, kterou
1ze vyjadrit pomoci odchyleni paprsku € objektem a parametra sestavy:

ac=efy (25),
pricemz f,” je ohnisko objektivu (¢ocky) L. viz obr. 4.

6.4.1 Citlivost prostorovych filtrua (britu) v sestavé

Ve smyslu citlivosti, jak ji uvadi Settles [74], je zde uveden podil kontrastu zobrazeni k thlu
odchyleni ovlivnénych paprskt (né€kdy téz “kontrastni citlivost” [74]). K zavedeni kontrastu
zobrazeni C je pouzito intenzita osvétleni E a zmény intenzita osvétleni vyvolané odchylenymi
paprsky AE:

AE
S — 26),
C = (26)
citlivost zobrazeni S:
dc
= 27).
$=- (27)

€

Podrobngjsi rozbor vztaht (26) a (25) bude proveden v kapitole 6.9.1 Citlivost a kontrast
zobrazeni na stranach 46 - 47.

Intenzita osvétleni E je z geometrické optiky proporcionalni k trovni zaclonéni, ale také
Kk uhlu €, proto je E linearni pro refrakéni uhly. Toho vyuzivaji nékteré kvantifikaénich metody.
Zméfenim intenzity a jejim integrovanim Ize urcit index lomu n nebo hustotu p. Nastinény popis
je dostate¢ny pro ptipad sestavy obr. 4. pfi zaclonéni do 90 %. Zaclonéni se udava v % ubytku
zafivého vykonu ptfenaSené¢ho neovlivnénym svazkem, a ptimo ovliviluje citlivost sestavy i
kontrast zobrazeni. ZvySeni zaclonéni zvysi i kontrast zobrazeni, ale zaroven vyrazné zvySuje
naroky na zobrazovaci aparaturu. Cést slab& odchylenych paprskii neprojde a detekéni sestava
se zaméfuje na  kontrastnéjSi  zobrazeni = silnéji  odchylenych  paprski.

; — 10
A Zobrazeni - E B
" 0154 (o o= = X
g " O ~ 08
§ :
§ [ =~ ”
_—— )
: = g
é am N
<y c W oae
2 ., N
= g 02
= 2 Fel
o Citlivost O . N
N (X<}
< 0 X « w0 ®© 00
® . oy anit
g Yo. Zaclonéni
% Zaclonéni 02 o

Obr. 6. - Grafické zhodnoceni vlivu zaclonéni na citlivost.
Plati pro zaznamu na film ¢i digitalni kameru. A - Grafické vyjadreni vztahu zaclonéni,
kontrastu zobrazeni a citlivosti; B - Vyjadreni zavislosti podilu intenzity osvétleni v detekcni

oblasti Eo a intenzita osvétleni neovlivnénych svazki E pri riznych urovnich zaclonéni.
Prevzato z [74].

Obr. 6 - A popisuje vztah citlivosti a minimalniho uhlu odchyleni ovlivnénych svazki € v
souvislosti s urovni zaclonéni. Dle prace [74] bylo zméteno sedlo kiivky citlivosti pfi zaclonéni
90 %. Text dale zminuje, ze teoreticky kfivka citlivosti zacne velmi strmé stoupat, ale pfi
realném méfeni nardzi dalsi zvySovani citlivosti na limity geometrické optiky a difrakce. Pro
bézna méfeni se doporucuje zaclonéni 50 %, ve specidlnich ptipadech pro zvyseni kontrastu
zobrazeni a citlivosti pfi pouziti velmi kvalitni zobrazovaci techniky 80 %, pfi¢emz jiz muze
dochazet k podstatné ztraté informace, jak uvadi Tropea C. a kol. [87] a dalsi [77], [74], [90].
Pti zaclonéni 100 % se jednd o metody temného pole, pro které je pouziti bfitu s ohledem na
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ztratu informace a naroky na zobrazovaci techniku nevyhodné, jak je uvedeno v kapitole 6.4.4
Metody se svetlym polem a temnym polem. Pro rozlozeni intenzity osvétleni v roviné zobrazeni
v zavislosti na Grovni zaclonéni plati piiblizné grafické vyjadieni:

Dm! | 0% Zaclonéni L |
E | /|\ _50%Zaclonéni_/ |\
- e 1
N

N {/ \ /q
> 1

a '[ | “95%zaclonéni }
8 |

12 08 04 00 04 OB 12
Poloha v testovaci oblasti

Obr. 7. - Vliv polohy objektu v detekcni oblasti.
Charakteristika prevzata z [74].

Na obr. 7 je znazornéna distribuce intenzita osvétleni v obraze schlierovského objektu pii rizné
urovni zaclonéni, na ptikladu, kdy ma testovaci oblast rozmér v intervalu <-1,1>.

6.4.2 Difrakce pri uziti prostorového filtru - britu

Difrakce tvofi pfirozené omezeni pii zvySovani citlivosti schlierovych soustav vyuzivajicich
bfitd, clon ¢i §térbin. Proto je jeji pochopeni a porozuméni jejiho vlivu na zobrazeni podstatné.
Ovlivnéné svazky nesouci informaci o objektu se pohybuji v tésné blizkosti bfitu. Pokud
zaclonime v¢Etsi Cast svazki, pak ovlivnéné svazky odchylené difrakei na objektu difraguji
podruhé na bfitu. Blizime-li se plnému zaclonéni neovlivnénych svazki, zptsobuje difrakce
rozosteni (“Smouhy” [74]) a vytvaii difrakéni (“stiny” [74]) kolmé k hranam zobrazovaného
objektu. Tento efekt je vyraznéj$i u neprihlednych a malych objekti v testovaci oblasti. V
nékterych aplikacich se vyuzivd vicenasobny priunik difrakénich obrazcii k c¢éstené
kvantifikaci méfeni, coz je zminéno v kapitole 6.8.6.1 na stran¢ 43. Podrobna analyza difrakce
na hrané, nebo pii schlierovém zobrazeni je provedena napiiklad v literatuie [79], [74], [90],
[26]. Pro vysetiovani difrakce, necht’ kulova ¢i rovinna vina dopada na prekazku, bylo zvoleno
nasledujici znaceni veli¢in: skalarni velic¢ina A (x,y,z) odpovidajici komplexni amplitudé
velikosti elektrické intenzity pole |E |
|B] = A - emiot (28).

Pokud bude zvoleno z = 0 v prostoru piekazky, lze za piredpokladu vySetfovani
monochromatické viny popsat stav pole v trovni pieckazky A, = A (X,Y,0) a stav pole ve
vySetfovaném bod¢€ Ap = A (x,y, z). Difrakéni integral 1ze psat ve tvaru:

—i eikT
AP =~ _jj AO - dSA (29),
A ), T
pficemz zde je Sy - plocha otvoru kolma na smér $ifeni (v ose z); k - vinové ¢islo, k = 27”;

A - vinova délka zateni; r popisuje vzdalenost zdroje a podobu dopadajici vinoplochy, napiiklad

obecné pro kulovou vinu r = \/ (x—X)2+ (y—Y)?2 + (z— Z)?. V piipadé clony s otvorem
S, se pouziva Fresnelova a Fraunhoferova aproximace difrakce:
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apertur

Sa

dopadyici vina

geometnchy stin
R fJ ¥ /\

Fresnclova difrakce
intenzita nezasahyye vvznamnd
do geometnekého stinu
profil intenzity (sthddni maxim a minim)
s¢ méni se vzdilenosti od apertury

Fraunhoferova difrakce:
intenzita zasahuye vvznamne
do geometnckého stinu
s rostouct vzddlenosti od apertury
s¢ profil intenuaty roziifuge

a intenzata na ose klesd

Obr. 8. - Zndzornéni Fresnelovy a Fraunhoferovy difrakce za clonou.
Prevzato z [26].

Pro Fresnelovu aproximaci, kterd nahrazuje kulovou vlnu vlnou pfiblizné parabolickou:

— 2 — 2 _ 2 _ 2
Substituce r:  y — 5 |14 XK F OV (G X GV (g
z?2 272
x—X) 4+ (y—Y)?
PN: ( ) g =" «1 (31).
Pro Fresnelovu aproximaci lze psat:
-0 . (x +y2) (X2+Y2) . (xX+yY)
Ap = ——elkz. f f [ eI ldXdY (32).
z-A S
2 2

(x“+y
2z

. < VR ik o ,
Fraunhoferova aproximace spo¢ivd v zanedbani ¢lenu e’ , pak lze difrakéni integral

vyjadfit ve tvaru:

—i 22 +y2) (xX+yY)
Ap = —elkZ . ¢ ﬂ [ 0 e ] dxdy (33).
z-A Sa
Hranice pro Fresnelovu aproximaci (hranice pouZitelnosti Fraunhoferovi aproximace):
ikm (34)
e 2z =~ )
k 2
Z Ziey = = (SA X,Y)) (35).

v

Pro podminky (35) se voli nejvetsi rozmér otvoru Nejrozsitengjsi filtr schlierového zobrazeni
je prostorovy bfit. Difrakce na bfitu je z hlediska vypoctu netrividlnich zaleZitosti. Jedna se o
Fresnelovu difrakci, protoze nad btitem lze uvazovat teoreticky nekone¢nou polorovinu. Necht’
dopada rovinna vlna na bfit:

PRICHOZI BRIT ROVINA ZOBRAZENI DISTRIBUCE

VLNA INTENZITY
y y4 ZOBRAZENI

X X %

=0 z ' i '] GEOMETRICKY
i STIN
!

. . .I .
S

Obr. 9. - Difrakce na britu.
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Pro vypocet situace znazornéné na obr. 9. je vhodné pozit Fresnelovy integraly. Pro jejich
vyjadreni je vyhodné zavést substituce:

lkXZ i 2
Substituce x: e m=ez = /1_ =dX - (36),
meze < —00,00 > ~ < —00,00 >
e 2 B 2
Substituce y: e m=ez, /1_ =dy (37),
meze < Ygg;r, ®© > ~ < vy, 0 >
Po substituci:
—i Az ikz e =
Apzn'T'Ao'e -fe 2 dv-fe 2 du (38)
Vh — 00
Fresnelovy integraly byly spocteny a tabelovany ve tvaru:
x
C(x) = jcos (2 )dr (39),
0
x
S(x) = f sin (E TZ) dr (40).
2

0
Zde x a 7 jsou bezrozmérné realné proménné. Pfedmétem méfeni je intenzita svétla dopadajici

do roviny zobrazeni. Pro vysetfovany bod P(x,y, z), pak aplikaci Fresnelovych integrali:
. 2 2
Ap- Ay = AZ[(Cu) — €up) + (Sur) — S(u))’] )
2 2 :
x|(em) = )" + (st) = swp)]

Pfiéemi A}E je komplexné sdruiené veli¢ina k A P Graﬁck)'Im Vyj adrenim j e intenzita umeérna

vvvvvv

zavedeni rozlozeni relativni intenzity I, coz je uvedeno v[47]:
I, = Ap - Ab (42),

— = \/_ elo(xyz) (43),

zde ¥, je stav viny, ktery by byl na stlnltku ve vySetfovaném bodé€, pokud by nebyl v cesté viny
btit, @ je faze viny ¥, a ¥ je vlna difrakcni.

Odtud Ize vyvodit fazovy skok difrakci, plynouci z teorie reflexe, jak uvadi [9], [79], [80].
Rovnici (43) 1ze prepsat ve tvaru:

(0] [ee]

Yo i . v jmu?
@=7-‘I’oe‘kz-Je 2 dv- fe 2 du (44).
VH —00
Pro relativni intenzitu /- 1ze pomoci dosazeni Fresnelovych integralti psat:
Lo =2|(Rew) +(bsw) (45)
r) =f{5¢W 7S .
A pro rozlozeni faze ¢ 1ze pomoci vysledkt Fresnelovych integralti vyjadiit:
RN
p(v) = arctg 1 —— (46).
+ew ) 4

Grafické vyjadieni tohoto vysledku:
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P(y)

.37

Obr. 10. - Relativni intenzita I, a fazovy posun @ pri difrakci na hrané.
Prevzato z [47].

Na obr. 10. jsou relativni intenzita [. a fdzovy posun ¢ difrakéni viny ¥ vztazené k neovlivnéné
viné ¥,

6.4.3 Jednoduchy prostorovy brit a varianty uloZeni

Nejjednodussi prostorovy filtr je realizovany bfitem. Jedna se o rovinnou piekazku se
zanedbatelnym rozmérem v ose z. Uklada se kolmo k ose z do prostoru fokusu neovlivnénych
paprskil prochézejicich detekéni oblasti. V piipadé uziti sestav s homogennimi svazky v
detekéni oblasti je tento bod shodny s polohou ohniska zobrazovaciho prvku za detekéni oblasti,
jak zminuji Settles [74] a Soroko [79] a jak je patrné napiiklad na obr. 4 strana 11, nebo obr. 11
a dalSich.

Poloha bfitu v ose z musi byt nastavena velmi piesné. V opacném ptipadé dochazi ke ztraté
informace, zhorseni citlivosti i kontrastu zobrazeni a omezeni detekéniho pole. Ptiklady polohy
btitu v okoli prostoru fokusu neovlivnénych svazkii za detekéni oblasti bfitu v ose z sestavy:

L SCHLIEROVSKY OBJEKT L ROVINA ZOBRAZENI
N\ /N
) |
LA
»
SVETELNY ZDROJ A\ \V/ T
H. — 1 1
A-1 B-lI C-I
Obr. 11. - Moznosti umisteni britu v ose Z zobrazovaci sestavy:
A-l - brit pred bodem fokusu neovlivnénych paprskit; B-l1 - brit presné v roviné fokusu
neovlivnénych paprskii; C-l - brit umistén za prostor fokusu neovlivnénych paprskii. A-1l -
zobrazeni sestavou pri A-1; B-ll - brazeni sestavou p7i B-1; C-ll - brazeni sestavou pri C-l.

Zobrazeni A-C 1l bylo prevzato z [74].

Bfit mize byt uloZen horizontaln€ nebo vertikalné. Ulozeni se voli podle povahy studovaného
schlierovského objektu, eventuelné podle tvaru svételného zdroje
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L SCHLIEROVSKY OBJEKT L ROVINA ZOBRAZENI

N N\

Vg,

;A-I
V Al [l B-1
1's

Obr. 12. - Sestava s vertikdalnim a horizontdalnim ulozenim jednoduchého britu.

A-| - vertikalné (v ose y), B-l - horizontalné (v ose x); A-l - zobrazeni acetylenového hordku
sestavou pri A-1; B-ll - zobrazeni acetylenového horaku sestavou pri B-1. Zobrazeni A-11, B-1l
bylo prevzato z [74].

SVETELNY ZDROJ

Na obr. 12. je bfit umistén v prostoru fokusu neovlivnénych svazkt za detekéni oblasti.

6.4.4 Metody se svétlym polem a temnym polem

Zakladni rozdil mezi obéma metodami je v tom, zda neovlivnéné svazky paprskt ze zdroje
projdou, nebo neprojdou na zobrazovaci rovinu. Zaclonénim ¢asti ovlivnénych svazkl prochézi
zaroven svazky neovlivnéné a ta ¢ast svazkli ovlivnénych, kterd nebyla zaclonéna. V obrazové
roviné dochazi k superpozici ovlivnénych a neovlivnénych svazkii. Pozadi celé detekéni oblasti
je pak ozafeno neovlivnénymi svazky, a v prostoru, kde pozorujeme obraz schlierovského
objektu, dochazi k nartistu nebo poklesu intenzity. Hovofime o metod& se svétlym polem.
Pokud clonime svazky neovlivnéné schlierovskym objektem, pak na zobrazovaci rovinu
dopadaji pouze svazky ovlivnéné. Pozadi detekéni oblasti je vlivem odclonéni neovlivnénych
svazkl tmavé a hovofime o metod¢ s temnym polem.

A

Obr. 13. - Zobrazeni plynové trisky A - metodou svétiého pole, B - metodou temného pole.
Prevzato z [74].

Metody se od sebe lisi konstrukéné polohou a tvarem clony, nebo Urovni zaclonéni btitem.
Typické je pouziti clon tvaru a rozméru shodnych se svételnym zdrojem. Uziva se obvykle
bilého ¢i monochromatického nekoherentniho svétla. Metody s temnym polem jsou nejcastéji
pouzivany v aplikacich barevné schlierové metody pii pouziti barevnych filtrii viz kapitola
6.4.6. Aplikace vyuzivajici metody temného pole maji podstatné vyssi ubytek intenzity
detekovaného zateni, a proto kladou vyssi pozadavky na zobrazovaci prostfedky. Pouzitim bfitu
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v metodach s temnym polem navic ztracime zna¢né mnozstvi informace o schlierovském
objektu, protoze brit je ulozen tak, aby clonil 100 % neovlivnéného zaieni zdroje.

6.4.5 Prostorovy brit realizovany Stérbinou, kruhovou, nebo obdélnikovou
clonou

Metody casto vyuzivaji shodny rozmér svételného zdroje a clony, jak je popsano v metodach
svétlého a temného pole v kapitole 6.4.4. Clony s otvorem o velikosti a tvaru svételného zdroje
propoustéji téméf vyhradné neovlivnény svazek, vysledkem je zobrazeni metodou svétlého
pole, pficemz zaclonéni odchylenych paprskt zptisobi pokles intenzity ve vysledném zobrazeni
v mist¢, kam by dopadly ovlivnéné svazky, pokud by nedoslo k jejich odchyleni.

Ly SCHLIEROVSKY OBJEKT L ROVINA ZOBRAZENI
N N\
. ]
SVETELNY ZDROJ  \/ \V/ CLONA/ STERBINA
- a
- =

Obr. 14. - Prostorovych filtr realizovany clonou a stérbinou - zobrazeni svétlého pole

A-l - kruhovy tvar zdroje a clony; B-l - obdélnikovy tvar zdroje a Sterbiny; A-Il - priklad
zobrazeni svicky touto metodou, prevzato z [14]; (pripad svetlého pole - viz kapitola 5.4.4).

Je mozné realizovat také clonu inverzni k pfedchozimu piipadu. Takova sestava vyuZiva

metodu zobrazeni temného pole, pfi¢emz cloni neovlivnéné svazky. Tento princip, doplnény o
barevné filtry, je zdkladem barevnych schlierovych metod zpracovanych v kapitole 6.4.6.

L. SCHLIEROVSKY OBJEKT L ROVINA ZOBRAZENI
4r ¥
»
SVETELNY ZDROJ \V/ CLONA
. -
- & i
- & g

Obr. 15. - Prostorovych filtr realizovany clonou a $térbinou - zobrazeni temného pole
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A - kruhovy tvar zdroje a kruhovad clona shodného rozméru, obdélnikovy B - tvar zdroje a
obdélnikova clona shodného rozmeéru, C - kruhovy tvar zdroje a clona propoustejici svetlo
kruhovou vyseci mimo projekci zdroje ; A-1 - praklad zobeazeni svicky touto metodou, prevzato
z[74]; (pripad temného pole - viz kapitola 5.4.4).

Obr. 15 - C - toto feSeni se pouziva ¢asto v teleskopech a pfi pozorovani schlierovskych objekti
v atmosféie pomoci teleskopu, pficemz jako zdroj svétla slouzi slunce, coz bude rozvedeno
v kapitole 6.8.7 Schlierové zobrazeni teleskopem na strané 45.

6.4.6 Prostorové filtry pro barevné metody schlierovského zobrazeni a
¢aste¢nou kvantifikaci
Barevné metody umoznuji uréitou miru kvantifikace a zlepSuji piedstavu o prostorovém

rozlozeni nehomogenit indexu lomu. Jsou ale na realizaci naro¢néjsi, Casto méné citlivé a mize
dochazet k vyrazné ztraté informaci o schlierovském objektu.

L SEHLIEROVSKY OBJEKT L, ROVINA ZOBRAZENI
/M /M
- N I
B W, -
W
POLYCHROMATICKY . )
SVETELNY ZDRO.J N N W/ CLONA/ FILTR

Obr. 16. - Zndzornéni trasovani paprskii pri pouziti barevného filtru.

Na obr. 16. je barevny filtr rozdélen na sekce, v zavislosti na thlu odchyleni ovlivnéného
paprsku miize prochazet riznymi barevnymi sekcemi a do zobrazovaci roviny dopadnou
paprsky riznych vinovych délek v zavislosti na barve sekce filtru, kterou prosly (v zavislosti
na thlu odchyleni schlierovskym objektem).

6.4.6.1 1d (metody kvantifikace v jedné roviné kolmé k roviné xy)

Metody tohoto typu barevné rozlisuji intervaly odchyleni paprskti pouze v jedné ose (v jednom

sméru, roviné¢ kolmé k roviné Xy). Jsou zaloZeny typicky na barevnych filtrech uloZzenych v
jednom sméru. Tyto metody jsou citlivé na vlastnosti objektu v jednom sméru a Castecné
kvantifikuji vlastnosti schlierovského objektu (v rozmezi intervall thlu odchyleni €) na zaklad¢
rozméru a poloh barevnych filtrti. Rozmeér 1 parametry pfipadnych netransparentnich ¢asti filtru
se s vyhodou ptizplisobuji méfenému objektu. Tento zplisob zobrazovani je velmi vhodny pro
popis vlastnosti rdzovych vin a rovinnych objektl s vyraznym gradientem indexu lomu. Jak
zminuje Stevenson ve své praci [82], H. Kleine, metodu pouzil k ur€eni gradientu hustoty,
pii¢emz filtr musel nechat rotovat kolem osy z soustavy k ziskani kvalitnich kvantitativnich
méteni (pii pouziti kruhového bodového svételného zdroje). Metoda byla citlivd nejen na
hodnotu, ale i smér gradientu indexu lomu. DalSimi autory zpracovavajicimi méteni touto
metodou byli naptiklad Ibareta a Sung [51], Leptuch a Agrawal 2003 [56] a dalsi. Metoda je
popularni pro zobrazovani oscilaci vytoku trysky, nebo tepelnou analyzu plazmatu. Informace
o objektu je zaznamenavana pomoci barevnych odstini ve vysledném zobrazeni.
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POLYCHROMATICKY

. CLONA /FILTR
SVETELNY ZDROJ

A Shardin 1942 [12]

B Shardin 1942 [1]
c Norath 1954 [1]

Jeffere 1956 [1]
E Jeffere 1956 [1]

F Norath & Cash 1859 [1]

lw)

Obr. 17. - Svételné zdroje a barevné filtry citlivé na gradient indexu lomu v jednom sméru.
Uveden autor, rok publikovani a informacni zdroj.

6.4.6.2 2d (metody kvantifikace ve v§ech rovinach kolmych k roviné xy sou¢asné)

Obdobny pfistup k analyze schlierovského objektu jako predchozi metoda (6.4.6.1) ma také
metoda barevného terCe (anglicky ,,Bulls eye* [82]). Opét je informace o piedmétu ziskana
analyzou barevnych odstini. Touto metodou ziskané data poskytuji informaci v cylindrickych
soufadnicich. Kvantifikace dat ma nizsi piesnost, ale metoda méii ve vSech smérech (rovinach
kolmych k rovin€ Xy) soucasné. Je jasné, Ze metoda nerozliSuje smér gradientu indexu lomu,
na rozdil od pfedchozi metody. Tento nedostatek, jak zminuje [74], fesil ve svém dile jiz Walter
(1950), pouzitim dvojlomného krystalu a zktizenych polarizaci, s naslednou analyzou pomoci
polarizatoru. Tento typ filtru se uzival zejména pro popis vlastnosti plamene ve spalovaci
komote napiiklad D. Stevenson [82].

POLYCHROMATICKY
SVETELNY ZDROJ CLONA/FILTR

. A Rheinberg 1896 (1] @
e

B Walter 1950 [1,12] x

Cc Seltz 1992 [1] -

D Rheinberg 1896 [1]

E  Wuest 1967 [1] E

Obr. 18. - Svételné zdroje a barevné filtry citlivé na gradient indexu lomu ve vice smérech.
Uveden autor, rok publikovani a informacni zdroj.

6.4.6.3 Metody s barevnou maskou svételného zdroje

K feSeni problému c¢astecné kvantifikace objektu pomoci vzniku barevného obrazu vlivem
odlisného trasovani paprska pfistoupili nekteti autofi i ze strany vytvoreni zdroji s velmi
pfesnym, casto komplikovanym, geometrickym tvarem a barevnymi filtry. Pak se clona
realizuje, bez barevnych filtrti. Tento pfistup je komplikovanéj$i na realizaci a pouZziva se
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omezeng. Casto se podoba zdroje a clony navrhuje individudlng k feSeni konkrétniho problému.
Proto pro ilustraci uvadim pouze nékolik Castéji pouzivanych variant.

POLYCHROMATICKY CLONA/FILTR

SVETELNY ZDROJ

. A Jeffree 1956 [1]
. B Seitz 1992 [1]
. C Settles 1980 [1]
_ D Jeffere 1956 [1]
. E Kleine 1993 [1]

Obr. 19. - Svetelné zdroje s barevnou maskou a clony / filtry.
V prostoru clony zelene vyznacena poloha obrazu zdroje. Uveden autor, rok publikovani a
informacni zdroj.

6.4.7 Prostorovy bfrit realizovany gradientnim filtrem

Zakladni vyhodou pouziti gradientniho filtru je potlaceni difrakei na bfitu. UZziti gradientniho
filtru vSak zhorSuje kontrast zobrazeni.

T A T C
1 — 1
0 > 0 /— -
0 * 0 w X
B D
> —
0 X 0 w X
Obr. 20. - Prostorovy brit a gradientni filtr.
A, C - transmise T'v zavislosti na geometrii pouzitého prostorového, vertikalné ulozeného britu,

B, D - prostorovy filtr realizovan jednoduchym prostorovym britem (B), gradientnim filtrem
(D). Uvedeno v [74], [87].

Gradientni filtr tak vykazuje vyrazné snizeni kontrastu zobrazeni.

Obr. 21. - Zobrazeni prostorovym britem a gradientnim filtrem.
Schlierové zobrazeni plamene svicky porizené pomoci A - britu; B - gradientniho filtru.
Prevzato z [74].

22



G. Settles [74] uvadi vypocet nejmensiho detekovatelného uhlu pro gradientni filtr Sifky w:

10313 -w
Emin = f (arcs) (47).

6.4.8 Polopropustné, reflexni a ¢aste¢né reflexni prostorové brity

Jedna se o brity realizované tak, ze v ohnisku zobrazeni se umisti odrazny prvek, ktery ¢ast
ovlivnénych svazkd odchyli. Tyto odchylené svazky se dale zobrazuji a poskytuji informaci o
objektu (jedna se o metodu temného pole, protoze neovlivnéné svazky nejsou odchyleny do
deteke¢ni oblasti).

SCHLIEROVSKY OBJEKT

BRIT

SFERICKE ZRCADLO ROVINA ZOBRAZENI SVETELNY ZDROJ

Obr. 22. - Sestava s reflexnim britem umisténym v bodu fokusu neovlivnénych svazkai.
Sestava byla popsana v [74].

Na obr. 22. je bfit umistén tak, aby neovlivnéné svazky prochazely beze zmény, ale ¢ast
ovlivnénych svazkl byla odrazena do roviny zobrazeni mimo optickou osu.

Tento zpusob filtrace neni pfili§ bézny. V ptipad¢ pozadavkl na detekci mimo rovinu mezi
zdrojem a objektem je vyhodngjsi pied ohnisko umistit déli¢ svazku a bfit/filtr umistit do
ohniska az v zobrazovaci vétvi, nicméné varianta s délicem svazku vykazuje vys$si ztratu
intenzity svétla ve vysledném zobrazeni vlivem dvojiho prichodu déli¢em svazku.

6.4.9 Prostorové filtry metod orientovanych na pozadi

V literatute se setkdme casto se zkratkou BOS (Backgrouund Orientated Schlieren metod),
nebo s oznacenim schlierové moaré techniky odkazujici na pouZiti rastru. Tyto metody byvaji
vyuzZivany zejména pro zobrazovani velkych ploch. Pozadi se sestava z rastru a bfit je typicky
k tomuto rastru komplementarni. Bézné konstruk¢ni feSeni pak rastrovy bfit umistuje pred
fokus zobrazeni objektivem (¢ockou) Lo.

Na obr. 23. - A je zobrazeni situace pii pouziti dvou rastrii pfi schlierové metodé orientované
na pozadi. Filtr (RASTR 2) musi korespondovat s tvarem rastru pozadi (RASTR 1) a to v
pfisluSném méfitku. Rastr miZze byt identicky nebo komplementarni. Umisténi detekéniho
rastru pred fokus svazkii za objektivem (Cockou) L2 je obvyklym zptisobem sestaveni, zejména
pii umisténi rastru pozadi do prostoru kolimovanych svazkli. Na obr. 23. - B je Rastr 1 pfimo
svételnym zdrojem. Rastr 2 se nachdzi v ohnisku soustavy a je komplementarni nebo identicky
s rastrem 1. Pouziva se zejména Vv aplikacich vyZadujicich vyssi citlivost pfi uZiti mensiho pole.
Dnes se jedna o casto pouzivanou metodu, obvykle koncipovanou jako metoda se svétlym
polem nebo v barevnych aplikacich.
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L SCHLIEROVSKY OBJEKT L ROVINA ZOBRAZENI
x N
{\
i—?
»
SVETELNY ZDROJ \/ \ \[/ MASKA / MRIZKRY RASTR (2)
- MASKA / MRIZKA / RASTR (1)
L SCHLIEROVSKY OBJEKT L ROVINA ZOBRAZENI
£ N /]
i .
| hd %
MASKA / MRIZKA / RASTR (1)
SVETELNY ZDROJ Q/ \ MASKA / MRIZKA / RASTR (2)

Obr. 23. - Poucziti dvou rastrii pri schlierové metodé orientované na pozadi.
MASKA/MRIZKA/RASTR (1) - rastr, miizka, nebo masky vytvarejici specifické pozadi detekcni
oblasti; MASKA/MRIZKA/RASTR (2) - filtr zobrazeni. Situace je popsdna napriklad v [74],
[30].

6.5 Cinnost fazového filtru p¥i realizaci schlierovych metod zobrazeni

Fazovy filtr, nebo také “fazovy bfit” vyuziva interference pro zviditelnéni fazového rozdilu.
Prichodem nehomogennim objektem vznikéd drahovy, tedy i fazovy rozdil paprskii. Fazove
posunuté paprsky interferuji a vytvaii interferen¢ni obrazce. Poloha interferenénich maxim a
minim tohoto obrazce koresponduje s rozdily indexii lomu ve zkoumaném nehomogennim
prostiedi. Vyuziti tohoto typu filtri ma jasné vyhody oproti filtrim prostorovym, jako absence
difrakénich jevl na bfitu, které zhorSuji parametry zobrazeni, nebo jednodussi zpracovani
vysledk do kvantitativniho méfeni 1 vyrazné zlepSeni kontrastu zobrazeni. Nevyhodou je
naro¢na justaz, vyzadujici velké Usili, pfesnost a peclivost, maly rozmér pouzitelnych prvki a
z toho plynouci komplikovanost realizovanych soustav, maly rozmér detekéniho pole, nebo
nutnost pouzit koherentni svételné zdroje. Je nutné zminit, Ze ncktefi autofi se vyhybaji
oznaceni metod vyuzivajicich fazového filtru a interference za schlierové metody a souhrnné
tyto metody fadi k metodam interferen¢nim, protoze dochazi k interferenci a ne k odclonéni
¢asti paprski prochazejicich filtrem, ¢i bitem. Prikladem je prace autorti Zhai D., Chen S., Yin
Z.aLiS. [98]. Jini autofi, jako naptiklad Settles [74], zdtraziuji, ze schlierové zobrazeni je
takové, pti kterém je podstatou metody clonéni ¢i separace paprskil odchylenych od ptivodniho
sméru vlivem vnéjs$iho fyzikalniho piisobeni schlierovského objektu. Tyto odchylené paprsky
mohou spliiovat podminky pro vznik interference J. Sequens [72]. Mezi schlierové metody
nefadi ty metody vyuZzivajici jiny zpsob vzniku fdzového rozdilu mezi interferujicimi svazky,
napiiklad posunutim trajektorie vlny, které jsou casto, oznaceny za stfizny interferometr.
Stfizny interferometr fadi pouze do zobrazeni projevll schlier a mezi specidlni piipad
interferenénich metod napiiklad autoti Biss M. M. a kol. [7], Soroko L. M. [81] a dalsi [74],
[52], [98], [97]. Autofi pfipoustéji, Ze se jedna o zobrazovaci techniku podobnou schlierovému
zobrazovani, ale maji snahu tuto metodu vyclenit, protoze nepracuje s thlem odchyleni
ovlivnénych svazki na schlierovském objektu. Jini autofi, naptiklad autofi Smeets G., George
A. [77], [76] Debrus S. a kol. [17] a Hugenschmidt M. [41] zafazuji tuto metodu ptimo do
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schlierovych metod zobrazeni. V literatufe jsou tyto metody pak ¢asto oznaCovany jako
“schlierové interferen¢ni metody”, nebo “schlierova interferometrie”.

Pomérné Casté jsou v literatuie i piipady, kdy se autofi vliibec nevyjadiuji k otazce, maji-li byt
techniky a metody vyuzivajici diferencidlni stfizny interferometr zaclenény mezi techniky
schlierového zobrazeni, ¢i nikoli. To je pfipad naptiklad praci od Desseho J. M. a Olchewskyho
F. [20], Lawsona J. M. a kol. [52] a Ceruzziho A. a Cadou Ch. P. [13].

Pro ucely této prace vyjdeme z predpokladu, ze se jedna o schlierovou metodu zobrazeni v
ptipadé, kdy doslo vlivem fyzikalniho pusobeni schlierovského objektu k odchyleni
ovlivnéného paprsku o tihel € od piivodniho sméru §ifeni.

6.5.1 Principy vzniku fazového rozdilu v detekéni oblasti

e Odchyleni paprsku
Svazky mohou ziskat vzdjemny fazovy rozdil, ktery se projevi pfi interferenci v detekéni oblasti
odchylenim paprsku o tihel €. Paprsky, které spolu budou interferovat, tak ziskaji fazovy rozdil
vlivem odlisné délky trajektorie mezi schlierovskym objektem a rovinou zobrazeni. Situace je
znazornéna na obr. 24. - A. Smér §ifeni svazkl se musi vhodnou optickou soustavou upravit
tak, aby mohlo dojit k interferenci.

e Rozdil optickych drah
Fézovy rozdil mezi dvéma paprsky miize vzniknout tak, ze se jeden paprsek pohybuje
prostfedim s odliSnym indexem lomu. V tomto pfipad€ vznika fdzovy rozdil mezi obéma
paprsky, ale nemusi dojit ke zméné sméru Sifeni. Situace je znadzornéna na obr. 24. - B.
Zobrazovani v disledku tak vzniklého fazového rozdilu je bézné oznacovano jako schlierova
interferometrie, n€kdy také hovofime o stithovém interferometru. Stiihovy interferometr bude
popsan v kapitole 6.5.4 na stran€ 27. Jedna se o metodu ¢asto vyuZzivanou, zejména v prumyslu,
nebo mikroskopii. Jednd se spiSe o interferometrickou metodu zobrazujici vlastnosti
schlierovského objektu, nez-1i o schlierovou metodu zobrazeni [74].
A B

n N <n, n Ny <N
> ‘J» Rl
it - - £
A

Obr. 24. - Vznik fazového rozdilu.

A - Zndzornen vznik fazového posunu vlivem zmeény smeru Sireni paprsku. Paprsek zméni smer
pri prichodu oblasti s odlisnym indexem lomu. B - Zndzornéni vzniku fazového posunu mezi
dvéma paprsky vlivem priichodu jednoho paprsku prostiedim s odliSnym indexem lomu, v tomto
pripade opticky hustsim prostiedim.

e Rozdil optickych drah prichodem dvlojlomou latkou
Prichodem ordinerniho a extraordinerniho svazku dvojlomou latkou mezi nimi vznika rozdil
optickych drah
As = dn,rg — dngyt (48).

Kde n,.4 - index lomu ordinerniho svazku, n., - index lomu extraordinerniho
svazkum, s draha. Z pro vlnovou délku A je mozno odvodit pro fazovy rozdil Ag :

Ag = 21 - d (Norq — ANexe) (49).
Fazové filtry mohou vyhodnocovat také difrakeni jevy a interference na tenkych vrstvach, coz
J. Sequens [72] oznacuje souhrnné jako interference na hranach schlier. Problematice vyuziti
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difrak¢nich jevt na schlierach se vénuje také L. A. Vasilev [90], ktery zminuje, Ze je obvyklé
difrakéni jevy vznikajici na schlierdch spiSe potlacovat, protoze snizuji citlivost sestavy pii
pouziti sestavy jako stfizného interferometru, ale pfipousti jejich vyuziti pti kvalitativnim 1
kvantitativnim vyhodnoceni, pokud se pouzitd metoda zaméfuje na jejich detekci. Pri
kvantitativnim méieni je popis jevil v detekéni oblasti komplikovany a validni data je nutno
ziskat porovndnim méfeni a teoretického modelu.

6.5.2 Citlivost fazového filtru v sestavé

L. A. Vasilev [90] demonstruje odvozeni fazové citlivosti. Pro intenzitu osvétleni v zdznamu
plati:

E—14 1 N 1 2cos(Ap) 2cose” 2cos(Ap —¢€)
th DPa \/E \/t_a \/m
kde E - intenzita osvétleni, t; - transmisni funkce fazového filtru, p; - pokles amplitudy vstupni
viny prichodem viny skrze fazovy filtr, Ag - fazovy posuv, €” - thel ktery sviraji interferujici
viny. Pro objekty se zanedbatelnym stacenim roviny polarizace je mozné aproximovat t; = 1.
Z rozlozeni intenzity v interferenénim obrazci je mozné uréit fazovou citlivost metody:

2sin(Ap — €
SféZ:2'<Sin@+ ( ¢ )>
VP
kde O - vzajemny uhel obou interferujicich vin. Pfi zavedeni aproximace, ze vzajemny uhel
obou interferujicich vin @ je velmi maly, 1ze zjednodusit vztah pro vypocet fazové citlivosti na:
2 sin(Ap)
=— (52).

Sfaz = N

6.5.3 Srovnani ¢innosti prostorového filtru (britu) a fazového filtru

(50),

(51),

e Prostorovy bfit
Pracuje na principu rozliSovani ovlivnénych a neovlivnénych (odchylenych a neodchylenych)
svazkd. Prostorové je oddéli vhodné umisténou clonou. Obraz na zdznamovém médiu je tvofen
svétlej$imi a tmavsimi oblastmi. Toto rozdéleni odpovida pozitivnimu a negativnimu gradientu
indexu lomu ve sméru kolmého na bfit. Pro maximum intenzity zobrazeni plati:

=1L+ (53).

Zde I - intenzita vysledné superpozice I; I,- intenzity interagujicich zrafeni pficemz jeden je
paprsek ovlivnény a druhy paprsk neovlivnény, Tedy maximdlni intenzita milZe byt az
dvojnasobnd v misté superpozice neovlivnéného a ovlivnéného paprsku. Jedna se o limitujici
faktor metod s prostorovym bfitem. Prostorovy filtr (zejména realizovany bfitem) je vhodny
pro kvalitativni mé&feni vSech schlierovych objektd, bez ohledu na rozsah gradientu indexu
lomu, pokud neni pod limity citlivosti. Nespornou vyhodou pouziti prostorového filtru,
napftiklad bfitu, je moznost pfimého urceni sméru gradientu indexu lomu. Pouziti prostorového
bfitu je technicky i konstrukéné nejjednodussi a cenové dostupné.

e Fazovy filtr
Vyhodnocuje fazovy rozdil pomoci interference. Poloha sousednich maxim interference Ax :

A

Ax = ————
2 sin (%) (54)
Zde Ax je poloha dvou sousednich interferencnich maxim. Odtud je patrné, ze Siika
interferen¢nich prouzkt zavisi na vinové délce A a neptfimo imérné sinu thlu, jez interferujici
viny sviraji. Touto uvahou je mozné ziskat kvantitativni méteni. Na Wollastonoveé hranolu
nedochazi k difrak¢nim jevim, jako na bfitu. Z toho divodu je mozné fici, Ze tento typ
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schlierovského filtru neni zatiZzen difrak¢nimi limity. Pokud je ale v detek¢ni oblasti objekt, na
némz dochazi k vyraznym projeviim difrakce, budou tyto projevy také ve vysledném zobrazeni
patrné. Pro vyslednou intenzitu vinéni o shodné amplitud¢ Ize psat:

[=1+1,+2I; + 1, cos(Ap) (55).

Zde I- intenzita ve vySetfovaném bod¢ interferen¢niho obrazce, Iy, I, intenzita interferujicich
paprsku paprsku, A¢ - fazovy rozdil. Je zifejmé, Ze maximalni intenzita ve vysledném zobrazeni
je Ctyfnasobna v misté interferencniho maxima. Protoze citlivost zavisi na intenzité, jedna se o
limitujici faktor schlierovych metod. Pouziti tohoto typu filtru také vykazuje lepsi kontrast
zobrazeni vlivem periodické struktury interferencnich prouzki. Z ptedlozenych diivodi i
zna¢né variability metod s fazovym filtrem muze byt dosazeno vyssi citlivosti. Pouziti tohoto
filtru v sestave je v§ak vhodné pouze pro schlierové objekty v uréitém rozsahu gradientu indexu
lomu, coz je nutné zohlednit pii navrhu a konstrukci. Pofizeni né¢kterych prvka (Wollastontv
hranol a podobné) miize byt ndkladné a zna¢né jsou i naroky na kvalitu zobrazovacich prvk.
presnost. Nicméné tento typ schlierovych filtrti poskytuje interferencni zobrazeni schlierového
objektu a moznost kvantifikace dat. [49]

6.5.4 Fazovy filtr tvoieny diferencialnim (stfiZznym) interferometrem

Nejcastéji se pro stfizny interferometr pouziva laserového svételného zdroje a paprsky v
detek¢ni oblasti byvaji kolimované, nebo fokusované - LDI Laser Diferential Interferometer,
FLDI Focused Laser Diferential Interferometer. Vyuziva se rozdéleni jednoho svazku na dva,
napiiklad Wollastonovym hranolem, ktery vzajemné odchyli ordinerni a extraordinerni svazky.
Cinnost Wollastonova hranolu bude rozvedena v kapitole 6.5.6. Priichodem jednoho svazku
schlierovskym objektem dojde k fazovému posunu vlivem prichodu odliSnym optickym
prostiedim. V piipadé bézného interferometru by druhy svazek byl referen¢ni, veden tak, aby
nebyl ovlivnén (vyhodnocujeme pfimo hodnotu indexu lomu vztazenou k okolnimu prostiedi)
V ptipad¢ stiihového interferometru je posunut o stanovenou vzdalenost a smér od svazku
prvniho (¢imZ vyhodnocuje gradient indexu lomu schlierovského objektu na této predem
stanovené vzdalenosti a sméru). V zavislosti na zvolené sestavé aplikujeme stiih pootocenim,
nebo posunutim. Po nasledné interferenci obou svazki se vyhodnocuji projevy zmény v optické
draze na interferogramu a je mozné ziskat informaci o gradientu. Timto zpiisobem je mozné
ziskat 1 kvantitativni popis objektu.

Obr. 25. - Zndzornéni interference neovlivnénych svazkii strizného interferometru.

6.5.5 Fazovy filtr tvoreny Lloydovym zrcadlem

Jedna se o interferometr, ktery GspéSné vySettuje tenké schlierovské objekty s velkym fazovym
rozdilem. Lloydav zrcadlovy interferometr vytvari virtualni (referenéni) svételny zdroj na
zaklad¢ difrakce na €elni hrané€ zrcatka. Amplituda svétla rozptyleného od pfedni hrany zrcadla
je dostate¢na pro vytvoreni interference v roving€ zobrazeni. [49] Muize vySetfovat na principu
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interferencniho pozadi, pficemz svételnym zdrojem reference je prvni difrakéni maximum
vznikajici na hrané zrcétka, jak je demonstrovano na obr. 27 - A a zminéno v ¢lanku od autora
Kumar R. [49]. Hlavni nevyhodou je pozadavek na prostorové oddéleni paprsku objektu a
referencniho paprsku a vysoké pozadavky na kvalitu i velmi pfesnou justaz.

A
L SCHUIEROVSKY OBJEKT L ROVINA ZOBRAZENI
{ \ |
\’ ‘ gz
»
KOHERENTNI SVETELNY \/ LLOYDOVO ZRCADLO
ZDROJ .

Obr. 26. - Sestava s fazovym britem tvorenym Lloydovym zrcadlem.
A - sestaveni prvkii s fazovym britem tvorenym; B - zobrazeni méreni prevzaté z [49].

6.5.6 Fazovy filtr realizovany Wollastonovymi hranoly - obecné poznatky

Poznatky o vlastnostech a vyuziti Wollastonova hranolu se opiraji zejména o publikace [7],
[9], [11], [29], [52], [76], [77], [80], [81], [87], [90], [92], [97], [98]. Fazovy filtr mize
s vyuzivat vlastnosti dvoulomich hranolti. Cinnost Wollastonova hranolu bude podrobngji
popsana na priikladu sestavy se dvéma Wollastonovymi hranoly a dvéma linearnimi
polarizatory v kapitole 6.5.6.1. Wollastoniv hranol vytvofil roku 1820 W. H. Wollaston a dnes
je nejvice pouzivan v interferometrech. Wollastontiv hranol se sklada z dvojice pravouhlych
dvoulomych krystald, jejichz orientace je takova, ze optické osy obou prostiedi jsou navzajem
kolmé. Po dopadu jednoho svételného svazku rozdéli Wollastonv hranol svazek na dva
svételné svazky vzajemné kolmo polarizovanych vin, odchylenych od pfimocarého sméru
Siteni o shodny devia¢ni uhel Podobné se v diferencidlnich interferometrech vyuziva
Sandersonliv nebo Nomarskeho hranol. Diferencidlni filtr s Wollastonovym hranolem pak
vyuziva nastinéné rozd€leni svételného svazku, nebo zpétného slouceni svazkd kolmych,
vstupujicich do Wollastonova hranolu pod vzajemnym uhlem 6 (dvojndsobkem devia¢niho
uhlu). V praxi se tento typ filtru realizuje v sestavach s jednim ¢i dvéma Wollastonovymy
hranoly a jejich modifikacemi.
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6.5.6.1 Fazovy filtr v sestavé se dvéma Wollastonovymy hranoly a linearnimi
polarizatory

Vyuziti dvou identickych Wollastonovych hranolti pro schlierové zobrazeni s fazovym filtrem
1ze realizovat zptisobem naznacenym na obr. 27.

PL1 W1 Ly SCHLIE_RO\_ISH.Y_OBJEKT Lz W2 PL2 ROWVIMA ZOBRAZEMNI
A\ > AW
— F \_ —
. 2 .
. o v

zmumjxmw_ AV B -

SVETELNY ZDROJ

Obr. 27. - Znazorneni zakladni sestavy s vyuzitim dvou Wollastonovych hranoli.

Sestava vyuziva dvou Wollastonovch hranolii a dvou linedarnich polarizatori PLI - linearni
polarizator 1 s rovinou polarizace stocenou 0 45° k polarizacnim rovinam Wollastonova
hranolu W1; W1 - Wollastonitv hranol pred detekcni oblasti; L1, L2 -spojné objektivy(cocky)
upravujici chod ordinerniho i extraordinerniho svazku; W2 - vystupni Wollastoniiv hranol
meénici smer Sireni ordinerniho i extraordinerniho svazku; PL2 - linedrni polarizator s rovinou
polarizace stocenou 0 45° k rovinam polarizace Wollastonova hranolu W2. Sestava byla

komentovana napriklad v [74], [77], [90], [41], [18], [76].

Na obr. 27 se prvni Wollastontv hranol (W1) umisti pted ¢o¢kou L1 a nasviti se koherentnim
linearné polarizovanym svétlem, jehoz rovina polarizace je sklonéna o 45° vzhledem k
vystupnim rovindm polarizace W1.

ZDROJ ; w1 POLARIZACNI
POLARIZOVANEHO STAV
SVSETLA-. . EXTRAORDINERNI
S SVAZEK
POLARIZACNI '
STAV
ORDINERNI -+--""]
SVAZEK

Obr. 28. - Popis cinnosti Wollastonova hranolu.
W1 - Wollastoniiv hranol. Prevzato z [19].

Na obr. 28. je znazornén polariza¢ni stav vstupujiciho svazku a vystupujicich svazka. Hranol
W1 rozdéli vstupujici svazek na dva vzajemné kolmo linearné€ polarizované komplementarni
svazky o stejné intenzit¢ odchylené od osy soustavy o shodny tihel. Oba tyto svazky pak projdou
detekéni oblasti, kde ziskaji, nebo neziskaji vzajemny fazovy rozdil v zavislosti na trajektorii v
detek¢ni oblasti, poloze a tvaru objektu a rozlozeni oblasti gradientu indexu lomu. Za detekéni
oblasti jsou objektivem vSechny svazky fokusovany do druhého Wollastonova hranolu (W2).
Za W2 musi byt umistén vystupni polarizator. Po prichodu polarizatorem v roviné zobrazeni
pak ob€ komplementarni pole destruktivnég interferuji. Pokud ale ziskaly vhodny drahovy rozdil
pruichodem schlierovskym objektem, bude jejich interference konstruktivni, a v roviné
zobrazeni se objevi interferen¢ni prouzky, nesouci informaci o gradientu indexu lomu mezi
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dvéma oblastmi vzorku, jak uvadi Lawson J. M. a kol. [52]. Vzdalenost téchto oblasti je dana
vzajemnou pozici obou svazki prochdzejicich vzorkem. Tento zplisob detekce byva oznacovan
jako stfizny interferometr (jak bylo uvedeno v kapitole 6.5.4 na strané 28). Dalsi moznosti je
superpozice interferenci na hranach schlier [72], které se projevi v kazdém svazku,
vystupujicim z detek¢niho Wollastonova hranolu, v této kapitole oznaCovanym W2.
Polarizator, ktery se umistuje pied rovinu zobrazeni (se zobrazovacim prvkem), zlepSuje
kontrast zobrazeni a umoznuje optimalizaci nastaveni pfispévku intenzity z obou svazki.
Na Wollastontiv hranol muize dopadat svazek zkolimovany, jak tomu bylo v sestavé na obr. 27.

w1

m g

- I Uj
LINEARNE POLARIZOVANY w
KOLIMOVANY SVAZEK

Obr. 29. - Symbolické znazornéni chodu kolimovanych paprskii Wollastonovym hranolem.
W1 - Wollastonitv hranol; o - separacni uhel ordinerniho a extraordinerniho svazku.

Casto se ale vyuziva také priicchodu fokusovaného svazku Wollastonovym hranolem.

Uziti fokusovanych svazkl dopadajicich na Wollastontiv hranol je v praxi pomérné ¢asté a jako
ptiklad miZe slouzit sestava uvedena na obr. 33 v kapitole 6.8.2 na strané 35. Cinnost sestavy
s fokusovanym zdrojem se shoduje s ¢innosti sestavy s kolimovanym zdrojem.

6.5.6.2 Fazovy filtr v sestavé se dvéma polarizatory a jednim Wollastonovym
hranolem

Dalsi realizace je moZna vyuzitim jednoho Wollastonu a dvou polarizatort. Tento typ filtru se
umist'uje do sestavy misto prostorového filtru.

L SCHLIEROVSKY OBJEKT  L; PL1 W  PL2 ROVINA ZOBRAZENI
o B
Lol . . RS
N =
v i
SVETELNY ZDROJ / o FAZOVY "BRIT*

Obr. 30. - Sestava vyuzivajici jednoho Wollastonova hranolu a dvou polarizdtorii.

PL1 - linedrni polarizator 1 s rovinou polarizace stocenou 0 45° polarizacnim rovinam
Wollastonova hranolu W; W - Wollastonitv hranol; PLy - linedrni polarizator s rovinou
polarizace stocenou 0 45° k rovinam polarizace Wollastonova hranolu W. Sestava byla

komentovana napriklad v [74], [77], [90], [41], [18], [7].

Prvni polarizator ma rovinu polarizace sto¢enou o 45° vici rovinam polarizace Wollastonova
hranolu W. V takovém piipadé W rozd¢li vstupujici svazek na dva vzajemné kolmo linearné
polarizované komplementarni svazky o stejné intenzité¢ odchylené od osy soustavy o shodny
uhel. Za W je umistén dalsi polarizator, jehoz rovina polarizace je otocena o 45° vici rovinam
polarizace na vystupu W. Zobrazovaci rovina se voli do prostoru, kde se protnou oba svazky
vystupujici z W a interferenci spolu interaguji. Komplementarni pole interferuji destruktivné,
ale pokud ziskala vhodny drdhovy rozdil prichodem schlierovskym objektem, bude jejich
interference konstruktivni a v rovin¢ zobrazeni se objevi interferencni prouzky nesouci
informaci o gradientu indexu lomu mezi dvéma oblastmi vzorku. Vzdalenost té€chto oblasti je
dana tentokrat funkci pozice zobrazovaci roviny a separa¢niho thlu Wollastonu. Pfi konstrukci
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je vhodné volit Wollastontiv hranol s malym separa¢nim thlem. Podle [41] ma metoda smysl
pro Wollastoniv hranol s devia¢nim thlem 1°-2°.

6.5.6.3 Fazovy filtr tvoreny dvéma Wollastonovymi hranoly v sestavé se tiemi
Wollastonovymi hranoly a dvéma A/4 destiCkami

Pouziti A/4 desticky a Wollastonova hranolu jako analyzatoru za W2. Jedna se o modifikaci
sestavy zpracované v kapitole 6.5.6.1. Toto sesaveni vytvoii dvé komplementarni zobrazeni
vzajemné fazove posunuté o /2. Ob¢ zobrazeni se poté zaznamenavaji. Tato metoda je vhodna
pro zaznam kamerou i pro vyhodnoceni PIN diodami v pfipad¢ pouziti fokusovaného pole
v detekéni oblasti, viz kapitola 6.8.2 na stran¢ 35.

A4 W1 Ly SCHLIEROVSKY OBJEKT Lz w2 L3  A/4 W3 ROVINA ZOBRAZENI
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Obr. 31. - Sestava vyuzivajici tii Wollastonovych hranoli a dvou A/4 desticek.
W1 - Wollastonitv hranol L1, Lo spojné cocky, W2 - vystupni Wollastoniiv hranol, L3 - spojna
cocka, A/4 - ¢tvrtvinna desticka; W3 - Wollastoniiv hranol. Sestava pouzita v [17].

Cinnost sestavy na obr. 31 - svétlo ze zdroje dopada na A/4 desticku. A/4 - &tvrtvinna desticka
upravi linearné polarizovany svazek na svazek s kruhovou polarizaci, Po prichodu W1 se
svazek rozd¢li na dva kolmo linearné polarizované jejihz chod vystupni Wollastonv hranol
meénici smér Sifeni ordinerniho 1 extraordinerniho svazku kolinearizuje a Ctvrtvlnna desticka
umozni Wollastonovu hranolu W3 rozd¢lit prochazejici dvojici svazkli na dvé komplementarni
dvojice svazk, které se zaznamenévaji oddélené

Toto zapojeni piedpoklada pouziti A/4 destiCky také na vstupu, hned za laserovym zdrojem.
Takové sestaveni nevyzaduje, aby rovina polarizace linedrné polarizovaného svazku byla
stoCena presné 0 45°k polarizacnim rovindm. Pfesnym umisténim W2 tak, aby fokus
dopadajicich svazkl byl umistén pfesné na ldmavé plose Wollastonova hranolu W2, limitn¢
priblizime parametr Aa (vzdalenost svazka vstupujicich do W3) k nule a svazky mohou
interferovat. PouZiti tohoto typu filtru sniZuje kontrast zobrazenti, ale v n€kterych ptipadech, jak
zminuji Smeets a George [77], Tropea, Yarin a Foss [87] a dalsi, mize mit pozitivni vliv na
citlivost.
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6.6 Cinnost polariza¢niho filtru p¥i realizaci schlierovych metod
zobrazeni

Polariza¢ni filtr je zalozen na zméné polariza¢niho stavu pii prichodu ovlivnénych svazk
vzorkem. Pro vyuziti této vlastnosti je nutné pouzit v sestavé polarizovany zdroj svétla,
nejcasteji linearné polarizovany se znamou rovinou polarizace, nebo kruhové polarizovany
(vyuziti linedrné polarizovaného zdroje a vhodného rotatoru, typicky Ctvrtvinné desticky).
Ptredpokladame-li, Zze ptivodni svétlo vstupujici do zkoumaného objektu bylo koherentni a
polarizované, muze dojit priichodem pies oblast s odliSnym indexem lomu k fazové zméné 1 ke
zméné polariza¢niho stavu. Pokud nasledné polarizaénim filtrem propustime pouze jeden
polarizacni stav, ziskame pole rozdilnych intenzit svétla interpretujici zmény indexu lomu v
objektu. Jako analyzator polarizacniho stavu po prichodu objektem je mozné pouzit
polarizator, A/4 desticku, dvojlomy hranol (Wollaston, Nomarsky a podobné), ptipadn¢ jejich
kombinaci. Podle polarizacniho stavu dopadajiciho na analyzator se neovlivnéné svazky
nechaji projit na detekéni prvek s maximalni intenzitou, ovlivnéné svazky budou mit intenzitu
niz8i, nebo budou zablokovany uplné, podle urovné filtrace a zmény polarizace. Vyjimkou
muze byt uziti Ctvrtvinné desticky pfed polarizatorem v piipadé dopadajiciho linedrné
polarizované¢ho neovlivnéného svazku. V tomto ptipadé neovlivnéné svazky ziskaji kruhovy
polarizacni stav, kdezto ovlivnéné svazky, ziskaji polarizacni stav elipticky a vhodné
nastavenym analyzatorem v podob¢ linearniho polarizatoru budou prochazet s vyssi intenzitou.
Polariza¢ni filtry jsou obecné konstrukéné jednodussi nez filtry diferencidlni. Nedochazi k
interferencim, které zlepSuji kontrast zobrazeni a pii pouziti konstrukéné jednodussich filtrt
dochazi ke spojitému ¢astecnému utlumu, coz ptispiva ke zhorSeni kontrastu zobrazeni, a tedy
I citlivosti schlierovského zobrazeni. Polariza¢ni filtr ma také vliv na celkovou intenzitu zareni
dopadajici do zobrazovaci roviny, neni ale zatizen difrakénimi jevy.
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Obr. 32. - Zakladni sestava s vyuzitim dvou polarizatoru.
Pl 1, PL 2 - linedrni polarizatory, L1, L 2 - spojené objektivy. Sestava komentovina v [93],
[72].

Na obr. 32. jsou PL1, PL2 - linearni polarizatory se shodnym smérem roviny polarizace (shodné
natoc¢ené. V tomto piipadé se voli rovina zobrazeni v takové vzdalenosti, aby obraz objektu
vytvofeny prvkem L2 byl ostry.

Ideu vyuZiti polarizovaného svétla v sestavach zobrazujicich prvky s riznym indexem lomu
obdobné jako v metodach schlierového zobrazeni poprvé s uspéchem vyuzili Francon
a Nomarski v mikroskopii. Zahy se objevily aplikace pro zobrazovani proudéni a let projektila.
V piipadé méfeni makroskopickych objektl 1ze polariza¢ni filtr doplnit naslednym vloZenim
Newtonova skla. Pfi pouziti bilého svétla a Newtonova skla dojde i k barevnému skalovani a
zvyseni kontrastu zobrazeni interferenci. Polarizacni filtr se musi v tomto piipad¢ kombinovat
s Wollastonovym hranolem. Wollastonv hranol rozdéli polarizacni stavy pruchoziho vinéni.
V praxi se pouzivaji dva polarizatory pro zvySeni kontrastu zobrazeni. Polarizacni filtry se také
casto kombinuji s A/4 destickou.

Pro popis schlierovského objektu Ize vyjadiit vliv zmény polarizace naptiklad takto [41]:
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2ralL
n—1= nMszp=27tcm (56).

Ve vztahu je L - rozmér schlierovského objektu v ose z, M - molekularni hmotnost, @ - molarni
polarizovatelnost, n - index lomu schlierovského objektu K - Gladstone-Dale koeficient.

6.7 Detekce

Nezbytnou soucasti schlierovych metod zobrazeni je zobrazovani vysledku. Parametry néstroje
pro zobrazeni ¢i zdznam vysledkd maji Casto zasadni vliv na kvalitu zobrazeni a limituji
moznosti sestavy.

6.7.1 Zobrazovaci nastroje

Pro detekci vysledkt schlierovskych optickych metod miizeme pouzit nékolik zékladnich
nastrojii; pozorovani ozbrojenym ¢i neozbrojenym okem, zobrazeni na stinitku, elektronické
senzory (nejcastéji CCD Cipy nebo PIN diody), nebo fotograficky film a jeho obdoby. Lidské
oko 1 fotografické zdznamové metody jsou citlivé na intenzitu osviceni logaritmicky. Kazda z
metod ma sva specifika.

6.7.1.1 Zobrazeni na stinitku

Stinitko Ize popsat jako kolmy primét, pfedmét umistény do roviny kolmé na vztaznou osu
soustavy, a vznika na ném obraz promitnuty. Stinitko se umistuje do zobrazovaci roviny a
obrazce dale pozorujeme okem nebo zaznamovym optickym pfistrojem. Pfi zobrazeni na
stinitku neni nutné pouzit zddnou dalsi optiku a stinitko umistime do prostoru, kde bude ostry
obraz pfedmétu. Vlivem principu schlierového zobrazeni nemaji pii pouziti prostorového nebo
polariza¢niho schlierového filtru projevy v intenzité¢ za filtrem oblast, kde by byly ostieji
pozorovatelné.

6.7.1.2 Pozorovani okem

Je nejstarsi variantou pozorovani schlier. Je nutné zvazit intenzitu svétla v roviné zobrazeni,
aby nedoSlo k poskozeni zraku. Pfi pozorovani okem je vhodné pouZit pozorovaci objektiv.
Ohniskova vzdalenost oka je pfiblizné€ 15.9 mm, hloubka ostrosti mezi 2 aZ 4 cm, dobr4 citlivost
na kontrast zobrazeni pii jasu od 100 do 10,000 cd/m?2. Expozi¢ni ekvivalent oka je ISO 2000.
Oko ma pomérné¢ dlouhou zotavovaci dobu 1/10 s a rychlejs$i déje nepostiehne. Teoreticky
datovy tok oka je 1000-10000 bit/s, pfi¢emz moderni vysokorychlostni kamery mohou
pofizovat zdznam o efektivnim datovém toku tfadove Tbit/s. Je jasné, Ze prostym okem
nemuizeme pozorovat rychlé fyzikalni d&je. [42], [74], [78].

6.7.1.3 Zaznam analogovou fotografii

Zaznam muZe byt proveden na film, fotografické desky a podobé&. SloZeni fotografické emulze
ma pak zdsadni vliv na citlivost nebo nezbytnou minimalni dobu expozice. V dnesni dobé& maji
vyznam emulze se silnou vrstvou fotocitlivého materialu, které mohou poskytnout ¢aste¢né
prostorovou informaci o objektu pii pouziti specialnich metod a sestav. [74], [90], [77], [80]

6.7.1.4 Zaznam PIN diodami

Uziva se pro zobrazovani ¢asového prubéhu intenzity ozareni velmi uzkym svazkem paprskii
jdouci schlierovskym objektem. Takovy zaznam je vhodny pro kvantitativni popis
schlierovského objektu a s vyhodou se uziva linedrniho pole diod, které poskytuje informace o
jednom fezu objektem. Takové méteni mtize podle typu pouzitych PIN diod mit podstatné vyssi
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rychlosti zdznamu, neZ by bylo mozné dosahnout jinym zptisobem. Casto se uziva v sestavach
s fazovym filtrem [74].

6.7.1.5 Zaznam na CCD ¢ip

Je dnes nejbéznéjSim zpusobem zaznamu. CCD C¢ip je zakladnim prvkem zaznamu digitalnim
fotoaparatem, digitalni kamerou i vysokorychlostni digitalni kamerou. Citlivost a rozliSovaci
schopnosti sestavy jako celku ovliviiuji v tomto pifipadé vlastnosti zaznamového zatizeni,
zejména pak rozliSeni, svételnost, velikost ¢ipu a zptsob jeho Cteni, ktery ma velky dopad na
datovy tok (FPS). Podstatnym kritériem pii vyuziti digitalniho zaznamu je Nyqistiv -
Shannontv vzorkovaci teorém. V piipadé¢ zaznamu zobrazeni se jednd o kritérium, kdy
vzorkovaci frekvence (minimalni rozmér pixelu) musi byt alespoii dvojndsobna nez nejmensi
zobrazovany objekt, aby bylo mozné povazovat zobrazeni za vérné. V ptipadé nedodrzeni
tohoto kritéria, se mohou zobrazované body prolinat a nastava takzvany aliasing a dochazi k
¢aste¢né nebo Uplné ztrate informace.

6.7.2 Zaznam na analogové nebo digitalni fotografické médium

Ze zobrazovaci rovnice snadno vyvodime vztahy urcujici parametry objektivu zobrazovaciho
aparatu:
Ohnisko objektivu fotoaparatu f5:
_m(ff+1l-g)
fs = f,—m-l (57).

Pii¢emz f, - ohnisko zobrazovaciho prvku, g - poloha objektivu za vystupnim ohniskem
schlierové sestavy, | + f, - poloha objektu pted poslednim zobrazovacim prvkem schlierové

o l
sestavy, m - zvétSeni, m = (]7)
2

Poloha zobrazovaci roviny e (v 0se z, za prostorem fokusu neovlivnénych svazk):
ezm.(fz_l'g>=f3-(f22—l'g)
o/ ff-l-g+fsl
Zaznamové médium ma zdsadni vliv na parametry a citlivost sestavy. Pii navrhu méteni je
nezbytné vzit v uvahu expozi¢ni dobu, zaznamovou frekvenci i intenzitu osvétleni ve zobrazeni
tak, aby byl pofizen optimalni zaznam zkoumaného jevu a nedo$lo k poSkozeni pfistroji.
Rozliseni a citlivost zdznamového média ma pfimy vliv na citlivost sestavy schlierového
zobrazeni viz kapitola 6.9.1 na strané 46. Pti konstrukci sestavy schlierového zobrazeni musime
zohlednit velikost zdznamového prostoru (dnes typicky rozmér CCD ¢ipu). Pro zédznam
schlierovych zobrazovacich technik je nevhodna adaptivni optika. [74]

(58).

6.8 Zakladnimi konstrukce sestav pro schlierové zobrazovani

V této Casti prace se budou popsany zakladni podoby sestaveni optickych prvki pro vytvoteni
vhodného chodu paprskil v detekéni oblasti a jejich fokusu do oblasti schlierového filtru (bfitu).
Pro jednoduchost je obecné v sestaveé zafazen jednoduchy prostorovy bfit, ktery je vSak mozno
nahradit jinym vhodnym filtrem pro zobrazovani schlier uvedenym v podkapitolach kapitol 6.4,
6.5, 6.6, pricemz vybér filtru schlierového zobrazeni musi korespondovat s vybérem vhodného
svételného zdroje uvedené¢ho v podkapitolach kapitoly 6.3. Parametry sestavy a tvar pole
Vv detek¢ni oblasti, které budou posany v kapitolach 6.8.1, 6.8.2 a trasovani paprski, které bude
popsané v Kapitole 6.8.3 jsou stézejni pro stanoveni parametru citlivosti sestavy, kontrastu
zobrazeni 1 moznosti kvantifikace méteni.
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6.8.1 Déleni sestav schlierového zobrazeni
Principialné¢ miizeme sestavy rozdélit podle nékolika kritérii.

e Soustavy mohou pracovat se zrcadly, cockami a objektivy, nebo specifickym pozadim.

e V detek¢ni oblasti mohou vytvaret homogenni, fokusované, sbihavé ¢i rozbihavé pole.

e Svazky zatfeni mohou schlierovskym objektem prochazet jednou, dvakrat ¢i vicekrat.

e Velikost detekéni oblasti mize byt od nékolika desitek mikrometrti po desitky metrti.

e Zdroj a filtr mohou byt v jedné ose “in line*, nebo uloZzeny mimoosové “of axis*
Mohli bychom nalézt i dalsi kritéria, jak hodnotit a tfidit sestavy schlierového zobrazeni.
Existuje velké mnozstvi riznych sestav a druhii zapojeni ¢i detekce schlierového zobrazovani,
Z nichz jsou zde popsany jen zédkladni typy a obvyklé sestavy. V zavéru kapitoly jsou pak
okrajové zminény nekteré specialni aplikace.

6.8.2 Chod paprsku v detekéni oblasti

V praktickych aplikacich miZzeme bézn¢ vyuzit dvou variant chodu paprskil detekéni oblasti.

A PLI W1 L SCHLIEROVSKY OBJEKT L, W2 PL2 ROVINA ZOBRAZENI
A A
! i
u‘ . '
| : |
- S .___.?_ _____ -?‘-f' _____ —_— ...._+_ L
] |
[ | > |
| {
FOKUSOVANY \/ \V/
SVETELNY ZDROJ
PLT W1 L, SCHLIEROVSKY OBJEKT L W2 PL2 ROVINA ZOBRAZENI
B
A A
i |
| {\ |
- W A _,: e s
| \ !
! {
FOKUSOVANY \V/ \V/
SVETELNY ZDROJ

Obr. 33. - Chod paprski detekcni oblasti.
PL1,PL2 - linedrni polarizatory, W1, W2 -Wollastonovy hranoly; L1,L.2 - objektivy, nebo cocky

Na obr. 33. v piipadé A jsou v detek¢ni oblasti svazky rovnobézné a homogenni. V ptipadé B,
je snaha dosahnout v detek¢ni oblasti svazku fokusovaného na rovinu schlierovského objektu.
Tato varianta sestavy se velmi Casto pouziva v mikroskopech, nebo pfi detailnim studiu velmi
malych vzorkd. Pro demonstraci téchto dvou stézejnich piipadi chodu paprski v detekéni
oblasti jsem zvolil sestavu se dvéma Wollastonovymi hranoly a fokusovanym svételnym
zdrojem, kterd je v literatufe ¢asto uvadéna. Metodu lze modifikovat pro zdznam pomoci PIN
diod (méfeni v bod¢€, nebo bodech schlierovského objektu) vyhodny zejména pii zkoumani
velmi rychlych déja. Podstata Cinnosti sestavy s farovym bfitem realizovanym pomoci
Wollastonova hranolu byla uvedena v kapitole 6.5.6. [74], [12], [77], [65], [90]

Dalsi moZznosti je osvétleni schlierového objektu kuzelovou plochou, coz se vyuziva zejména
u sestav s jednim zobrazovacim optickym prvkem, v prostoru mezi svételnym zdrojem a
filtrem, nebo bfitem schlierového zobrazeni. Jako ptiklad 1ze uvést sestava s jednim objektivem,
(Toepler 1854), ktera bude uvedena v kapitole 6.8.4.1, nebo jednozrcadlovou schlierovou
sestavu ”of axis”, podrobnéji popsana v kapitole 6.8.5.2.
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6.8.3 Trasovani paprsku a moZnosti kvantitativniho méreni

Jiz byly uvedeny zakladni sestavy schlierovych metod i zpiisoby filtrace schlierového obrazu.
Vsechny sestavy maji jeden spolecny rys. Obsahuji prvek, ktery fokusuje svazky, pii¢emz v
oblasti fokusu neovlivnénych svazkii se umist'uje schlierovy filtr, nebo bfit. Citlivost soustavy
je dana zejména timto prvkem, ktery se realizuje bud’ zrcadlem, nebo objektivem.

2 Ly SCHLIEROVSKY OBJEKT Ly ROVINA ZOBRAZENI
N /N
A y
3
»
SVETELNY
ZDROJ \\4 \V/ BRIT
5 » SCHLIEROVSKY OBJEKT L, ROVINA ZOBRAZENI
/N N
¥y
K
SVETELNY
ZDROJ \/ \V/ BRIT

Obr. 34. - Vliv smeéru gradientu indexu lomu na chod ovlivnénych paprskii.

L1 a L2 - spojné cocky, nebo objektivy. Posouzeni schlierovského objektu: A - gradient indexu
lomu ve smeéru osy X je kladny = uhel € je kladny (napriklad oblast horkého vzduchu); B -
gradient indexu lomu ve sméru osy X je zaporny= uhel € je zaporny (napriklad oblast studeného
vzduchu).

Pro spravné ur€eni chodu paprsku je podstatné urcit, jestli tthel odchyleni ¢ je kladny
(obr. 34 - A), nebo zaporny (obr. 34 - B), coz udava, jestli je kladny, nebo zaporny gradient
indexu lomu, jak bylo popsano v kapitole 6.2.1 na strané 7. V ptipadé metod s ¢aste¢nou
kvantifikaci ziskame tuto informaci z méfeni, vCetné intervalu (velikosti) &, pfi méfeni
kvalitativnim popisuje informaci o sméru gradientu zvySeni (obr. 34 - A), nebo snizeni
(obr. 34 - B) intenzity svétla v roviné zobrazeni. Pro znazornéni situace trasovani paprski je
vyhodné se omezit pouze na popis chodu paprskii po prichodu schlierovskym objektem, za
zjednodusSujiciho ptedpokladu, Ze paprsky v detek¢ni oblasti jsou homogenni a kolimované.
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e Pro objektiv, nebo ¢ocku:

SCHLIEROVSKY OBJEKT Ly ROVINA ZOBRAZENI

g L e
\[" “

t : I f BRIT ‘

Obr. 35. - Zndzorneni chodu paprskii za schlierovskym objektem v sestavé s objektivy.

H - vyska bodu na schliere; € - whel odchyleni, | - poloha schlierovského objektu pred cockou;
f' - ohniskova vzdalenost cocky L; a - nezastinéna cdst obrazu svételného zdroje, Aa - posunuti
obrazu zdroje.

Posunuti obrazu zdroje Ize vyjadrit jako:

as = f"-tg(e) (59).
Pro malé thly odchyleni € plati:
a, ~ - f' (60).
e Pro zrcadlo:
SCHLIEROVSKY L, ROVINA
OBJEKT (ZOBRAZOVACI  ZOBRAZENI
1w OBJEKTIV)

fe : _—Iai

I . BRIT

2f

Obr. 36. - Zndzorneéni chodu paprskii za schlierovskym objektem v sestavé se zrcadlem.

Pro maly thel ¢ , autor Vasilev L. A. [90] vyvodil vztah:

HZ
agze-l-<1+l—2> (61).
Odtud lze zavést obdobnou aproximaci jako pro ¢ocku:
H
agze-f(:)7<0.1 (62).

e Specidlni ptipady uloZeni filtru mimo fokus neovlivnénych svazki
Pro vyjadtfeni uhlu odchyleni &, pfi schlierovém filtru nebo bfitu ulozeném mimo ohnisko
zavadi Vasilev [90] vztah:
aE
E =
Az

f+Za-h
Ptfi¢emz parametr Az je poloha filtru, nebo bfitu v ose z, vzhledem k poloze fokusu
neovlivnénych svazkti. Nutno zdiraznit, ze Az je zaporné, je-li bfit od mista fokusu
neovlivnénych svazkl ve sméru $iteni svazku (k zobrazovaci roving).
Princip kvantifikace prostorovym filtrem:

(63).
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V piipadé navrhu filtru pro kvantifikaci bychom navrhovali filtr schlierového zobrazeni tak,
abychom uhly odchyleni € rozd¢lili na vhodné intervaly. Pro vypocet polohy barevnych filtrti
by bylo mozné dosazovat jejich uvazovatelné rozmeéry za parametr a, v obr. 35, 36.

6.8.4 Sestavy prvkil vyuZivajicich optickych cofek pro vytvoreni pole
V detekéni oblasti

Historicky se zacalo schlierové zobrazovani provadét pomoci ¢ocek. [85], [59] Typicky se
konstruuji “in line sestavy. Casto byvaji konstrukéné komplikovanéj$i a kladou znaéné
pozadavky na kvalitu pouzitych prvkl. Pouzité Cocky nesmi obsahovat defekty, vnitini pnuti
a musi byt velmi kvalitn€ vybrouSeny. Sestavy z co¢ek maji také obvykle mensi detekéni pole.
Uzivani sestav s ¢oCkami se od 70. do 80. let 20. stoleti spiSe omezovalo, ale zejména
S rozvojem vyuzivani laseru i schlierovych metod orientovanych na pozadi pro schlierové
zobrazovani a digitalni fotografie pro jejich zdznam dochazi k opétovnému rozvoji sestav
s optickymi ¢ockami. [74]

6.8.4.1 Sestava s jednou spojnou ¢ockou (Toepler 1854)

Na obr. 37. je znazornéna nejjednodussi schlierova zobrazovaci sestava vyuzitd Toeplerem v
roce 1854 obsahujici spojnou ¢ocku a bfit. Sestava je narocna na pfesné justovani, objekt je
prevraceny a pozorované projevy objektu jsou velmi slabé, proto jsou ¢asto maskovany
optickymi vadami pouzZité Cocky. Sestavu omezuje spojna coc€ka, kterd musi mit velkou
ohniskovou vzdalenost a jeji praimér definuje velikost testovaci oblasti. Sestava je prostorove
naro¢na. Toepler udava vhodnou ohniskovou vzdalenost zobrazovaci ¢ocky > 2 m. [40], [28]

CLONA L, SCHLIEROVSKY OBJEKT ROVINA ZOBRAZENI
' ' .
/ -
SVETELNY ZDROJ \ B BRIT

Obr. 37. - Toeplerova sestava s jednou spojnou cockou.

6.8.4.2 Toeplerova sestava se dvéma objektivy nebo ¢otkami a homogennimi
svazky v detek¢ni oblasti

Tuto sestavu s vyuzitim prostorového btitu publikoval poprvé Toepler roku 1866 [85]. Sestava
se dvéma cockaminebo objektivy, mezi nimiz je testovaci oblast, je prakti¢téjsi nez predchozi
sestava s jednou co¢kou. Zejména pro zobrazovani 2D schlierovskych objektli, nebo objektl
uzavienych v kyvetach €1 proudovodech je vhodné pouZiti rovinné viny v testovaci oblasti.
Zobrazovani schlier je mnohem kvalitnéjsi, tato sestava je velmi vyuZzivana k schlierovému
zobrazovani s ohledem na jednoduchost a kvalitativni i kvantitativni efektivitu. Vyhodou je
také pfijatelny délkovy rozmér, ktery je dan pifedev§im ohniskovou vzdalenosti L. Pfi pouZiti
identickych coc¢ek, nebo objektivl L1, L2 tvoii nejpodstatnéjsi cast délkového rozmeéru sestavy
ctyinasobek ohniskové vzdalenosti.
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Obr. 38. - Toeplerova sestava se dvéma objektivy, nebo cockami
L1, L2 - cocky, nebo objektivy; f1, f2 - predmetova ohniska, f1', f2"- obrazova ohniska.

V prostoru fokusu neovlivnénych svazkl za detek¢éni oblasti je umistén prostorovy biit. Dnes
se tato sestava pouziva jako zdkladni typ sestavy vyuZzivajici ¢ocek, nebo objektivli pro
vytvofeni homogenniho kolinearniho pole v detek¢ni oblasti a kombinuje se se vSemy typy
filtrti schlierového zobrazeni a jim odpovidajicich svételnych zdroju. [74], [85]

6.8.5 Sestavy prvkia vyuzivajicich zrcadel pro vytvoreni pole v detek¢ni
oblasti

Nejbeznéjsi jsou sestavy prvkd s jednim ¢i dvéma zrcadly. Vyuziti zrcadel pro schlierové
zobrazovani klade vysoké naroky na kvalitu zrcadel. Podle Weinberga [96], pokud odchylka
zobrazeni zrcadlem dosahuje Sestindsobku uzité vinové délky, snizi se podstatné citlivost celé
sestavy pro zobrazeni projevu schlier. Pro schlierové zobrazovani se vyuziva zrcadel
konkévnich, a to jak parabolickych, tak sférickych (podle typu sestavy). Pro velké ohniskové
vzdalenosti (f > 2m) jsou rozdily mezi zobrazenim parabolickym a sférickym jen minimalni.
Parabolickd zrcadla, kterd jsou soucdsti kvalitnich teleskopil, jsou vhodna k vyuziti ve
schlierovych zobrazovacich sestavach. [74], [96]

6.8.5.1 Herschellianova sestava (dvouzrcadlova schlierova sestava Z-typ)
Nejbéznéjsi  uspofadanim  dvojice parabolickych zrcadel je uspofadani ,,z-typ*
(Herschellianova sestava), vyuzivajici dvou protilehlych zrcadel, vzajemné sklonénych vuci
spolecné ose. Svételny zdroj vyzatfuje rozbihavy svételny svazek a je umistén v ohniskové
vzdalenosti prvniho zrcadla. Prvni zrcadlo vytvaii zkolimovany svételny svazek, ktery prochéazi
detek¢ni oblasti, §ifi se ve sméru osy O2. Po odrazu druhym zrcadlem se $iti ve sméru osy Oz a
je fokusovan. Do prostoru fokusu neovlivnénych svazki je umistén schlierovy filtr soustavy,
za kterym se nachazi zobrazovaci rovina. Osa rozbihavého svazku O: je rovnobézna s osou
fokusovaného svazku Os. Mezi obéma zrcadly tvofi svazek homogenni rovnobézné paprsky,
jdouci pies schlierovsky objekt, umistény kolmo na smér $ifeni (kolmo k ose O2). Osy Oy, Oa,
O3 tvori tvar pismene Z, odtud pochazi nazev “Z-typ”. Prednosti této sestavy je pole
rovnobéznych homogennich svazkl v detekéni oblasti. Dal§imi vyhodami jsou konstrukéni
jednoduchost, velikost a tvar pole v detek¢ni oblasti, pfi¢emz velikost pole zavisi pouze na
rozméru uzitych zrcadel, proto detekéni oblast miize byt pomérné rozmérnd. Nevyhodou je
nutnost pouziti shodnych zrcadel, coz mize byt ndkladné. DalSim problémem mulze byt
pocatecni justdz, kterd musi byt provedena s vysokou ptesnosti a s diirazem na symetrii thli
mezi osami svazku. Pti konstrukcei je nutné dodrzet, aby uhel 6 byl co nejmensi a disledné se
dba na to, aby schlierovsky objekt nezasahoval do svazkll mezi zdrojem a parabolickym
zrcadlem, nebo nasledujicim zrcadlem a zobrazovaci rovinou. [74], [82], [80], [4]
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Obr. 39. - Dvouzrcadlova schlierova sestava "Z-typ".

6.8.5.2 Jednozrcadlova schlierova sestava ”of axis”

Sestava obsahuje sférické¢ zrcadlo, (ve vyjime¢nych ptipadech velmi dlouhé ohniskové
vzdélenosti, nad 3 m Ize pouzit i parabolické zrcadlo) a svételny zdroj ulozeny v jedné roviné
se schlierovym filtrem (bfitem). Obraz zdroje vytvotfeny zrcadlem je pfesné v prostoru filtru
(bfitu). Zdroj svétla se klade obvykle velmi blizko bfitu, aby byl thel dopadu a odrazu co
nejmensi. Potom dochdzi s vyhodou ke dvojimu prichodu vzorkem po velmi podobné
trajektorii a tim je projev zmény indexu lomu vétsi, nez by tomu bylo pfi jednom prichodu.
Velmi vyhodné je umisténi zdroje 1 bfitu ve vzdalenosti stiedu kiivosti zrcadla (2f). Nékdy se
vyuziva vétsiho thlu mezi dopadajicim a odraZzenym svazkem a detekéni oblast se umisi pouze
do jednoho svazku, dojde tak pouze k jednomu prichodu svazku schlierovskym objektem.
Takova konstelace nezachyti vicendsobny obraz objektu na kamefe. Vyhodou této sestavy je
jednoduchost. Parazitnim jevem tohoto uspofddani je vicendsobny obraz. Pouziti kyvet a
prizort je v této sestaveé problematické a dochazi ke zkresleni vysledkl vicenasobnym odrazem
1 odrazy na planparalelnich vrstvach, coz snizuje take citlivost sestavy pro takova méteni.
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Obr. 40. - Jednozrcadlova schlierova sestava "of axis".

6.8.5.3 Jednozrcadlova schlierova sestava s délicem svazku

D¢li¢ svazku se umistuje pied stied kiivosti zrcadla. Sestavu tvofi svételny zdroj, detekéni
oblast a sférické zrcadlo umisténé v jedné ose, takzvana sestava s detekéni oblasti “in line” (v
jedné ose). Dochdzi s vyhodou ke dvojimu prichodu vzorkem a tim je projev zmény indexu
lomu vétsi, nez by tomu bylo pii jednom prichodu. Kamera a filtr se kladou na paralelni
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optickou osu a svazky jsou odklonény objemovym optickym délicem. Vyhodou této sestavy je
chod paprskt detekéni oblasti pfed odrazem i po odrazu zrcadlem po stejné trajektorii. Vlivem
vhodného chodu paprskii detekéni oblasti nevznikd zdvojeni obrazu. Nevyhodou tohoto
usporadani je predevsim veétsi rozmér soustavy a snizend svételnost.

SCHLIEROVSKY OBJEKT OBJEMOVY DELIC SWAZKU SVETELNY ZDROJ
)
.

L
LW

SFERICKE ZRCADLO
BRIT
J— ROVINA ZOBRAZENI

Obr. 41. - Schéma jednozrcadlové schlierové sestavy s délicem svazku.

6.8.5.4 Jednozrcadlova schlierova sestava s reflexnim britem

Tato sestava je pokusem eliminovat problémy jednozrcadlové sestavy “in line” s délicem
svazku. Tyto problémy jsou dany ubytkem intenzity svétla vlivem prichodu pies déli¢ svazk.
Do ohniska sférického zrcadla s velkym polomérem kiivosti se umisti reflexni bfit, ktery odrazi
¢ast svazkii odchylenych prichodem pies schlierovsky objekt. Jedna se tedy o sestavu se
schopnosti  zachytit vyluéné¢ temné pole. Sestava jiz byla popsana v kapitole
6.4.8 Polopropustné, reflexni a castecné reflexni prostorove brity na strané 23.

6.8.5.5 Pouziti kombinace sestavy prvki se zrcadly a diferencialniho biitu
S Wollastonovymi hranoly na prikladu sestavy Z-typ

Sestavy vyuzivajici zrcadel a chodu paprski “of axis” maji astigmatickou optickou vadu.
Pokud je thel, ktery svird osa dopadajiciho a odrazeného svazku, dostatecné maly, jsou projevy
této vady také velmi malé. Vada se projevi predevsim u jednozrcadlovych sestav. V piipade
pouziti bfitu uloZeného do roviny vybraného obrazu (horizontaln€ ulozeny bfit do
tangencialniho obrazu, vertikalné ulozeny bfit do roviny sagittdlniho obrazu), se vada projevi
pouze minimalné (velmi malym sniZenim citlivosti).

SVETELNY ZDROJ

C—

\\\-‘ o SCHLIEROVSKY OBJEKT
. ¥y

PL1 W PL2 \T\‘f\

ROVINA ZOBRAZENI

Obr. 42. - Sestava “Z - typ” s fazovym “britem”.
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Jak je naznaceno na obr. 42, fazovy filtr je slozeny ze dvou linearnich polarizatort a jednoho
Wollastonova hranolu (viz kapitola 6.5.6).

V piipadé uziti “of axis” zrcadlovych metod dojde k projeviim astigmatismu, vlivem odrazu na
sférickém zrcadle. Polohy pro ulozeni Wollastonova hranolu ve “fdzovém bfitu” a jejich
projevy ve vysledném zobrazeni lze znazornit takto [19]:

UMISTENI W V PROSTORU SAGITTALNIHO A TANGENCIALNIHO OBRAZU SVAZKI

l e ppp— ey
N SAGITTALNI OBRAZ a2
s SR
1 5 s Y

) ; 2 . ’\.»js . TANGENCIALNI OBRAZ
ﬁ: ‘ : s ~Bsn W o
a =45 o
/

ROTACE W UPROSTRED INTERVALU ¢z

fa

Obr. 43. - Ulozeni Wollastonova hranolu vzhledem k fokalnim rovindm sestavy.

W a), b), ¢) - mozné polohy umisténi fazového “britu”, dz - vzdalenost mezi astigmatickymi
fokalnimi rovinami (sagitalni a tangencidlni). Vlevo od zndzornéni polohy Wollastonova
hranolu v ose z sestavy jsou zndzornény ocekavané vysledky méreni s bilym svétlem bez
schlierovského objektu. Na obrazku je patrné i znazornéni vilivu rotace Wollastonova hranolu
presné uprostied mezi fokalnimi rovinami. Prevzato z [19].

Poloha fazového filtru (poloha Wollastonova hranolu W). Pokud pohybujeme W v ose z, v
oblasti dz z pozice W a) do pozice W ¢), méni se orientace interferencnich prouzkii (o -90°) a
sniZzuje se jejich pocet. Pfesn¢ uprostied v pozici W b) ziskdvdme téméf homogenni pole
(pozadi). Pokud se vzdalujeme od stfedu mezi sagittalnim a tangencidlnim obrazem,
interferen¢ni prouzky dale rotuji (aZ o +90°) a zvySuje se jejich pocet. Pokud je Wollaston
umistén uprostied, pak interference vznikaji ve sméru kolmém na rovinu deviacniho uhlu
Wollastonova hranolu. Pocet interferenénich prouzki je podle Desse M. a F. Olchewesky [19]
mozné meénit natocenim W, nebo zménou pozice v ose z. Pokud by bylo pouzito bilého svétla
jako svételného zdroje, bude poloha interferen¢nich maxim rtizna pro jednotlivé vinové délky,
coz je také naznaceno na obr. 43. [19]

6.8.6 Sestavy vyuZivajici zobrazeni se specifickym pozadim schlierovského
objektu

Specifické pozadi 1ze realizovat zavedenim interferencnich ¢i difrakénich obrazct do detekéni

oblasti jako pozadi schlierovského objektu. Dal§imi moznostmi jsou napiiklad pouziti masky,
rastru ¢i jin¢ho filtru, pfipadné reflexniho zdroje s pfedem definovanou polohou svétlych a
tmavych bodi. Metodu je moZno realizovat i barevné, ale barevné provedeni nema piimy
vizualni benefit. V této kapitole bude rozpracovano schlierové zobrazovani se specifickym
pozadim, se zaméfenim na specidlni pfipady, protoze lze vyuzit rozmanitou Skalu sestav.
Zakladni sestavy pro schlierové metody se specifickym pozadim byly popsany pii vysvétleni
¢innosti uzivaného prostorového filtru (rastru) v kapitole 6.4.9 Prostorové filtry metod
orientovanych na pozadi na stran¢ 23 a 24 a v této kapitole proto nejsou zopakovany. Pro
nejmensi detekovatelny uhel &,,;,, pii vyuzitd téchto metod plati:

_

Zin— h

Zde ¢p - pramér bodu v detekcni oblasti (dle metody téz Sitka interferen¢niho prouzku v rovingé
objektu, nebo kolmy prifez svételnym kuzelem od svételného zdroje), f; - ohniskova vzdalenost
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¢ocky, z;1 - vzdalenost rastru od Cocky (objektivu) Li. Schlierovsky objekt je umistén do
objektového ohniska prvku Li [74].
Citlivost sestavy tohoto typu zavisi na ohniskové vzdalenosti pouzitého objektivu [74].

50
40 1
Ema, 3019

arcsec
20 1

00 05 10 15 20 f.m

Obr. 44. - Grafické vyjadreni vztahu rozméru sestavy s rastrem a jeji citlivosti.
f - ohniskova vzdalenost zobrazovaciho prvku (v metrech);, € nejmensim teoreticky
detekovatelnym vihlem v jednotkdch arcs. Prevzato z [T4].

6.8.6.1 Sestavy vyuZivajici difrakénich obrazci jako specifického pozadi
Jak zminuje Settles [74], jedna se o metodu s moznosti kvantifikace a vyuziva se dvou variant.

SVETELNY ZDROJ SCHLIEROVSKY OBJEKT Ly ROVINA ZOBRAZENI
| | : i
Ll
~ i
DIFRAKCNI BRIT CLONA/ STERBINA
SVETELNY ZDROJ SCHLIEROVSKY OBJEKT L, ROVINA ZOBRAZENI
a . | I
L
-
DIFRAKCNI BRIT CLONA/ STERBINA

Obr. 45. - Sestava vyuzivajici méreni na pozadi difrakce
L1 - zobrazovaci cocka; A - s clonou pred zobrazovaci cockou. B - s clonou za zobrazovaci
cockou.

Na obr. 45 je schlierova sestava vyuzivajici méfeni schlierovského objektu na pozadi (nejcastéji
Fraunhoferovy) difrakce. Pouziva se zde prostorového filtru, realizovaného clonou nebo
Stérbinou, k ziskani schlierového zobrazeni. V tomto piipadé€ je clona uloZena pted spojnou
cockou zobrazujici do roviny zobrazeni. VyuZiti difrakénich obrazci, jako specifického pozadi
pro sestavu schlierového zobrazeni, je jednim ze zpusobu kvantifikace méfeni. Deformace
difrakéniho obrazce nese informaci o indexu lomu v testovaci oblasti. V piipadé A je clona
uloZena za pted ¢ocCku, v ptipadé B je clona ulozena za spojnou ¢ocku zobrazujici do roviny
zobrazeni, pficemz piipad A je v literatufe zmifiovan Castéji, ale vice limituje efektivni primér
drtekéni oblasti.
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6.8.6.2 Sestavy vyuZivajici rastri a jinych kontrastnich bodi ¢i ploch jako
specifického pozadi

Metody se specifickym pozadim byly zminény pii popisu prostorovych filtrii pro metody se

specifickym pozadim v kapitole 6.4.9 Prostorové filtry metod orientovanych na pozadi na

stran¢ 24 a 25 a schéma sestav je vyobrazeno na obr. 23. V této kapitole proto nejsou schémata

ani popis jejich ¢innosti zopakovana a kapitola se zaméfi na pouziti méné obvyklych metod.

SVETELNY ZDROJ SCHLIEROVSKY OBJEKT L Rovina zobrazeni

X AN I
11
A .
|

Maska / mfizka / rastr CLONA / STERBINA

Obr. 46. - Sestava se specifickym pozadim a clonou.

Na obr. 46. je vyobrazena metoda orientovana na pozadi, pfi¢emz svételny zdroj osvétluje rastr.
Schlierového zobrazeni je v tomto pifipadé dosazeno Stérbinou nebo clonou umisténou pred

zobrazovaci ¢ockou L.
Pro zobrazeni velmi rozsahlych drtekcnich oblasti se pouziva metody s reflexnim pozadim.

SVETELMY ZDROJ
SCHLIEROVSKY OBJEKT
y L, ROVINA ZOBRAZENI
—  ———f) E -1 —
X))
.o \ /
CLOMA! STERBINA
MASKA | MRIZKA [ RASTR POPRIFADE MRIZHA RASTR

Obr. 47. - Sestava s reflexnim rastrem.

Na obr. 47. je zobrazena metoda vyuzivajici reflexniho pozadi. Sestava je osvétlena silnym
sveételnym zdrojem. Schlierového zobrazovani se dosdhne zaclenénim komplementéarniho ¢i
shodného rastru v odpovidajicim métitku, nebo pouZitim clony. Sestava s reflexnim rastrem je
velmi vhodna pro zobrazovani velkych ploch. Jeji citlivost je relativné nizka, Settles [74] uvadi
nejvyse 9 arcsec (97). Vyhodou je velikost detekéniho pole, které miiZzeme realizovat fadové v
metrech. Sestava vyzaduje pomérné velké prostory.[73], [74]

6.8.7 Schlierové zobrazeni teleskopem a projevy schlierovskych objektu pri
uziti teleskopu

Pro schlierové zobrazeni je podstatny tvar clony umistované do ohniska teleskopu. Clona ma
tvar prstencové vysece, piicemz cloni prichod neovlivnénych svazkii. Typicky se cloni
80 - 100 % neovlivnénych svazkii. Cloni-li se 100 % neovlivnénych svazk, jedna se o metodu
temného pole popsanou v kapitole 6.4.2.1. Pozorovani teleskopem je jednou ze specidlnich
metod. Zamétuje se obvykle na pozorovani proudéni vzduchu a rdzovych vin kolem letounti za
letu a jinych rychle leticich objektii. Zdrojem svétla je nej€astéji slunce, nebo mésic. Vyuziva
se schopnosti modernich teleskopt sledovat trajektorii objekt automaticky. Velmi specifickou
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aplikaci je také pouziti adaptivni optiky. Schlierovskym objektem je v tomto ptipad¢ atmosféra
a vyuziva se specifického pozadi (laserem uméle vytvotené¢ho zafivého bodu ve svrchnich
oblastech atmosféry). Cilem adaptivni optiky teleskopu je potlacit projevy schlierového
zobrazeni pfi pozorovani kosmickych téles a ukazt.

PARABOLICKE ZRCADLO ROVIMA FOBRAZEMI

SFERICKE ZRCADLO

R
-

Obr. 48. - Schlierové zobrazeni teleskopem.

6.8.8 Mikroskopové metody

Vyznamnou a vysoce specifickou oblasti pouziti jsou metody pouzivajici mikroskop.
Schlierového zobrazovani se zde pouziva ke zvyseni kontrastu zobrazeni vzorku a zdlraznéni
jeho prostorové povahy. Principy schlierového zobrazovani s “fazovym bfitem” v mikroskopii
poprvé pouzil Frist Zernike, ktery za svou praci v této oblasti dostal roku 1953 Nobelovu cenu
za fyziku. Mikroskopové metody dnes nejvice vyuzivaji fazovy, nebo polarizacni schlierovy
filtr. [89]
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6.9 Citlivost a vyhodnoceni méreni

Zakladni analyza a vyhodnoceni spocivd v rekonstrukci uhlu odchyleni €. Ten je mozno
vyhodnotit na gradient indexu lomu, (nebo hustoty, ¢i tlaku). Dalsi dalezité parametry jsou
kontrast zobrazeni a citlivost. Citlivost je jednou ze zakladnich charakteristik metody. Pro
zavedeni citlivosti se omezime na ptipad 2D schlierovského objektu v roviné xy. Citlivost
sestavy s vybranym zdrojem svétla a filtrem schlierového zobrazeni spoluurcuje geometrické
limity. Pro urceni citlivosti, nebo minimalniho pozorovatelného thlu &,,;,, jsou podstatna
nasledujici kritéria; pramér zobrazovaci ¢ocky, poloha objektu, maximalni uhel odchyleni,
citlivost kamery a typ pouzitého schlierového filtru ¢i bfitu. Citlivost s diirazem na typ
pouzitého schlierového filtru byla piedestiend jiz v kapitolach 6.4.1 na strané 13. a 6.5.2 na
stran¢ 26.[74], [82], [65], [30]

6.9.1 Citlivost a kontrast zobrazeni

Hlavnim kritériem citlivosti je méfitelna dislokace ovlivnéného svazku popsana v kapitolach
6.2 a 6.4. Ta je ddna parametry sestavy a schlierovského objektu. Sestava schlierového
zobrazeni je schopna zobrazit jen urcity interval odchylenych paprski, a proto se omezime na
interval méfeni < €in, Emax >, PriCemz je nutno opét zdiiraznit, Ze tento popis nelze provadeét
spolehlivé zcela obecné (bez specifického pristupu k feSeni pro zvolenou sestavu, véetné
zobrazovaciho prvku Lo, svételny zdroj a filtr schlierového zobrazeni, i parametry
schlierovského objektu), jak bylo nastinéno v kapitolach 6.3, 6.4, 6.5. Nejprve je nutno urcit
Emin, které 1ze stanovit z predpokladu, ze nemé vykazovat ztratu informace. Pak plati, ze filtrem
musi projit cely ptfisluSny rozmér zdroje (vyska zdroje = h, Sitka zdroje = b) dislokovany o a,
nejmensim uhelem &,,;,, v pfisluSném sméru. Pro rozmér zobrazeni zdroje v prostoru bfitu h’
plati [65]:
_f

fi
Vztah mezi rozmérem obrazu zdroje a jeho dislokaci byl popsan rovnici (24) na strané 12.
Pro jednoduchost na ptikladu uloZeni bfitu v misté fokusu lze thel &,,;, vyjadrit naptiklad:
_W-a_a (66)
Fmin =g, f2 '
Pii stanoveni maximélniho uhlu se vychazi z geometrickych vlastnosti soustavy (primér
zobrazovaciho objektivu ¢(L,) a podobn¢):
L o)
max fz
Kontrast zobrazeni je dllezitym parametrem sestavy a je urCen pomoci jasu. K posouzeni
kontrastu je vice pristupti. Budou uvedeny dva. Michelsontuv kontrast Cy; (n€kdy téZ nazyvan
stupeii viditelnosti):

h’ “h (65).

(67).

Bimax = Bmin (68)
Bmax + Bmin ,

kde Byax) Bmin - maximalni a minimalni jas.

Michelsoniv kontrast mé&fi vztah mezi rozptylem a souétem dvou jast. Pouziva se obvykle v
teorii zpracovani signalu k urceni kvality signalu vzhledem k jeho hladin€ Sumu.

Webertiv kontrast Cyy,, ktery je rozdilem mezi dvéma jasy vydélen nizsi jasem:

CM=

B — B
CW — maxB min (69),
min
kde Bp,ax, Bmin - maximalni a minimalni jas.
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Settles [74] k zavedeni citlivosti ptistupuje vyjadienim kontrastu zobrazeni. Pti uréeni kontrastu
zobrazeni aplikuje Webertv piistup k ur¢eni kontrastu (65).
Intenzita osvétleni v detekéni oblasti E, osvétlené zdrojem:
B-b-h
0™ m2. fZ
Zde je B - jas zdroje, m - zvétSeni, f; ohnisko prvniho prvku Lz. Intenzita osvétleni
neovlivnénych svazku E prichozich pies bfit:
B:b-a
m?-fi-f
Zde je f,- ohniskova vzdalenost zobrazovaciho prvku, a - rozmér nezaclonéné ¢asti zdroje.
Intenzita osvétleni ovlivnénych svazkii AE pruchozich ptes bfit. Pfi horizontalnim ulozeni bfitu:

(70).

(71).

ap =20 (72).
m? - f;
Kontrast zobrazeni C:
_AE_forgy (73)
E a

Kontrast zobrazeni 1ze udavat v procentech a zavisi na trovni zaclonéni. Citlivost je obecné
dana vztahem mezi zménou vstupmi veli¢iny a zménou vysledku, V piipadé schlierovych
metod lze pouzit vztazeni kontrastu zobrazeni k tthlu vychyleni paprsku vlivem schlierovského
objektu. Vypocet citlivosti S:
S = d—C ~ é (74).
de a

Citlivost se bézné vyjadiuje pomoci nejmensiho detekovatelného uhlu &,,;, , nebo se vztahuje
na jednu uhlovou sekundu de =~ 17, Casto se vyuzivaji také sestavy s jednim zrcadlem, pro
které l1ze také aplikovat rovnice (70)-(74), ale v tomto ptipadé bude f; rovno ohnisku zrcadla a
f> rovno ohnisku objektivu zobrazujiciho schlierovsky objekt, jak zminuje naptiklad W. Hosh
a J. P. Waltres [38]. Ke stanoveni citlivosti je mozno pfistoupit i jinym zptisobem. Za
predpokladu, Ze neni cilem ziskat 100% informace, ale dobré kontrastni zobrazeni, 1ze nejprve
stanovit pozadovanou citlivost ¢i kontrast ve vysledném zobrazeni a ur€it minimalni hel
odchyleni na schlierovském objektu, ktery bude pozorovatelny, pfi zvoleném zaclonéni jak
zminuje [74].

Pro fazovou citlivost (fazového filtru) uvadi L. A. Vasilev [90] vztah (52), jak bylo zminéno
v kapitole 6.5.2 na stran¢ 26, ktery je pro piehlednost uveden opakované také zde:

2 sin(Ap)

Spi, =
faz \/a
PtiCemzZ Sy, je citlivost na zménu faze, A - fazovy posuv, p, - pokles amplitudy vstupni viny
prichodem viny skrze fazovy filtr.
Nejistota plynouci ze zobrazeni digitalni kamerou je dana Nyqistovym-Shannonovym
vzorkovacim teorémem. Vzorkovaci frekvence tedy musi byt alespont dvojnasobné nez rozmer.
Kazdy nejmensi detekovatelny bod B = 1px tedy vyZaduje alesponl 2 px pro svilj zdznam.
Nejmensi vzdalenosti pravé detekovatelnych bodi musi byt vEétsi nez kritérium:
B, — B, > |2 px| (76).
Zde B, — B;- vzajemna poloha dopadajicich bodi na zaznamovy CCD ¢ip, 1px - rozmér
pixelu, jinak nastane antialising. Oznacime-li toto kritérium nejmensiho detekovatelného
rozdilu jako d (B, — B;), pak lze vyjadfit nejistotu polohy dvou bodti vzdalenych B, — By :
G ) (7).
(B, —B1)

(75).

pfi¢emz d¢ je nejistota urceni uhlu.
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S ohledem na Nygqistovym-Shannonovym vzorkovacim teorémem uvadi Setles [74] pro
citlivost zaznamu na kameru
_B B (78).
de
PfiCemz vzajemna vzdalenost bodi B, — B; > 2px, takovéto kritérium ale nezohlediuje
kone¢ny rozmér detekovaného bodu. J. P. Waltes [38] zmitiuje, Ze pro bezpec¢nou detekei je
nutné zajistit mensi pranik bodi nez 20 %.

6.9.2 Analyza objektu

Pfi analyze objektu vyjdeme z rovnic (11) a (12) uvedenych v kapitole 6.2.1. Pro ptehlednost
jsou opakovan¢ uvedeny také zde:

L 0on

- —.2= 79),

& ng 0x (79)
L 0

£y = —— (80),
ng dy

kde L je rozmér schlierového objektu ve sméru osy z. Z rovnic (72), (78) a (79) lze vyjadiit
kritérium, (minimalni pozorovatelny kontrast C,) v souladu s parametry kamery. Pak
vyvodime, ze pro minimalni pozorovatelny gradient indexu lomu bude platit:

on  (,'npra 81)
Yin L fa '
o _Lpmoa 82)
0Xmin L- fZ .

Nejistota pfi analyze objektu spociva zejména v nejistoté trasovani paprsku behem prichodu
objektem:

5e. = 1?0%n

& = 120y2 (83),
Se. = 1?0°%n

&x = 120 x2 (84).

kde L je rozmér schlierovského objektu a d¢,, d¢, jsou nejistoty urceni thlu po priichodu
schlierovskym objektem. Celkovou nejistotu pak uréujeme souctem vsech dil¢ich nejistot pro
uhel odchyleni € a odtud pak pro gradient indexu lomu.

6.10 Vyuziti
Schlierové metody maji rozsahlé praktické pouziti v oblastech mechaniky tekutin, mikroskopii,

pii studiu razovych vin, chemickych reakci, ale 1 v optice, geologii, biologii, stavebniho a
strojniho inZenyrstvi.

6.10.1 Mikroskopové metody

Rozsahla oblast vyuziti schlierovych metod. V mikroskopii napomahaji zvySovat kontrast
zobrazeni zkoumaného preparatu. Specifiky tohoto vyuziti jsou velmi mala detekéni oblast a
velky gradient v zobrazovaném schlierovském objektu (typicky se jedna o plochu rozhrani dvou
objektil s riznym indexem lomu).

48



6.10.2 Razové viny pri proudéni s rychlosti nad 0,5 Mach

Jedna se o pozorovani déju (proudéni z trysky, nebo obtékani téles) pii rychlostech blizicich
se rychlosti zvuku, nebo pii nadzvukovych rychlostech. Problematika je obséhle rozebrana v
[87]. Uplatnéni tohoto typu méfeni je predevsim v leteckém, raketovém, ale i automobilovém
prumyslu, pii konstrukci vysokotlakych a stfedotlakych turbin a podobné. [84]

6.10.3 Proudéni, zmény tlaku teploty a hustoty

Studium laminarniho a turbulentniho proudéni, obtékani téles prithlednou kapalinou, studium
distribuce a sméru rychlosti v takovém prostoru je jednim z uplatnéni schlierovych metod.
Casto se v tomto piipadé prevadi gradient indexu lomu na gradient jiné veli¢iny. Pro prevedeni
gradientu indexu lomu na gradient hustoty se pouziva Gladston-Daletiv vztah:

n—1=K-p (85).
Zde K je takzvany Gladstone-Dale koeficient (mérna refraktivita) s hodnotou pro vzduch za
standardnich podminek K = 226.10° m3.kg. Pro vyjadfeni je mozno pouzit jeho upravenou
variantu:
n—1

=K-(1+BT) (86).

Pficemz f je soucinitel objemové tepelné roztaznosti, T - termodynamicka teplota. [21]

Specifickou oblasti studia je zviditelnéni zvukového vinéni. Uzndvanym odbornikem na tuto
problematiku je W. Rueckner [14]. Zakladem je pouziti kvalitniho zdroje akustickych vin, bez
vyrazného vlivu vys$ich harmonickych frekvenci. Pro zachyceni zobrazeni viny ve volném
prostoru je také nutno vyuzit stroboskopu coby zdroje svétla. Frekvence spinani svételného
zdroje ptitom musi byt stejna jako frekvence zvuku tak, aby doslo k efektu zviditelnéni zvukové
viny statické v prostoru. Je mozné také synchronni frekvenci rozladit pro ziskani efektu
zobrazeni “pohybu viny” prostorem, v tomto pfipad¢ se pouzivd zména frekvence o méné nez
5 %. Pro generovani akustické viny se obvykle pouzivaji ultrazvukové zafic¢e 18-40 kHz. [101]

6.10.4 Analyza plazmatu

V soucasné dobé¢ je ¢asto vyuzivanou technickou aplikaci analyza proudéni, teploty, slozeni a
chovani plazmatu. [21], [90] Vyjadieni vlivu ionizovanych ¢astic na index lomu:

PP +eZZN 2z
n= i . (87).

Me " € ((%) + fvz) me &7 (z); -(3)

Zde N - koncentrace volnych elektrond, N; - koncentrace iontd, atomt a molekul, e - naboj
elektronu, m, - hmotnost elektronu, k - absorp¢ni ¢ara Castice i, & ; - energie pfislusného
piechodu kvantovych stavii, ¢ - rychlost svétla, A - vinova délka pouzitého svétla, f, - frekvence
kolizi volnych elektronti s ¢asticemi. [90]

6.10.5 Pozorovani kinetiky chemickych reakei

Studovana je interakce latek, jez maji rizny index lomu a to misenim (pozorovani difuze a
ur¢ovani koncentrace), nebo studiem a fizenim reakéni kinetiky. Pro miseni dvou kapalin je
stéZejni urceni refrakce R islozek R, R, a koncentrace slozek smési k;, k, feSenim soustavy:
n—1(M Ry +Ky R (88)
= — | =Kq{" Ky * '

piic¢emZ M - primérna hmotnost roztoku, p - jeho hustota a n - index lomu. Odtud Ize vyvodit:
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_R-R,

K1 = R, -R, (89).
Pro plynné smési pii tlaku plynu p Ize vyvodit:
m—1)'p=( -1 'pr+(m;—1)p, (90),

kde p; a p, jsou parcialni tlaky a n,,n, indexy lomu slozek smési. Prikladem pouziti
schlierovych zobrazovacich metod miize byt studium specifickych smési a urovani stupné
disociace dusiku. [90]

6.10.6 Vyuziti schlierovych technik a principi v mesooptice

Prikopnikem mesooptického zobrazeni byl Soroko [80], [79], [81]. Mesooptické zobrazeni
vyuziva kolimovaného svazku paprski a oddéleni paraxidlnich paprski od paprskl ve veétsi
vzdalenosti od optické osy. V detekéni oblasti se svazky vzdalenéjsi od optické osy kiizi. Pro
vyhodnoceni Ize pouzit principi schlierového zobrazeni coz zminuje také Smeets [77].
CLONA ROVINA ZOBRAZENI

SVETELNY AXIKON SCHLIEROVSKY
20RO OBJEKT

Obr. 49. - Priklad mesooptické sestavy.
Svételny zdroj musi byt koherentni; sestava uvedena v [79], [81].

Na obr. 49 princip mesooptického zobrazeni - axikon déli kolimovany svazek na dvé poloviny
(dva svazky), které prochazi detekéni oblasti. V detekéni oblasti dochazi k interferenci obou
vzniklych svazkd. Mesooptické zobrazovaci metody maji Siroké pouZziti v analytické chemii
nebo jaderné fyzice. Je mozné napiiklad urcovat koncentrace a vzajemné poméry nékterych
izomert organické a v mensi mife i anorganické chemie.
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7 Realizace praktické Casti a vyhodnoceni méreni

Praktickd c¢éast byla zpracovana dvéma principidlné odliSnymi metodami schlierového
zobrazeni. V kapitole 7.1 jsou definovany kritéria, na zaklad¢ kterych byly voleny sestavy pro
realizaci méfeni. V kapitole 7.2, 7.3 jsou popsany realizace sestav a vysledky méteni a kapitola
7.4 byla vénovana srovnani mefeni na obou sestavach a hodnoceni moznosti jejich pouziti i
s ohledem na naznaceni didaktického vyuziti.

7.1 Vybér sestav

Pti vybéru sestav bylo zohlednéno, ze by mély byt pouzitelné ve vyukovém procesu. Proto
byly zvoleny nékteré dodate¢né pozadavky.

e Velikost zobrazované oblasti: pfi bézné vyuce jsou rozméry demonstracnich
experimentll ve fyzice zpravidla nebyvaji nékolik milimetrt, ackoli v praxi je velké
mnozstvi pfimych aplikaci schlierové metody zaméfeno na presny popis rozlozeni
indexu lomu ve velmi malé oblasti. Pro ndzornost pfi vyuce na zakladnich, nebo
sttednich Skolé&ch je vhodné, aby byl schlierovsky objekt fadove o rozmérech centimetrli
az desitek centimetri. Pro vyuku na vysokych $kolach to neni podminkou, zde se
snazime o maximalni pfiblizeni redlnym aplikacim.

e Kontrast zobrazeni a svételnost: pro vyuziti schlierovych technik k prezentovani déja je
nezbytné, aby byly déje dobie pozorovatelné a jejich interpretace alesponl z Casti
intuitivni. Jeding tak je mozné dosahnout zvySeni didaktické efektivity experimentem.
Pro potifeby méfeni je pak dobry kontrast zobrazeni stézejnim zédkladem pro uspéSnou
kvantifikaci naméfenych dat a jejich interpretaci ve formé rozlozeni nehomogenit
indexu lomu, eventuelné pfepocet gradientu indexu lomu na jinou, souvisejici veli¢inu
jako je teplota, nebo hustota.

e Mobilita: v pfipad¢ laboratorni sestavy mobilita nehraje roli. Jedna se o co nejkvalitnéjsi
méfeni, nebo o nejnazornéjsi videozaznam. Pokud by méla byt sestava pouzita jako
pfimy demonstracni experiment ve vyuce, bylo by velmi Zadouci, aby sestava byla
mobilni. Opatrnym transportem by neméla utrpét poSkozeni a jeji dodatecna justaz by
musela byt dostatecné jednoducha tak, aby ji ucitel mohl nechat premistit do vyuky a
mél dost Casu sestavu sefidit pro potteby experimentu béhem prestavky.

e Tvar pole v detekéni oblasti: homogenni interferen¢ni pole svazkl ve vysetfovaci
oblasti pro sestavu navrhovanou s ohledem na moZnost kvantifikace (ackoli
kvantifikace méfeni neni cilem této prace). Pro analyzu kapalin, n€kterych experimentii
s proudénim a podobng, je nezbytné pouzit nadob, kyvet a proudovodil. Takové objekty
se daji vySetfovat metodami ,,of axis* jen obtiZng&, protoze plochy téchto objektii svazky
odrazi a vychyluji v zavislosti na uhlu dopadu.

e Citlivost sestavy: pozadavek na citlivost pii kvalitativnim zobrazeni bude stanoven
takto: sestava bude citliva i na slabé schlierovské objekty, jako je teplo stoupajici z
dlang.

Pro sestavy realizované v laboratoti bylo zvoleno pouziti fazového filtru na bazi Wollastonova
hranolu, protoZe interferen¢ni prouzky zvysi kontrast zobrazeni vysledku. K realizaci byla
vybrana Toeplerova sestava (s ohledem na vytvofeni homogenniho pole svételnych svazki v
detek¢ni oblasti). Soustavy vyuzivajici optickych Cocek lze realizovat v jedné ose. Vysledky
ziskané touto sestavou jSOu porovnavany s vysledky na zrcadlové sestavé “of axis” s jednim
sférickym zrcadlem o priméru 22 cm a ohniskovou vzdalenosti f = 1,25 m vyuzivajici
prostorového bfitu.
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7.2 Realizace sestavy s fazovym filtrem

Zvolena realizovana sestava se vyznacuje mnozstvim specifickych feSeni a nékolika obecnymi
poznatky, které nebyly uvedeny v kapitole 6.5 a souvisejicich podkapitolach. V nasledujici
kapitole 7.2.1 je uvodem popsana cinnost sestavy. Nasledné je zminéna interference
ordinérniho a extraordinérniho svazku dopadajiciho na detektor kamery. Je zminéna kontrola
vlastnosti interference na kameie pii zvoleném sestaveni a naznacen piiklad mozného trasovani
paprsku interferujicich na hrané schliery jak ji zminuje J. Sequens [72]. Nasleduje naznaceni
vypoctu citlivosti a popis vlastnosti svételného zdroje. V kapitole 7.2.2 je rozveden postup pii
realizaci sestavy a technickd dokumentace pouzitych prvk.

7.2.1 Specifika praktického provedeni sestavy

Pti vybéru metod bylo zohlednéno nékolik kritérii. Sestavu, nebo alesponi detekéni prostor
stavét v jedné optické ose, overit Toeplerovu konstrukci se dvéma objektivy a homogennimi
svételnymi svazky mezi nimi a ové&fit pouziti Wollastonova hranolu ke konstrukci fazového
filtru.

Pti navrhu sestavy zobrazujici projevy zmén indukovanych schlierovskym objektem vychéazela
feSeni Vv této praci zejména z publikaci G. Smeetse a A George [77], [76], G. S. Settlese [74],
[31] J. Sequens [72] a M. Hugenschmidt [41]. Hugenschmidt dokazuje vyhody vyuziti kratsich
vlnovych délek a zvysujici kontrast zobrazeni a Wollastonovym hranolem s velkym deviacnim
uhlem, ktery jsme pouZili. Autofi G. Smeets a A George volili, s ohledem na dobovou Uroven
techniky, jako zdroj dva nezavislé zdroje bilého svétla (jiskrové vyboje) a jako detekéni
médium fotograficky papir. V této praci bylo pouzito zdroje koherentniho laserového zateni
obdobné jako u M. Hugenschmidta, a Foveon X3 vrstevnaty snima¢ kamery. Monochromatické
zateni o znamé vlnové délce je vyhodné ke kvalitativnimu i kvantitativnimu méteni
indukovanych schlierovsych jevii. Moznosti vyuziti dvou Wollastonovych hranold ke zvyseni
kontrastu zobrazeni a pro realizaci fazovych kontrastnich metod jsou v literatute dobie popsany.
Pouziti fazového kontrastu demonstroval jiz Frist Zernike, ktery za svou praci v této oblasti
dostal roku 1953 Nobelovu cenu za fyziku. Pro elegantni upravu chodu polarizovanych svazki
za Wollastonovymi hranoly a jednozna¢né moznosti justaze byly vyuZity pro své vlastnosti
takzvané “reflexni ¢leny”. [24], [81]

Schéma sestavy:

pOBJ, W1 REFLEXNI L, SCHLIEROVY L, HOBJ, W2 REFLEXNI CLEN 2 C-PL KAMERA (CCD)

el Exeanper) oo Gasekmvy

MT /S i
aj\/B ]+ i Em ,
‘ Mi . N

——

CELO VLAKNA
VYSTUPUJE ZAKLADNI
MOD LPy,

(LINEARNE POLARIZOVANY  SMER SIRENi SVAZKU
SVAZEK)

Obr. 50. - Schéma realizované sestavy s fazovym filtrem:

HOBJI, uOBJ2 - kolimacni (mikroskopové) objektivy; W1, W2 - Wollastonovy hranoly;
REFLEXNI CLEN 1, REFLEXNI CLEN 2 - sestava zrcadel upravujici chod svazkii [24]; Lo -
korekcni spojna cocka; L1(EXPANDER) - Expander; L2 (OBJEKTIV) - objektiv; C-PL -
kruhovy polarizator, KAMERA (CCD) - kamera.
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Z Cela vlakna vystupuji v jednom kolinearnim svazku paprsky dvou vinovych délek (473 nm a
532 nm) v zakladnim LPo1 modu, jak je dale popsano v kapitole 7.2.1.5. Stav polarizace tohoto
linearné polarizovaného svazku je takovy, ze se svazek §ifi v roviné polarizace stocené o 45°
vici nastavenym rovinam polarizace Wollastonova hranolu (ordinerniho a extraordinerniho
svazku). Proto Wollastoniv hranol W1 vytvoii svazek ordinerni a extraordinerni o shodné
intenzit¢ svétla. Smér Sifeni obou svazkli je upraven tak, aby bylo mozné oba svazky
expandovat prvkem L. (expander). Za expanderem vznikd a detekéni oblasti prochazi
homogenni pole kolinearnich, komplementarnich vzajemné kolmo polarizovanych svazki,
jeden je polarizovany horizontaln¢ a druhy polarizovany vertikalné. Vlivem vnéjsiho
fyzikélniho pisobeni (schlierovskym objektem indukovany gradient indexu lomu) se muze
ovlivnit polarizacni stav, faze i1 opticka draha. Nasledné je upraven chod svazku tak, aby byl
castecné zkolimovany na Wollastoniiv hranol W2. Po prichodu svazkti Wollastonovym
hranolem W2 se svazky separuji v zavislosti na rovin¢ polarizace. VSechny svazky prochazeji
ptes kruhovy polarizadtor C-PL. Pouzity polarizator C-PL (“cirkular polarizator”) je tvotfen
linearnim polarizatorem a A/4 destickou, kterd zméni linedrni polarizacni stav na kruhovy, jak
je naznaceno na obr. 51. Polarizator filtruje ¢ast intenzity ptichozich svazkt, ¢imz zlepSuje
kontrast zobrazeni interferenci na hranach schlier [72], které tvoii ¢ast informace obsazené v
zdaznamu méfeni a s Wollastonovym hranolem tak tvoti fazovy filtr nékdy oznacovany jako
»fazovy biit“. Polarizitor C-PL natoenim roviny polarizace vi¢i rovindm polarizace
ordinerniho a extraordinerniho svazku vystupujicich z Wollastonova hranolu W2 zajisti pomér
intenzity obou svazkt 50:50 a umozZni jejich interferenci. Za polarizatorem C-PL je piivodné
linearni polarizace zménéna na kruhovou. Interference svazki v roviné zobrazeni (na CCD ¢ipu
kamery) pfevede informaci o ziskaném fazovém posunu na zménu intenzity svétla, kterd se
vyhodnocuje kamerou. Vliv interferenci na hranach schlier a interference svazkii v roviné
zobrazeni je patrny v komentafi obr. 56 na strané 56. Cinnost polarizatoru C-PL:

SLOZENI A FUNKCE POLARIZATORU C-PL
LINEARNI POLARIZATOR

N4 DESTICKA

LINEARNI POLARIZACE V
POLARIZACNI ROVINE

LINEARNIHO POLARIZATORU KRUHOVA

POLARIZACE

Obr. 51. - Zndzornéni SloZeni a funkce kruhového polarizatoru.

Prevzato z [101].

Z popisu funkce polarizatoru C-PL vyplyva, Ze je nezbytné ulozit jej do chodu svazki se
spravnou orientaci, tedy tak aby svazky prochézely nejprve Casti linearniho polarizatoru a
nasledné ptes A/4 desticku.
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7.2.1.1 Interference komplementarnich koherentnich svazki shodné vlnové
délky, ze dvou sméru

C-PL=LP + N4 ROVINA ZOBRAZENI
|
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< e ey
<AL ——
x 7 Al —
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Obr. 52. - Interference zareni ze dvou smérii.
Zde Xo - vzdjemna vzddlenost “zdroju” I, Wl; © - uhel, ktery sviraji interferujici viny; zo -
vzddlenost od roviny zobrazeni; Ax - vzdadlenost dvou sousednich interferencnich maxim.

“Zdroje” I a 11 v obr. 52. vznikly rozdélenim dopadajiciho zafeni, podle polariza¢niho stavu,
pruchodem pies Wollastontiv hranol W2 (obr. 50. na strané¢ 52) na ordinerni a extraordinerni
svazek. Polarizatorem C-PL (obr. 51, 52) je zajisténa shodna rovina polarizace i intenzita
svazku ze “zdroje” I a “zdroje” II. Proto lze zavést piedpoklad, Ze oba “zdroje” maji stejnou
intenzitu, vyzaiuji svétlo jedné vinové délky, shodné polarizované a jsou symetrické podle osy
Z, coZ popisuje situaci za polarizatorem v realizované sestavé. Pak bude pole symetrické podle
roviny yz. Uhel, svirany obéma svazky, lezi v roviné Xz a modulaci intenzity interferenci lze
ocekavat v roving Xy V podob¢ interferencnich prouzkd. Zaznamové médium (kamera) je citliva
na intenzitu zafeni. Z divodi lepsi piehlednosti je vhodné uvést situaci na obr. 52. s dale
pouzivanym znacenim:

ROVINA ZOBRAZENI

Obr. 53. - Graficky popis velicin pri interferenci
Pro velikost vinového vektoru popisujici smér Sifeni interferujicich vin plati:

ky = kix = kax (91).
Velikosti slozky vlnového vektoru k v o0se X prvniho i druhého “zdroje” se rovnaji.
Z popsané symetrie Ize snadno vyvodit:

k| = [=5— (92).
Analogicky lze psat pro fazovy rozdil A¢:
Ay
Ox = = (93).
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Pro interferujici viny plati, Ze intenzita je dana:

I=11+12+2ﬁ11'12'C0$2(_I€;+(px) (94)
Omezime-li se na popsany piipad, kdy ob¢ interferujici viny maji shodnou intenzitu, Ize psat:
I = 41 cos?(ky + Ap) (95).
Odtud vyjadiime vztah pro polohu sousednich maxim:
A 2 A
X = = 96).
2kx  2sin (9) (%)
2

7.2.1.2 Nastaveni vhodného uhlu svazki dopadajicich na kameru

Z ptedchozich kapitol je patrné, ze se v pfipadé¢ zaméieni na schlierové zobrazeni je nutné
potlacit projevy interference svazki, které nebyly na schlierovském objektu odklonény od
pfimého sméru Sifeni, a to tak, ze interferencni prouzky vznikajici mezi dopadajicimi svazky
budou mit mensi vzdalenost sousednich maxim Ax, nez €ini kritérium Nyqgistova- Shannonova

vzorkovaciho teorému pro pouzitou kameru s rozmérem pixelu 9,12 um:

A 2m A <2:912

X = = T4 Hm 97).
2kx  2sin (g) ®n

Pro zpracovanou sestavu je thel, ktery sviraji svazky dopadajici na kameru 20° viz obr. 69
v kapitole 7.2.2.2 v popisu reflexniho ¢lenu 2 na stran¢ 64. Vypocet staci provést pro vinovou

délku 532 nm:

523-10"°m

_ (20°
2 sm( > )
Interferencni prouzky na pozadi vysledného zobrazeni nebudou patrné. Projevy zmén faze,
indukované schlierovskym objektem, zpiisobi v ptislusné oblasti interferen¢niho pole zménou

intenzity ve vysledném zobrazeni, protoze dojde ke zméné sméru a hustoty interferencnich
prouzki, kterou bude mozno detekovat pomoci analyzy vysledkd.

= 1.497um < 2-9,12 pm (98).

7.2.1.3 Mozny pristup ke zpracovani vysledkii pro pouZitou sestavu

V této ¢asti bude demonstrovan vycet vlivii indukovanych schlierovym objektem a analyzovan

s ohledem na zékonitosti teorie interference a difrakce vinéni. Na vnéjsi hrané schlier dochazi
k difrakénim jeviim a interferencnim jevim. Vyhodnoceni zahrnuje i velmi malé vlivy s malou
zménou indexu lomu.

SCHLIEROVSKY OBJEKT L, (OBJEKTIV) HOBJ, w2 KAMERA (CCD)
/ £
g& / .
N M
‘ ) . F i . X \ i —

. \
" , J
(L) f(LOBJ,)

Obr. 54. - Zndzorneni chodu paprskii za schlierovskym objektem pri vyuZiti fazového filtru.
Zakreslené uhly jsou pouze ilustracni. Znaceni koresponduje s obr. 50 na strane 52.
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POCITACOVY SOUCET ZAZNAMU ORDINERNIHO A EXTRAORDINERNIHO SVAZKU
A B DX C
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Obr. 55. - Priklad mozného vyhodnoceni mérent:
AD - analyza pro zeleny kandl ve zvoleném rezu; B,E - analyza pro modry kandl,
C,D - zobrazeni zdroje pro analyzu s vyznacenim zvoleného rezu na zdznamu cervenou carou.

Vyhodnoceni méfeni obr. 55 bylo provedeno na ptikladu vytezu obr. 86 na strané 74. Na obr. 55
vznikl zéznam C na pocitaovym sectenim dvou vysledkl méfeni. A sice ordinérniho svazku
(pfi zastinéném svazku extraordinernim) a extraordinerniho svazku (méfeného pfi zastinéném
svazku extraordinernim). Takto vznikla kalkulace popisuje pouze interference na hranach
schlier, jak je zminuje Sequence [72], tedy interferen¢ni a difrakéni jevy které jsou zviditelnéné
fazovim filtrem realizovanym pomoci Wollastonova hranolu a cirkularniho polarizatoru.
Vyhodnocenim slozek RGB v fezu jsou grafy obr. 55 A - zeleny kanal, obr. 55 B - modry kanal.
Zaznam obr. 55 F je zaznamem mé&feni interference obou svazki za shodnych podminek (ihned
po pofizeni uvedenych dvou zaznami) Vyhodnocenim sloZzek RGB v fezu jsou grafy obr. 55 D
- zeleny kanal, E - modry kanal. Vzajemnym porovnanim grafii obr. 55 A, D a B, F je mozno
usoudit na projevy interference ordinérniho a extraordinerniho svazku ve vysledném zobrazeni
obr. 55 F, Je patrné, ze interferen¢ni jevy mezi ordinernim a extraordinernim svazkem vyrazné
zvysuji kvalitu métent.

yox{  ZELENY KANAL KAMERY

9
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 x (px) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 x (px)

Obr. 56. - Vyhodnoceni intenzity v zdaznamu pro modry a zeleny kandl fiazového filtru.
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7.2.1.4 Priklad moZného pristupu k urceni citlivosti a parameri zobrazeni:

Vypocétem citlivosti fazového filtru se zabyval naptiklad L. A. Vasilev [90]. Vztah pro vypocet
fazové citlivosti byl jiz uveden v kapitole 6.5.2 Citlivost fazového filtru na stran¢ 26 rovnicemi
(51), (52) a zopakovan Vv kapitole 6.9.1. Citlivost a kontrast zobrazeni na strané 47 rovnici (75).
Ve vztahu figuruji tyto proménné: A¢@ - fazovy posuv, p,; - pokles amplitudy vstupni viny
prichodem viny skrze fazovy filtr. V realizované sestavé je pouzit fazovy filtr sloZeny
z Wollastonova hranolu a kruhového polarizatoru, jak bylo uvedeno v kapitole 7.2.1 na strané
53. Nejvétsi pokles amplitudy v pouzitém fazovém filtru nastavéd vlivem stoceni roviny
kruhového polarizatoru o 45° vii¢i polarizaénim rovindm ordinérniho a extraordinerniho svazku
Wollastonova hranolu. Zde dochdzi ke sniZzeni amplitudy o 50% pro svazek ordinerni i
extraordinerni.

Dalsim podstatnym faktorem, ovliviiujicim vysledné zobrazeni jsou parametry kamery. Pouzita
kamera pracuje v 8 bitovém rezimu. Snizeni amplitudy vstupni vilny v zaznamu je
normalizovana spektralni citlivost kamery, kterou Ize stanovit z charakteristiky spektralni
citlivosti senzoru uvedené v kapitole 7.2.2.2 Technicka dokumentace - sestava pro schlierové
zobrazovani na obr. 69 na stran¢ 64: pro A =473 nm: 0,8 V, pro A =532 nm: p,; =0,6.

7.2.15 Zdroj linearné polarizovaného svazku - vedeni optickym vliaknovym
vinovodem

Jako zdroj svétla je pouzit laserovy koherentni zdroj modrého (473 nm) a zeleného (532 nm)
zafrni, navazaného do optického vlaknového vinovodu. Elektromagnetické svételné zateni v
optickém jednomddovém vlnovodu vytvari stabilni superponované konfigurace, takzvané
mody. Vyuzivame superpozici zakladnich hybridnich modi HE a EH vytvarejici stabilni Gtvar,
takzvany LP mdd v zakladnim stavu LPog, ktery je uziteny dvéma navzajem kolmymi stavy
polarizace. Pouzitim nastavovaciho prvku, takzvaného “polariza¢niho kontroleru”, je elegantné
vybran pozadovany stav polarizace na vystupu optického vlaknového vazebniho clenu
(“coupleru”) pro zafeni 532 nm a 473 nm. Pouzity opticky vlaknovy vazebni ¢len byl zvolen
takovy, aby byl zajistén jednomodovy rezim pro obé vybrané vinové délky - modrou (473 nm)
a zelenou (532 nm) s malym odstupem 59 nm.

LPy,
A B

il st

Obr. 57. - Polarizacni stavy LPos.

Na obr. 57. je znazornéni navzajem kolmych polariza¢nich stavii A a B zakladniho LPO1 modu.
Je nutné zajistit, aby polarizacni stav vystupnich média LPo; byl pro obé vinové délky shodny
a sviral uhel 45° s polariza¢nimi stavy (rovinami) ordinérniho a extraordinerniho svazku
Wollastonova hranolu W1. Svazek LPo: je také nékdy popisovan (charakterizovan) jako
takzvany kvazi-gaussovsky, coz je dilezité pfipomenout pro pochopeni dal$iho Sifeni
soustavou, ponévadz profil priifezem intenzity svazku ma gaussovsky charakter. Zptisob
nastaveni vlastnosti svazku na cCele vlakna pomoci polarizacnich kontrolérti je ziejmy z
informaci v ¢asti Zdroj linedrné polarizovaného svazku svétla kapitoly 7.2.2.1 - Technicka
dokumentace na stran¢ 59 a 60. [29], [48], [69], [62], [91]
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7.2.2 Prakticky postup ¢innosti

Realizace sestavy byla zpocatku inspirovana publikaci Dual exposure interferometry [77], [76],
ve kterém pouzili autofi G. Smeets a A George kombinaci tii Wollastonovych hranoli. Prvni
Wollastontiv hranol usmériiuje svétlo ze dvou nezavislych nekoherentnich zdrojii na vstupni
clonu. Pii realizaci sestavy byly z tohoto diivodu zafazeny vlaknové polariza¢ni kontrolery,
pomoci kterych Ize nastavit vhodny linearni polarizaéni stav svételnych svazkt, bez nutnosti
vyuzit Wollastonova hranolu. Za nasledujicim Wollastonovym hranolem (v praci [77]) maji byt
svazky vzajemné kolmo linedrné polarizované. V realizované sestavé k tomu slouzi
Wollastontiv hranol W1. Tieti Wollaston (v praci [77], [76]) nasledné zpétné slouci oba svazky
do jednoho sméru. V sestave realizované v ramci této prace byl pouzit pro své vyhodné optické
vlastnosti expander namisto objektivu, umistény pted detekéni oblasti, ¢imz bylo dosazeno
podstatné kvalitn¢jSiho homogenniho pole v testovaci oblasti. Je to v§ak pfi¢inou, pro¢ jsou oba
svazky za vystupnim Wollastonovym hranolem W2 rozbihavé a jejich trajektorii je nutno
upravit. Svazky jsou tedy komplementarni a vzajemné kolmo polarizované. Byla ovétena
moznost, kdy provedenim jednoho piipravného méfeni a nasledné zménou nastaveni polarizaci
za 2. Wollastonovym hranolem ptesné o 90°, Ize ziskat doplikovy vysledek. PocitaCovym
zpracovanim by bylo mozné oba vysledky sloudit a porovnavat. Tato metoda vSak nebyla
dostate¢né citliva a vlivem mnozstvi lamavych ploch dochdzelo ke zna¢nému zkresleni poli.
Pfi dalS$im navrhu sestavy byl kladen diraz na vyslednou kvalitu interferenci obou svazk,
kazdé vinové délky. Pti realizaci sestavy byly pouzity takzvané “reflexni Cleny”, sestavy
zrcadel k upravé sméru chodu svazkli a pouziti kolimovanych svazkii pfi prichodu
Wollastonovymi hranoly. Justaz realizované sestavy je sice naro¢néjsi, ale omezeni mnozstvi
lamavych ploch v optické draze vyrazné snizuje problém elipti¢nosti prifezu svazki kazdé
vinové délky.

7.2.2.1 Technicka dokumentace - zdroj linearné polarizovaného svazku svétla
V této ¢asti jsou uvedena chémata sestavy, fotodokumentace a parametry pouzitych prvku.

VLAKNOVY VAZEBNY CLEN 2x1 POLARIZACNI KONTROLER NAVAZANI ENERGIE DO VLAKNA ZDROJ SVETLA

I b A ©—  532mm
LPgs $ < m T * *— 473 nm
KOLIMACbuOBJ : m u\gBJ12

Obr. 58. - Schématické zndzornéni svételného zdroje polarizovaného svétla (modit LPO1 )
| - cast cestavy, ktera je popsand v nasledujici kapitole (7.2.2.2)
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Fotodokumentace svételného zdroje a vycet pouzitych prvkl véetné jejich vlastnosti:

Obr. 59. - Fotografie usporadani svételného zdroje polarizovaného svétla (modii LPoy).

Svetlo z polovodicovych laserii je navazano do optického vidkna. Pojmenovani prvki
koresponduje s vyobrazenim sestavy na obr. 58.

| - objektivy uOBJ12: Il - POLARIZACNI KONTROLER;, Il -VLAKNOVY VAZEBNY CLEN
2x].

e Zdroj svétla
Jako zdroje svétla byly pouzity lasery modry (473 nm) a zeleny (532 nm).
e Navazani energie do vladkna
Energie svétla kazdého zdroje byla navazana pomoci mikroskopového objektivu - pOBJ12, se
zvétsenim 10x.
e Polariza¢ni kontrolér
V sestavé byly pouzity dva identické polariza¢ni kontroléry Thorlabs FPC030 [100]:

Obr. 60. - Pouzity polarizacni kontroler s obecnym nastavenim rovin.
Prevzato z [100].

Cinnost polariza¢niho kontroleru:

Z4danym stavem na vystupu vlaken je linearni polarizace sklonéna 45° viéi polarizaénim
rovindm Wollastonova hranolu. Tohoto stavu se docili nakldpénim rovin polariza¢niho
kontroléru. Vztah natoCeni rovin polarizacniho kontroleru a polariza¢niho stavu popisuje
Poincarého sféra na obr. 61.
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ZAKLADNI POLOHA

— ROVINA1
mmmm ROVINA 2
ROVINA 3

Obr. 61. - Poincarého sféra a jeji aplikace na pri nastaveni polarizacniho stavu.

Prevzato z [100] - demonstrace vlivu naklopeni lopatek na polarizacni stav zndazornény
Ponicarého sféerou. H - horizontalni linearni polarizace, V - vertikalni linearni polarizace, R -
pravotociva kruhova polarizace, L - levotociva kruhova polarizace.

e Vldknovy vazebny ¢len
Byl pouzit vlaknovy vazebni ¢len 2x1 tak, aby vystupni svazek vytvotreny kolimaci LP modu
KOLIMACNIM pOBJ s definovanou rovinou polarizace osahoval energii obou vlnovych délek
(modrého i zelenho zafeni laseru).

7.2.2.2  Technicka dokumentace - sestava pro schlierové zobrazovani
V této Casti je uvedeno schéma sestavy, fotodokumentace a parametry pouzitych prvkd.

uoBJ;, W1 REFLEXNI Ly L SCHLIEROVY L, pOBJ, W2 REFLEXNICLEN 2 C-PL KAMERA (CCD)
GLEN 1 (EXPANDER) OBJEKT (OBJEKTIV)
] Zz 23 Zs Z5 27 Zg Zy 21 Ze
T I r 1€ T T T ' 1< >

W

. A
D’P ] 7 ' o | _\Ak_%:’ B
;STLUPF:MEMDM € -y

(LINEARNE POLARIZOVANY  SMER SIRENi SVAZKU
SVAZEK)

Obr. 62. - Schéma realizované sestavy s fazovym filtrem

wOBJI, uOBJ2 - kolimacni (mikroskopové) objektivy; W1,W2 - Wollastonovy hranol;,
REFLEXNI CLEN 1, REFLEXNI CLEN 2 - sestava zrcadel upravujici chod svazkii [24]; LO -
korekcni spojnd cocka; L1(EXPANDER) - Expander; L2 (OBJEKTIV) - objektiv; C-PL -
kruhovy polarizator; KAMERA (CCD) - kamera. Rozméry sestavy v (mm): z1 = 7; z2 = 70;
z3 = 150; z4 = 200; z5 = 170; z6 = 600; z7 = 600; z8 = 270; z9 = 40; z10 = 10; z11 = 160;
712 = 40.
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Obr. 63. - Celkovy pohled na realizovanou sestavu s " fazovym britem"

Z duvodu prehlednosti je chod paprskii obou vinovych délek naznacen pouze zelenou barvou.
Smér Sireni paprsku je od I po X, pricemz I - REFLEXNI CLEN 1 - sestava zrcadel upravujici
chod svazkii; 1l - LO - korekéni spojnd cocka; 111 - LLI(EXPANDER) - expander; IV -
schlierovsky objekt; V - L2 (OBJEKTIV) - objektiv; VI - uOBJ> - kolimacni (mikroskopovy)
objektiv; VII - W2 - Wollastoniv hranol; VIII - REFLEXNI CLEN 2 - sestava zrcadel upravujici
chod svazkii; IX - C-PL - kruhovy polarizator; X - KAMERA (CCD) - kamera. Pojmenovani
prvkii koresponduje s obr. 58.

v ] I I

Obr. 64. - Detail prostoru kolimacniho objektivu Wollastonova hranolu a reflexniho ¢lenu.
Svazky se siri od I smérem k IV. | - celo viakna (vystupuje mod LP01 ); Il - uOBJI - kolimacni
(mikroskopovy) objektiv; Wl - W1 - Wollastoniiv hranol 1; \V - REFLEXNI CLEN 1 - sestava
zrcadel upravujici chod svazkii. Pojmenovani prvki koresponduje s obr. 58.
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Obr. 65. - Detail prostoru fazového filtru reflexniho clenu 2 a kamery.

Svazky se Siri od I smeérem k V. I - uOBJ>2 - kolimacni (mikroskopové) objektivy; Il - W2 -
Wollastonitv hranol; W - REFLEXNI CLEN 2 - Sestava zrcadel upravujici chod svazkit; \V -
C-PL - kruhovy polarizator; V - KAMERA (CCD) - kamera. Pojmenovani prvkii koresponduje
s obr. 58.

e nOBJ: - Kolimacni objektiv (1)
Pouzit mikroskopovy objektiv se zvétSenim 12x.
e W1 - Wollastontv hranol (1)
Separacni tihel 10°
Kalcitovy krystal s abtireflexni vrstvou WP10-A: 350 nm - 700 nm.

A B —{0.55" [r— .
(ra0mm | ORDINERNI SVAZEK
#4+ EXTRAORDINERNI SVAZEK

{254 mm i1
e SEPARACNI UHEL &
3

Obr. 66. - Wollastoniiv hranol.
A - fyzicka podoba pouzitého pripravku s Wollastonovym hranolem,; B - technické parametry a
zndzornéni ¢innosti pripravku s Wollastonovym hranolem. Prevzato z [105].

Uhel odchyleni paprsku Wollastonovym hranolem na obr. 66. je zavisly na vinové délce, proto
nasleduje vyznaceni oblasti pouzitych vinovych délek.
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PARAMETRY WOLLASTONOVA HRANOLU
ZAVISLOST UHLU VYCHYLENI SVAZKU NA VLNOVE DELCE
20

— OROPE RN
SN .
104 —

84

e

104 | e

-|5</

UHEL VYCHYLENI SVAZKU ( %)

-20

02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 22
VLNOVA DELKA (um)

Obr. 67. - Wollastonitv hranol - zavislost uhlu odchyleni na vinové délce.
Wollaston Prisms (Thorlabs), priblizne vyznaceny pouzité vinové délky I - 473 nm, Il - 532 nm.
Prevzato z [105].

e REFLEXNI CLEN 1
Na obr. 67. je vyobrazen reflexni ¢len skladajici se ze dvou zrcatek po stranach a sttedového
hranolu se zrcatky, v némz zrcadla sviraji tthel 90°. Je ulozen 150 mm za W1 (Wollastonovym
hranolem) a jeho pouziti je inspirovano [33], [81].

150 mm

w ‘ -
e
>

Obr. 68. - Schéma prvku reflexni ¢len 1.

® Lo - koreké¢ni spojna ¢ocka slouzi ke korekei velmi malého tthlu mezi A = (473 nm) a
A = (532 nm), ktery vznika na Wollastonové hranolu W1 podle charakteristiky uvedené
na obr. 67. Napomaha také zavést svazky do expandéru.
e L; (EXPANDER)
Expander BE-20M Thorlabs
e L2 (OBJEKTIV)
Pouzit objektiv s ohniskovou vzdalenosti 200 mm.
e 1OBJ> - Kolimac¢ni objektiv (2)
Pouzit mikroskopovy objektiv se zvétSenim 12x.
e W2 - Wollastonliv hranol (2)
Je identicky s W1(str. 62).
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e REFLEXNI CLEN 2
Reflexni ¢len se sklada z odrazného hranolu a dvou zrcadel.

10 mm 200 mm

KAMERA
(CCD)

Obr. 69. - Schéma prvku reflexni clen 2.

e C-PL Kruhovy polarizator
V sestavé byl pouzit kruhovy polarizator B+W C-POL.

Obr. 70. - Fotografie pouzitého polarizdtoru C-PL.

e KAMERA (CCD)

Pro méfeni byla pouzita kamera HYDUO-10M Digital Color Camera se snimacim senzorem
Foveon X3 CMOS Color Image Senzor.

Obr. 71. - Fotografie pouzité kamery.

Parametry

- 3x10,2 Mpx v matici 2268 x 1512 odpovida barevnému vykonu 3 €ipi
Ctvercové pixely o velikosti 9,12 um
Maximalni rychlost skenovani 6,5 KHz
Software pro ovladani kamery HanVision

- 30. bitovy RGB vystup se snadno pfipoji k Siroké skale grabovacich karet.
Technologie Foveon X3 nevyuziva barevnou masku a neomezuje tak citlivost zaznamu.
Snimaci senzory, vyuzivajici technologii Foveon X3, poskytujici tii vrstvy fotodetektorii
kazdému umisténi pixelu tfi, takZe umisténi kazdého pixelu detekuje plnou barvu. Nedochazi
proto ke svételnym ztratam vlivem barevné masky a mista detekce vsech tii barev jsou shodna.
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® o mm

Technologie Foveon X3

Obr. 72. - Princip technologie Foveon X3.
Prevzato z [99].

Citlivost vrstev senzorti ve fotoaparatu HVDUO - 10M je dana absorpénimi vlastnostmi
kiemiku.

SPEKTRALNI CITLIVOST JEDNOTLIVYCH VRSTEV FOTODETEKTORU

Normovana citlivost (v)

VLNOVA DELKA (nm)

Obr. 73. - Normalizovana spektralni citlivost cerveného, modrého a zeleného senzoru.
Prevzato z [99].

e Pro stanoveni teploty byla pouzivana termokamera Fluke TI 100.
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7.2.3 Priklad justaze sestavy

Testovaci objekt ma §itku 1 cm, primeér otvoru 0,5 cm a slouzi jednak k nastaveni zfetelného
vysledného zobrazeni superpozice interferenci obou svazki, justazi spravného prekryti a ke
kontrole zachovani vérnych thla a hran v zobrazeni.

A B C

Obr. 74. - Priklad justdze pomoci referencniho prvku vertikalne.

A B C

Obr. 75. - Priklad justdze pomoci referencniho prvku horizontadlné.

Kalibrace pozadi se provadi pomoci vyvazeni barev softwarem obsluhujicim kameru.

A B C

Obr. 76. - Barevna kalibrace zdaznamu zdreni na pozadi.
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7.2.4 Provedena méreni

7.2.4.1 Vyuziti vinovych délek 473 nm a 532 nm p¥i méreni

A B

Obr. 77. - Porovnani zaznamit méreni pro jednotlivé vinové délky a jejich kombinaci.
Zobrazeni projevii plamene - A - 473 nm, B - 532 nm, C - 473 & 532 nm soucasné

Pozorovani obéma vinovymi délkami soucasné je vyznamnym benefitem. Pro kazdou vinovou
délku je vysledek pozorovani odlisny. Souc¢asné méteni obéma pouzitymi vinovymi délkami
umoznuje pozorovani jednoho. Vysledky je mozné vzijemné porovnavat, coz je vyhodné
zejména pii provadéni méfeni kvantitativnich. Pouzité vinové délky se 1isi o 59 nm. Tento
interval byl zvolen ve vztahu k pouzitym prvkam jako Wollastoniiv hranol, na kterém dochazi

jen k velmi malému odchyleni jednotlivych vinovych délek, jak je naznaceno v kapitole -

_ a jejich volba zohlediovala poznatky uvedené v kapitole ﬂ

7.2.4.2 Pozorovani schlierovou metodou zobrazeni projevi difrakce na tenkém
objektu v detekéni oblasti

V detekéni oblasti byly schlierovou metodou zobrazeny difrakéni jevy na tenkém vldkné
(obr. 78), aby mohly byt posouzeny projevy a vlivy difrakce. Je patrné, ze pti pouziti objekti s
hranami bude vysledek zatiZen difrakci na hrané€ objektu. Pozorovani za¢ne byt problematické
pfi pouZziti objektll S menSim rozmérem, nez 1,2 mm, protoZe objekt se vlivem difrakci stava
méngé zietelnym.

Obr. 78. - Zobrazeni projevit difrakce.
Schlierovou metodou zobrazeni s ‘“‘fazovym britem” zaznamenany projev difrakci na tenkéem
objektu. A - inbus s priumérem 1,9 mm, B - drdt o priumeéru 1,2 mm.
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7.2.4.3 Zobrazeni projevi zahtfatého télesa v detekéni oblasti

Zaznam jevu na okrajich kovového télesa, zahtatého na rizné teploty, schlierovou metodou
zobrazeni s fazovym biitem. Teplota tcélesa byla urCovana pomoci termokamery.

A B
c D
E F

Obr. 79. - Zobrazeni projevii zahrivani objektu se zanedbatelnym rozmérem v 0Se z.

A - Fotografie predmétu; B - fotografie termokamerou, teplota 230°C; C - zobrazeni projevii
horkého vzduchu kolem predmetu pri teplote priblizne 150°C; D - Zobrazeni projevii horkého
vzduchu kolem predmétu pri teploté priblizné 200°C;, E - predmét pri teploté okoli (19,8°C); F
- predmet pri teplote priblizne 83°C. Mereni E, F a C, D byla provedena za stejnych podminek
a pri shodném nastaveni kamery.
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7.2.4.4 Zaznam projevi vlivu chladného télesa v detekéni oblasti

Predmétem méfeni byl studeny vzduch v okoli, pfiblizn€ pil centimetru velkého kruhového
mosazného objektu. K vychlazeni byl pouzit propan-butanovy plyn do zapalovace, ktery byl
opakovan¢ nalit na objekt. Méteni zacalo po Gplném odpareni plynu. Objekt se vzdy do jedné
minuty zahtdl zpét na teplotu okoli a projevy proudéni chladného vzduchu nebyly déle

pozorovatelné.
s B C
Obr. 80. - Zobrazeni projevii v okoli chladného télesa.
Schlierovou zobrazovaci metodou zaznamenané proudeni chladného vzduchu klesajiciho z

pevného predmétu, poloha mosazného objektu je priblizné naznacena domalovanym diskem.
A - 10 s po zacatku mereni, B- 25 s po zacatku méreni; C - 45 s po zacatku mereni.
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7.2.4.5 Zaznam projevi vylévani propan-butanu ze skleni¢ky a jeho miseni se
vzduchem

Nadoba byla napusténa plynnym propan-butanem a piiklopena tak, aby plyn neunikal a jeho
teplota se vyrovnala s okolni teplotou. Poté byla sklenice vlozena do detek¢niho prostoru a bylo
siato viko. Pomalym a plynulym pohybem byla nadoba obracena dnem vzhiru. Tento d&j
probihal pfiblizné jednu minutu. Zadznam na obr. 81. zachycuje jednotlivé faze méteni
pofizované s intervalem 13 s, pficemz obr. 81. - A byl potizen v ¢ase 13 s od odklopeni vika.

A.-5
C.-D

Obr. 81. - Zobrazeni projevii miseni plynii.

Schlierovou zobrazovaci metodou zaznamenany propan-butan vylévany z nadoby a jeho miseni
se vzduchem. Cerveny ramecek naznacuje polohu nadoby. A - propan-butan se zacal vylévat
Z nadoby; B - vylévany propan-butan stéka po okraji nadoby; C -zaznam méreni vizualizuje tok
propan-butanu, ktery probiha vertikalné shora dolii; D - dochdzi k miseni propan-butanu se
vzduchem, na vyobrazeni je patrné, Ze se prouzky zuzuji smerem k mistu, kde byla nddoba a
Jjsou horizontdlné uloZeny a patrné naznacuji koncentraci propan-butanu ve vzduchu.



7.2.4.6 Zaznam projevi pusobeni tlaku kleStinami na plexisklo o sile 4 mm

Plexisklo o tloust'ce 4 mm a Sifce 30 mm bylo uloZeno nejmensim rozmérem, jak je vyobrazeno

na obr. 82 - A, mezi hladkeé klestiny o vysce 5 mm, ptesahujici Sitkou $ifku plexiskla. Klestiny
byly manualn¢ utazeny a objekt byl upevnén kolmo na smér Sifeni svazku. Métfeni zobrazuje
projevy pusobeni sil na objekt z plexiskla. Zaznamy obr. 82 - C, D jsou opakovanym métenim
tohoto procesu za shodnych podminek. Obr. 82 - B zobrazuje polohu detek¢énich oblasti (I -
zobrazeni obr. 82 — C; Il - zobrazeni obr. 82 - D).

| - . |

| . - |
Obr. 82. - Zobrazeni projevii silového piisobeni na prithledné téleso 1.

Schlierovou metodou zobrazeni zaznamenané projevy pri piisobeni sily na plexisklo.

7.24.7 Zaznam projevu stlacovani pruhu plexiskla o §ifce 3 cm kruhovou svéraci
patkou o priméru 1 cm

Plexisklo o tloustce 4 mm a Sifce 30 mm bylo uloZeno na Sitku mezi ostry kruhovy upinaci

Sroub o pruméru 15 mm a tloust’ce 1 mm proti kovové desce, jak je zobrazeno na obr. 82 - A.

Tlakova sila pisobila na plexisklo ve dvou bodech na jedné stran¢ a na druhé strané je sila

rozlozena po plose 20 mm x 4 mm. Sroub byl utaZen a objekt byl upevnén kolmo na smér §ifeni

svazku. Méteni zobrazuje projevy deformacnich sil ptisobicich na objekt z plexiskla.
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Obr. 83. - Zobrazeni projevii silového piisobeni na prithledné téleso 2.

Schlierovou metodou zobrazeni zaznamenané projevy napéti v plexiskle 2, A - situace pri
experimentu, B - Vyznaceni piisobicich sil C - ordinerni svazek, D - extraordinerni svazek, D -
vysledna interference.

Vyhodou zvolené konstrukce sestavy je moznost pozorovani v kolmich polariza¢nich rovinach
(v ordinernim, nebo extraordinernim svazku) také oddélené. P¥i tomto experimentu byly
ordinerni a exraordinerni svazky ovlivnily vyrazné odlisné. Moznym vysvétlenim je Sifeni
v dvojlomém prostiedi viz kapitola 6.5.1 rovnice (48), (49) strana 26, nebo staceni polarizace
pfi namahani materialu plexiskla.

7.2.4.8 Zaznam projevi horeni plamene “horaku” a svicky v detekéni oblasti

B

Obr. 84. - Pouzité zdroje plamene A - horak; B - svicka.
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Obr. 85. - Zobrazeni projevii plamene - svicka.

Na obr. 85. jsou schlierovou zobrazovaci metodou zaznamenané projevy plamene svicky
vertikalné. Hofici svicka byla umisténa do detekéni oblasti a byly pofizeny zdznamy v rizné
vySce nad plamenem. Jedno méfeni ma celkovou vySku 20 mm a po méfeni byly vysledky
spojeny do celkového zobrazeni. Na obr. 85. - B jsou pfiblizné vyznaceny vyznamné oblasti -
| - oblast s knotem, na hornim okraji této oblasti je prostor s nejvyssi teplotou; II oblast horkého
vzduchu nad “Spic¢kou oblasti hoteni plamene” vzduch zde proudi laminarnim proudénim; I -
v této oblasti pfechazi laminarni proudéni do turbulentniho.
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Obr. 86. - Zobrazeni projevii plamene - ,, hordk* vertikalné.

Obr. 86 vyobrazuje schlierovou zobrazovaci metodou zaznamenané projevy plamene hotaku
smérovaného vertikalné. Hofdk byl umistén do detekéni oblasti a byly pofizeny zdznamy v
rizné vySce nad plamenem. Jedno méteni mé celkovou vysku 20 mm a po méfeni byly vysledky
spojeny do celkového zobrazeni. Na obr. 86 - B jsou pfibliZzné€ vyznaceny vyznamné oblasti I -
oblast s redukénim plamenem, na hornim okraji této oblasti je prostor s nejvyssi teplotou, v
dolnim okraji je patrné vnikani propan-butanu se vzduchem do prostoru chemické reakce, 11
oblast horkého vzduchu nad “Spi¢kou oblasti hofeni plamene” vzduch zde proudi lamindrnim
proudénim a ma vysokou teplotu, jeho rychlost proudéni je podstatné vyssi nez u svicky, coz
bylo uréeno pozorovanim. III - v této oblasti postupné prechdzi lamindrni proudéni do
turbulentniho, hofak ma prechod do turbulentniho proudéni vyse nad plamenem a jeho tvar
plamene a jeho okoli méné podléha okolnim turbulencim.

74



Obr. 87. - Fotografie plamene hordaku smérovaného horizontalné.

Obr. 88. - Zobrazeni projevii plamene - ,, hordk** horizontalné.

Schlierovou metodou zobrazeni zaznamenany projev plamene hordku smérovaného
horizontdlné. A - zaznam z mérenti; B - rozbor jednotlivych oblasti: I - oblast horeni plamene,
smer Sipky naznacuje tok propan-butanu, ktery hori plamenem v oblasti I, Il(a), 1I(b) oblast
vzduchu zahratého plamenem, 111 tok splodin reakce a oblast s nejvyssi teplotou.

Na obr. 88 byl hotak upevnén horizontaln¢ a jeho posunem v detek¢ni oblasti byly projevy
hotfeni zaznamenany schlierovou metodou v rtiznych mistech okoli plamene.

Vzduch nad plamenem je mnohonasobné teplejsi nez pod plamenem proto gradient indexu
lomu mezi oblasti II(a) a okolnim vzduchem je mnohondsobné vétsi, nez gradient indexu lomu
mezi oblasti II(b) a okolnim vzduchem, coz se projevi nahusténim uzkych prouzkii na okrajich
oblasti II(a), kde se nachazi pomérné ostré rozhrani mezi vzduchem horkym a chladnym, coz v
okoli oblasti II(b) nepozorujeme.
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7.24.9 Zaznam projevi prenosu tepla mezi plamenem, kovovym objektem a
okolnim vzduchem

Zahfiati a chladnuti kovového objektu nejprve na kraji, v detailu obr.89, poté blize sttedu obr.90.

B C

Obr. 89. - Zaznamenanad situace zahrati okraje kovového objektu.

A - fotografie situace pri experimentu B - zahrivani objektu plamenem C - zviditelnéni déjii v
okoli zahratého objektu;l - plamen (zdroj tepla); Il - kovovy objekt; Il - teply vzduch nad
objektem; 1V - rozhrani teplého vzduchu nad objektem a okoli, \V - prostor proudeni teplého
vzduchu ze spodniho okraje objektu.

Obr. 90. - Zaznamenany vyvoj situace po zahrdti kovového objektu 4 cm od okraje.
A - fotografie situace pri experimentu termokamerou; B - | - plamen (zdroj tepla); Il - kovovy
objekt; I - tepli vzduh nad objektem; IV - rozhrani teplého vzduchu nad objektem a okoli, V -
prostor proudeéni teplého vzduchu ze spodniho okraje objektu; C - zaznam ihned po zhasnuti
plamene (0 S); D - zdznam experimentu (60s), E - zdaznam experimentu (120s).
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Na obr. 90. jsou schlierovou zobrazovaci metodou zaznamenané projevy pienosu tepla z
kovového objektu do okolniho vzduchu, zachycené ve tfech po sobé nasledujicich méfenich.
Nejprve byl kovovy profil (II - obr. 90) zahtivan 30 vtefin hofdkem na teplotu pfiblizné 260°C
v misté (I - obr. 90). Poté byl hotak odstranén a bylo provedeno prvni méfeni obr. 90 - C. V
oblasti III je patrny silny proud horkého vzduchu smétujici po spodni stran¢ profilu k okraji.
Horké proudy stoupaji také z celého povrchu zahtaté casti, protoze nedoslo k distribuci tepla
do celého objemu télesa, ani odvedeni dostatecného mnozstvi tepla do okolniho vzduchu a
lokalni teplota je vysoka. Je dobfe patrna i zména indexu lomu mezi vzduchem nad zahtéatou
Casti a pod zahtatou casti. Méfeni bylo opakovano po 60. vtefinach obr. 90 - D. Vlivem
odvedeni tepla ze zahtatych oblasti poklesla maximalni povrchova teplota v detek¢ni oblasti,
stale je vSak vyrazny rozdil teploty nad objektem a pod objektem. Po dalsich 60. vtetinach bylo
provedeno dalsi méfeni, obr. 90 - E, vyrazné proudéni nad objektem ustalo, vyrovnala se teplota
prakticky v celém objektu a znacné mnozstvi tepla jiz bylo odvedeno do okolniho prostiedi,
proudéni vzduchu je pozvolné a nepozorujeme zddnou interferencni strukturu naznacujici
gradient indexu lomu mezi oblastmi v okoli objektu.

7.2.4.10 Zaznam projevi tepelného proudéni v okoli Zarovky a plasmové koule
Dynamické jevy byly dobfe pozorovatelné, interference na hranach schlier ale nebyly vyrazné.

Obr. 91. - Zobrazeni projevii v okoli Zarovky a plasmové koule.

Schlierovou metodou zobrazeni zaznamenany projev proudéni vzduchu kolem A - plasmové
koule za teploty okoli, B - plasmové koule po zahrati C - zZarovky (10W) za teploty okoli, D -
Zarovky (10 W) po dvou minutach sviceni.
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Béhem experimentu s plasmovou kouli doslo k zdznamu vlivu probihajiciho vyboje mezi
plazmovou kouli a uzemnénym vodic¢em.

Obr. 92. - Zaznam viivu vyboje.

Schlierovou metodou zobrazeni zaznamenany projev pozorovany pri vyboji z plazmové koule.
A - | - uzemnény vodic¢ medeny drat 1,2mm, B - | - inbus 1,9mm, A - Il - kovova desticka na
plasmové kouli, B - |l - plasmova koule, A,B - I11,1V - oblast projevu viivu probihajiciho vyboje
mezi plazmovou kouli a uzemnenym vodicem.

7.2.5 Dil¢i zavér - vyhodnoceni méreni na sestavé s fazovym britem

Vysledkem prace byla realizace sestavy pro schlierové zobrazovani, vyuZivajici principu
Toeplerovy sestavy se dvéma objektivy. Jako filtr schlierového zobrazeni byl pouzit fazovy filtr
vyuzivajici Wollastonova hranolu. Byla zvolena varianta s polarizovanymi, homogennimi
kolinearnimi svazky v detek¢éni oblasti. Pro snizeni zkresleni zobrazovanych poli byla pouZzita
soustava zrcadel ménici smér §iteni svazki. Jako svételné zdroje byly pouzity lasery o vinové
délce 473 nm a 532 nm. Byla ovéfena funkce sestavy pro kvalitativni méfeni schlierovou
metodou zobrazeni. Usp&né byla provedena fada experimentd, zejména z oblasti
termodynamiky. Vytvofend sestava je vhodnd zejména pro studium vlivli schlierovskych
objektli s malymi rozméry. Je mozné dale rozvijet potencial sestavy v oblasti kvantitativniho
méfeni.
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7.3 Realizace méieni jednozrcadlovou sestavou s prostorovym biitem

V souladu s poznatky v kapitole 7.1 byla zvolena sestava vyuzivajici sférického zrcadla a
prostorového biitu. V Kkapitole 7.3.1 Specifika praktického provedeni sestavy bude proveden
teoreticky rozbor pro zvolenou sestavu. Bude naznac¢en vypocet citlivosti a popsany podminky
pro laboratorni realizaci i pro uziti v procesu vyuky. V kapitole prakticky postup ¢innosti bude
podrobné rozpracovana technicka dokumentace sestavy. Ptiklad justdze demonstruje zékladni
postup nastaveni sestavy pied kazdym métfenim a v kapitole provedend méfeni jsou zaznamy
vybranych provedenych méieni. Tato podkapitola je zakoncena dil¢im zavérem s podrobnym
vyhodnocenim méfeni s vyuzitim jednozrcadlové ,,of axis* sestavy s prostorovym biitem.

7.3.1 Specifika praktického provedeni sestavy

V laboratofii byla realizovana sestava pro schlierové zobrazeni vyuZzivajici prostorového biitu.

SCHLIEROVSKY OBJEKT BRIT L KAMERA
f(Ly) OBJEKTIV (CCD)

() |
Y
- g )

SFERICKE ZRCADLO SVETELNY ZDROJ

Obr. 93. - Schématické zobrazeni schlierové sestavy "of axis™ s prostorovym britem
SVETELNY TDROJ - ¢elo piipravku s optickymi viakny; f - ohnisko sférického zrcadla (2f =
2500 mm); f(L1) - ohnisko objektivu kamery (f(L1) = 2300 mm) sférické zrcadlo ma polomér
kirivosti 2500 mm, BRIT - ost'i Ziletky uloZené horizontdlné, L1 - vétsovaci objektiv kamery.

V tomto ptipadé€ byl kladen diraz na jednoduchost a vysokou citlivost pti pouziti kvalitniho
sférického zrcadla. Pouzité zrcadlo ma ohniskovou vzdalenost f = 125 cm a primér zrcadla
¢ =22 cm. To zajistuje vhodné rozméry testovaci oblasti 1 velmi dobrou citlivost 1 kontrast
zobrazeni. Zdroj svétla i bfit maji stejnou hodnotu soutadnice z (ve sméru §ifeni svazku) jako
stted kiivosti zrcadla a jejich vzdalenost od optické osy v horizontélni roving je shodna, proto
zvétSeni obrazu zdroje v roving biitu m = 1. Je pfitom vyhodné umistit svételny zdroj i bfit co
nejblize optické ose. Jako zdroj svétla byla pouzita bila LED dioda. Jelikoz pouzivame bfit k
ziskani schlierovského zobrazenti, je velmi vhodné pouZit obdélnikového zdroje svétla. V tomto
pripadé bylo pouzito fady 20 velmi malych zdroji (bodovych zaticl) - el optickych vldken
srozmérem h = 100 pm, umisténych horizontalné a ekvidistantné. Toto feSeni zna¢né zvySuje
citlivost sestavy pii dobré svételnosti

7.3.2 Priklad moZného pristupu k uréeni citlivosti

Stanoveni citlivosti jak je uvadi napfiklad G. S. Setles [74] je teoreticky popsano Vv kapitole
6.9.1 Citlivost a kontrast zobrazeni na stranach 46, 47. Pro urceni citlivosti realizované sestavy
je nejprve nutno urcit celkovy jas vsech bodovych zdroju ptipravku. Jako Sitka zdroje b je
nasledné pouzita vzdalenost véjsich okrajii vn€jsich bodovych zdroju a vyska zdroje h je rovna
priméru bodového zdroje. Umisténim svételného zdroje presné vzdalenosti stfedu kiivosti je
zajisténo zvétseni m = 1. Pro ucel vypoctu je obniskova vzdalenost zrcadla ozna¢ena jako
fi1 = f.Povypoctu intenzity osvétleni detekcni oblasti Ey dosazenim do rovnice (70) je vhodné
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ov¢tit vysledek méfenim. Jako ohniskovou vzdalenost f, je nutné pouzit pii vypoctu pro tuto
sestavu ohniskovou vzdalenost objektivu kamery f, = f(L;). Nasledn¢ je mozné urcit intenzitu
osvétleni neovlivnénych svazkt E prichozich pfes bfit z rovnice (71), intenzitu osvétleni
ovlivnénych svazki AE priichozich ptes bfit z rovnice (72), kontrast zobrazeni C z rovnice (73)
a citlivost S ze vztahu (74). Obvykle se citlivost vyjadiuje jako nejmensi pozorovatelny uhel.
G. S. Settles [74] prezentuje vysledky, které realizoval Shardyn a které demonstruji citlivost
v rozdahu &,,;;, =< 0,1”;8” > pro jednozrcadlovou sestavu s ohniskovou vzdalenosti f, =
5,15 m, coz je ptiblizné dvojnasobek sestavy pouzité k mefeni v této praci.

7.3.3 Prakticky postup Cinnosti

Nejprve budou uvedeny parametry sestavy, priklad justaze a nasledné zdznamy meéteni.

7.3.3.1 Technicka dokumentace sestavy pro schlierové zobrazeni

V této €asti jsou uvedena Schémata sestavy, fotodokumentace a parametry pouzitych prvki.

SCHLIEROVSKY OBJEKT BRIT L KAMERA
f (Ly) = 2400 mm OBJEKTIV (CCcD)
i
/I N
v
SEERICKE ZRCADLO 2f = 2500 mm SVETiLNY ZDROJ

Obr. 94. - Schématické zobrazeni schlierové sestavy "of axis" s prostorovym britem
SVETELNY ZDROJ - ¢elo pripraviku s 20 - ti optickymi vidkny Fazenymi linedrné, ekvidistantné
v jedné roviné s rovinou britu (horizontalné), sirka pripravku je 250 mm (viz obr. 98), sférické
zrcadlo md polomeér kiivosti 2500 mm. Brit je realizovany ostrim Ziletky; L je zvétsovaci
objektiv kamery.

Obr. 95. - Fotografie sestavy se zrcadlem a prostorovym britem.
| - SVETELNY ZDROJ - Vystup z vidkna; || - naznaceny chod paprsku; |1l - Testovact oblast,
do které se pii méreni postavi SCHLIEROVSKY OBJEKT; IV - SFERICKE ZRCADLO -
sferické zrcadlo se stiedem kiiivosti 2500 mm; - BRIT - Prostorovy brit (realizovany Ziletkou),
VI - L OBJEKTIV - objektiv kamery zaostFeny na testovaci oblast.
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e Zdroj svétla a zavedeni do vldkna

Svételny vykon LED diody je navazan do optického vldkna pomoci kolima¢niho objektivu.
e Vystup z vlakna (svételny zdroj pro schlierové zobrazeni) (obr. 95. - 1)

20 ekvidistantné ulozenych bodovych zdroji s primérem jednoho zdroje 100 pm.

Obr. 96. - Fotografie vicebodového svételného zdroje.

e Sférické zrcadlo (obr. 95. - 1V)
Vysoce kvalitni sférické zrcadlo s ohniskovou vzdéalenosti f = 1250 mm a primérem zrcadla
D =220 mm.

e Prostorovy bfit (obr. 95. - V)
Prostorovy bfit byl realizovan ostiim ziletky.

KAMERA

L - OBJEKTIV
KAMERY

OSTRY OBRAZ

SVETELNEHO
ZDROJE

BRIT

Obr. 97. - Fotografie prostorového britu, objektivu a kamery

e L - OBJEKTIV KAMERY - zvétSovaci objektiv s nastavenou ohniskovou vzdalenosti

do roviny shlierovského objektu. (obr. 95. - VI)
e KAMERA- HV-duo-10m podrobné popsana v kapitole 7.2.2.2 na stran¢ 64.
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7.3.4 Priklad justaze sestavy

Ptiklad dvou béznych projevii nezajustované sestavy ve vysledném zobrazeni

Obr. 98. - Priklad vad zobrazeni pred justdzi.

A - Chybna poloha britu, (brit je za bodem fokusu neovlivnénych svazkii) korekce dojustovanim
sestavy; B - Chybné vyvazeni barev, je nutno provést “whitebalance” (vyvazeni bilé barvy) v
programu obsluhujicim kameru (automaticky, nebo manualné) tak, aby zobrazeni bylo vérné a
soucasné vysoce kontrastni.

r

7.3.5 Provedena méreni

7.3.5.1 Pozorovani prenosu tepla vedenim a ziafenim pomoci schlierové metody
zobrazeni

Obr. 99. - Zobrazeni projevii prenosu tepla zdarenim a vedenim vyobrazen.
Objekt mereni, skladajici se ze Zarovky (uprostied), nacerneného terciku (vlevo) a hlinikového
terciku (vpravo), pred zrcadlem.

Méfeni studuje déje v okoli objektu na obr. 99. piipravek, skladajici se z zarovky a dvou
hlinikovych teréik® identickych rozmért i konstrukce o plose 5 cm?. Povrch teréiku vlevo na
obr. 99. byl opatien ¢ernym natérem. Vzdalenost ter¢ika od zarovky je 2 cm. Zaznam (obr. 99.)
je potizen po 14. minutach provozu zarovky, pii proudu 2A a napéti 10V. Podrobné&jsi popis
méteni v kapitole 8.6 na stran¢ 100-103.

7.3.5.2 Pozorovani plamene horaku pomoci schlierové metody zobrazeni

Hotak byl umistén do detek¢ni oblasti a pozorovany byly projevy hotfeni v okolnim vzduchu,
jako projevy tepelného proudéni ve vzduchu. Na obr. 102. je ndzorné patrné parazitni zdvojeni
obrazu hotédku popsané v kapitole 5.8.5.2 na stran¢ 39. Proud spalin a horkého vzduchu
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viditelné stoupa pievazné laminarnim proudénim. Na obr. 102 (pfi horizontalnim upevnéni
hotdku) je patrny velky gradient indexu lomu pod prostorem plamene, tedy na rozhrani
okolniho vzduchu a projevli plamene, vyjadieny tmavym stinem. To naznacuje, ze horky
vzduch ma nizsi index lomu nez okolni chladny vzduch. Tento ostry ptfechod nad plamenem
nepozorujeme. Dobfe patrné jsou projevy turbulentniho proudéni.

=

=

Obr. 100. - Zobrazeni vertikalné smérovaného hovdku.

Obr. 102. - Zobrazeni horizontdalné smérovaného plamene hordku.
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7.3.5.3 Vliv pripravku pro usmérnéni fénu z vysouSe€e vlasii na projevy ve
vzduchu pozorované schlierovou metodou zobrazeni

Obr. 103. - Zobrazeni viivu pripravku pro usmérnéni proudu vzduchu z fénu.

A - cinnost pripravku na vytvoreni laminarniho proudeni; B - proudeéni vzduchu z fénu bez
pripravku.

Ptipravek je sadou tenkych kruhovych trubicek o priméru 4 mm, které maji zajistit stejnou
rychlost proudéni vzduchu v celém proudu. Proud vzduchu je pak méné rozbihavy
(obr. 103 - A), nicméné rozhodnout, zda ptipravek vytvoii laminarni proudéni, z provedenych
meéfeni nelze. Na obr. 103. - B je zdznam situace bez pripravku, zde se da usoudit, Ze se jedna
o turbulentni proudéni.
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7.3.5.4 Vedeni tepla kovovym objektem a zaznam jeho projevi

A B
C D
E F

Obr. 104. - Zobrazeni projevii vedeni a proudeni tepla - kondukce a konvekce tepla.
A, C - kovovy objekt po 15 s zahvivani ;E - zaznam z termokamery po 15 s zahrivani; B, D -
kovovy objekt po 40 s, F - zaznam z termokamery po 40 s; 1,11 - oblasti pozorovatelnych zmén

Kovovy objekt byl uloZzen do detek¢ni oblasti a pod kovovy objekt byl umistén hoték. Situace
byla snimana termokamerou i schlierovou metodou zobrazeni. V kratké dobé (15 s) doslo k
silnému lokalnimu zahfati objektu, jak je patrné na zaznamu termokamery (obr. 104. - E.)
Na obr. 104 - D - I mizeme pozorovat, ze teply vzduch pouze obtéka chladny objekt (vyrazny
prechod mezi horkym vzduchem a v blizkosti horniho okraje objektu vyjadieny ostrym tmavym
prechodem). Na obr. 104 - D - 11 1ze pozorovat, ze rozdil mezi teplotou nad objektem a teplotou
okolniho vzduchu je minimalni (pfechod mezi teplym vzduchem nad objektem a okolim neni
vyrazny. Po 40 s zahtivani objektu se situace vyrazné zmeéni. Je zndzornéna pomoci obr. 104. -
B, D, E. Prob¢hlo vedeni tepla z oblasti plamene do dalSich ¢asti objektu. Oblast projevi
tepelného proudéni nad plamenem je vétsi, nad objektem v oblasti I jiz neni patrny pfechod
mezi teplym vzduchem a okolim objektu, a naopak v oblasti II je patrny ostry prechod mezi
teplym vzduchem stoupajicim z objektu a okolnim chladnym vzduchem. Je vhodné upozornit
také na rozdil zdznamu schlierového méteni a méfeni termokamerou. Termokamera neni citliva
na teplotu vzduchu nebo plamene ale dobfe zaznamenéava tepelné vyzarovani pevnych téles.
Schlierova metoda je vysoce citliva a dobfe interpretuje distribuci tepla ve vzduchu, nebo v
oblasti plamene. Pfi studiu tepelnych déja se proto obé metody vysoce efektivné dopliuji.
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7.3.6 Dil¢i zavér - vyhodnoceni méfeni na sestavé se sférickym zrcadlem

Druhou sestavou, na niz bylo provadéno méfeni v ramci prace, byla sestava se sférickym
zrcadlem, vyuzivajici prostorového filtru - bfitu. Sestava se sférickym zrcadlem a prostorovym
btitem je konstrukéné jednodussi a princip ¢innosti se da popsat s vyuzitim geometrické optiky.
Velikost detek¢ni oblasti je limitovana pouze velikosti pouzitého sférického zrcadla a rozmér
soustavy je urcen poloméerem kfivosti zrcadla. Svételny zdroj a prostorovy bfit jsou ulozeny
vedle sebe, v roviné kolmé na osu zrcadla, ve vzdalenosti stiedu kiivosti zrcadla, coz je pro
schlierové zobrazeni touto sestavou nejvyhodnéjsi. Doslo k ovéfeni funkce sestavy a
kvalitativnimu posouzeni jeji pouzitelnosti pro zobrazovani schlierovskych objekt. DalSim
benefitem je ostré zobrazeni objektl v detekcni oblasti a moznost kvalitativniho urceni, zda
index lomu v oblasti roste nebo klesa (znaménko gradientu indexu lomu). Sestava je vysoce
citliva i na slabé schlierovské objekty a projevy schlier. Nevyhodou je zejména citlivost
soustavy na gradient indexu lomu pouze v jednom sméru. Pro pouziti této sestavy k
demonstraénim méfenim se nejlépe hodi vyuziti plamene jako schlierovského objektu. Znacny
potencial poskytuje kombinace pouziti tohoto typu schlierové sestavy v kombinaci s
termokamerou, protoze poskytuji vzajemné se dopliujici informace o métenych objektech a
procesech.

7.4 Srovnani vysledki

Obr. 105. - Srovndni vysledkit méreni na prikladu horizontalniho méreni ,, horaku *
A - s diferencidlnim britem; B - prostorovym britem

Je velmi narocné srovnavat ob¢ aparatury. Ackoli se jedna v obou ptipadech o schlierové
metody zobrazeni, kazdd ma zcela odliSny princip ¢innosti. Schlierova sestava s fazovym
filtrem obr. 105 - A poskytuje o schlierovském objektu podstatné vice informaci, ma vsak velmi
malé zorné pole a vysledky takto zméfené jsou vhodné zejména k dalSimu pocitaCovému
zpracovani. Hodi se pro pozorovéani drobnych schlier. Na rozdil od metody s prostorovym
bfitem umoziuje 1 zobrazeni projevl pnuti v materidlu vlivem silového plsobeni. Metoda se
vSak vice podobd metoddm uplatiovanym v primyslu a je vhodna pro studium polarizace,
interference, difrakce, nebo pii vyuziti vlastnosti a moznosti Wollastonova hranolu.

Metoda vyuzivajici sférického zrcadla a bfitu obr. 105. - B umoziiuje vytvofit nazornou a
ucelenou predstavu o podobé schlierovského objektu i déji v testovaci oblasti. Vlivem velké
testovaci oblasti umoziuje pozorovani vétSich predmét. Nazorné zobrazuje oblasti s rostoucim
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nebo klesajicim indexem lomu ve sméru citlivosti sestavy. Ma velky potencial jako didakticka
pomtcka na zakladnich, stfednich i vysokych Skolach, zejména v kombinaci s termokamerou.
Zhodnoceni vyty¢enych pozadavki a kritérii
e Velikost zobrazované oblasti:
Zorné pole metody se sférickym zrcadlem je dostatecné velké pro provadéni
demonstra¢nich experimentt. Sestava vyuzivajici fazového filtru zobrazuje jen malé
zorné pole.
e Kontrast zobrazeni a svételnost:
Pii pozorovani schlierovskych objekti s vyraznym gradientem indexu lomu je
kontrastnéjsi metoda s fazovym filtrem. Svételnost je také vyssi u metody s fazovym
bfitem. Nicméné pii pozorovani schlierovskych objektd s malym ¢&i pozvolnym
gradientem indexu lomu (jako teplo stoupajici od ruky, nebo zarovky) vykazuje lepsi
kontrast metoda s prostorovym biitem, ¢imz je v tomto bod¢ vhodné&jsi pro prezentovani
vétSiny demonstracnich experimentt.
e Mobilita:
Ani jednu sestavu se nepodafilo vytvofit v mobilni verzi. Pifekazkami jsou velké
rozméry sestav, naro¢nd justdz vyzadujici velkou pfesnost, ale 1 poZadavky na stabilitu
optické lavice.
e Tvar pole v detek¢ni oblasti:
V detekéni oblasti sestavy s fdzovym bfitem je homogenni a kolinedrni pole vzajemné
kolmo polarizovanych komplementarnich svazkl. Jednd se o vysoce univerzalni
variantu, kterd umoziuje méfeni transparentnich pfedméti a potencialné také metfeni s
velmi kvalitnimi kyvetami ¢i okénky, vyhodné napiiklad pii studiu chovéni
plasmatu, nebo proudéni pii  rychlostech  blizkych  rychlosti  zvuku.
Sestava se sférickym zrcadlem vyuZiva dvojitého priichodu svazku detekéni oblasti.
Smér Sifeni dopadajiciho a odrazeného svazku sviraji thel 2°, coz zplisobuje parazitni
obrazy pfedmétu, ale vyrazné zvysSuje kontrast zobrazeni i citlivost. Tento jev limituje
moznost pouziti planparalelnich vrstev, kyvet okének a podobné.
e Citlivost sestavy:
Ob¢ sestavy byly citlivé i na slabé projevy schlierovskych objekta.
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8 Didaktické aspekty prace

Predmétem didaktické Casti této prace je zhodnotit moznosti vyuziti schlierové zobrazovaci
metody v procesu vyuky, piedlozit n¢které aplikace vhodné pro zvySeni efektivity dosazeni
vyukovych cilii a na vybranych ptikladech demonstrovat jejich pouziti.

Didaktika je védeckou disciplinou, ktera zkouma problematiku vyucovani a uceni, jak zminuji
J. Fuka, O. Lepil a M. Bednatik [27]. Jednou z prvnich osobnosti, které se zabyvaly didaktikou
na Gzemi ¢eskych zemi, byl J. A. Komensky, jak zminuji Z. Kalhous a O. Obst [44]. Podle [44]
pochézi prvni zminky o jeho dile Didaktika ¢eska z roku 1632 a J. A. Komensky zde vymezuje
didaktiku takto: ,,Docendi artificium, to jest uméni o umeéni aneb o umélém vyucovaini mladeze
v umeénich, jazykii a moudrosti, a to snadno, jakoby hrou" (J. A. Komensky, 1871, s. 15). Jizv
tomto dile je patrny diiraz na princip ndzornosti pii procesu vyucovani. Az 87 % informaci
pfijimame vizualni formou, z ¢ehoz by se dalo usoudit, Ze obrazovy vjem je pro uceni
vjemi, coz musi byt pii piipravé vyuky zohlednéno Zakladem tspésného a efektivniho procesu
vyuky je kvalitni stanoveni vyukového cile. [63], [23]

Obst [60] uvadi, Ze kvalitné stanoveny cil splituje tyto pozadavky:

Komplexnost

Konzistentnost

Kontrolovatelnost

Jednoznacnost

Primérenost

Obr. 106. - Pozadavky na vyukové cile.

Pti formulaci vyukovych cilii i vSech ostatnich fazich procesu vyuky musi ucitel dodrzovat
didaktické zasady vyucovani, které uvadi R. Holubova [35] takto:

Wy UCOVACI ZASADY

Zasada vychovnéhovyucovani
Zasada védeckosti

Zasada spojeni teorie s praxi

Zasada individualniho pristupu k Zakoviv ramci kolektivu

Zazada nazornosti

Zasada uvédomélostia aktivity
Zasada soustavnost
Zasada dikladnosti

Fasada trvalosti

Obr. 107. - Didaktické zdsady vyucovani.

Vyucovaci zadsady napomahaji prehlednosti vyu¢ovaciho procesu a jeho vyssi efektivite. Jejich
dodrZovani je zékladnim poZadavkem urcujicim charakter vyucovaciho procesu. K pouziti

88



schlierové metody zobrazeni se vztahuji zejména zasada spojeni teorie s praxi v pripad¢ zaka
stiednich a studentl vysokych §kol, protoze méfeni schlierovymi metodami je soucasti praxe i
technickych obor(, zejména pak strojirenstvi, mechanika tekutin a studium chovani plasmatu;
ale 1 soucasti obort biologie, vyuziti v mikroskopech; mineralogie, pii studiu krystalickych
struktur; nebo chemii, pii analyze slouCenin a popisu reak¢éni kinetiky. Schlierové zobrazovaci
metody napomahaji plnit zasadu ndzornosti. Mohou napomoci vytvoteni redlnych zkuSenosti a
predstav o chovani tekutin, povaze zvuku, nebo napiiklad tepelnych d¢jich, coz jsou témata
vysoce abstraktni, a proto ¢asto naro¢na na piedstavu a spravné pochopeni studenty. Mohou
vznikat miskoncepty, ¢i alternativni koncepty, které mohou mit negativni vliv na plnéni
vyukovych cili nebo jejich konzistentnost. Popsany jev mlizeme odstranit vhodnym snizenim
abstrakce (naptiklad experimentem) a spravnym vykladem. K efektivnimu naplnéni
stanovenych vyukovych cilti mize ucitel vyuzit didaktické prostredky.

8.1 Didaktické prostiedky a tiroven jejich abstrakce

O. Obst [44] uvadi, Ze v didaktice rozumime prostiedkem vSe, ¢eho ucitel a Zaci mohou
vyuzivat k dosazeni vyukovych cili. Mezi didaktické prostiedky lze tedy zatadit experimenty,
veskera média, vizudlni ¢i auditivni techniku, uc¢ebni pomticky, ale i metody vyuky, vyucovaci
formy, didaktické zdsady, nebo ucebni prostory, ¢i dokonce dosazeni dil¢iho cile a podobné,
jak zminuje J. Dostal [23]. V. Rambousek [66] ¢leni pomtcky podle trovné abstrakce:
originalni pfedméty a realné skutecnosti, zobrazeni a zndzornéni pfedméti a skutecnosti,
specialni pomiicky, potfady a programy prezentované didaktickou technikou, textové pomicky.

Slovni SYMBOLICKA

symboly ZKUSENOST
izualni

symboly
Zvukove nahravky,
rozhlas
Statické obrazy

Animace

Filmy, televizni vysilani zwt%'gﬁngT

Multimedialni, interaktivni pocitatové
programy
Urovet Modely - statické, funkéni, stavebnicové

abstrakce Exkurze, vylety a vystavy
o Dramaticky ztvarnéna zkuSenost -
Prenesena zkusenost - nahrada zkusenosti ZKSSmElbnlgST
Nezprostfedkoyateina zkusenost - pfimy kontakt se skutecnosti

Obr. 108. - Abstrakcni kuzel a uroven abstrakce prijimanych informaci. Prevzato z [23].

Pii vyuce je Zadouci pfimétené snizovat Urovein abstrakce. Pro pochopeni uc¢iva zdkem je Casto
nejvyhodnéj$i ptima zkuSenost. V tomto sméru je zatazeni experimentl a ndzornych piiklada
vyhodné. Musi se vSak dbat na pfiméfenost véku zaki 1 disledné sledovani vyukovych cili.

8.2 Stanoveni metod a forem ve vyuce fyziky

Fyzika jako védni obor studuje dé€je, k nimZz dochazi ve svété kolem nas. DéEli se na fyziku
experimentalni a teoretickou. Béhem védeckého badani jsou teorie potvrzovany, nebo
vyvraceny vhodnymi experimenty, eventuelné jsou fyzikalni zdkony a vztahy formulovany na
zéklad¢ provedenych experimentti. V prabéhu studia fyziky na v§ech trovnich skolské soustavy
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je kladen diiraz zejména na teoretickou oblast fyziky popisujici déje a stavy pomoci vztahti
fyzikélnich veli¢in. Je vhodné probirané d¢je demonstrovat experimentalné, a je-li to mozné,
vyvozovat fyzikalni zakonitosti z provedenych experimentti. V rdmci mezioborovych vztaha
také technické predméty uplatituji a aplikuji principy, vztahy a zakony, které fyzika popisuje a
zkouma, coz je vhodné pii vyuce zohlednit. [94]

Ve vyuce fyziky je velmi diilezité snazit se o co nejvetsi ndzornost a minimalizovat uroven
abstrakce pfi vykladu, zejména na Skolach primarniho a sekundarniho vzdélavani. Jednim z
prostiedkd, jeZ je mozno v tomto sméru uplatnit, je experiment. Zivy experiment ptisobi na vice
smyslu a projevuje se i motiva¢né. [63], [35]

Kazdy ucitel se musi v pedagogické praxi rozhodovat, jaké metody, formy a pomticky vyuzije
pro dosazeni vyukovych cili. K popisu procesu rozhodovani v pedagogické praxi ptistoupil
S. Ryse [71] takto:

ANALYZA ROZHODOVANI V PEDAGOGICKE PRAX
Wymezeni problému
Rozbor informaci a prosfedki
Stanoveni variant
Stanowveni kritérii
Hodnoceni a srovnavani variant

Zajigténi nepfiznivych disledki a odhad rizik

Obr. 109. - Analyza rozhodovani v pedagogické praxi.

Aby mohlo byt pouziti schlierovych metod zobrazeni efektivni, musime si pouziti metody
zasadit do kontextu socialni formy vyuky. [35]

SOCIALNT FORMA, WY UKY
Frontalni viyuka
Rozhowor
Skupinove vyucovani
Samostatna prace
Prace ve dvojicich

Team teaching

Obr. 110. - Socidlni formy vyucovani.

Schlierové zobrazovaci metody 1ze vyuzit pro vSechny uvedené formy vyuky, nicméné chceme-
li zdlraznit zvySeni didaktické efektivity, pak se jako méné vhodna jevi samostatna prace.
Volba prace ve dvojicich by byla pfinejmensim odvéaznou, s ohledem k potizovaci cené
nekterych komponenti sestavy, ale i s ohledem na zésadu ptiméfenosti vyukového cile. Pouziti
schlierové metody by bylo vhodné jako dopln€k frontalni vyuky, ndmét k rozhovoru, kladeni
otazek ucitelem ¢i podnécovani zaki ke kladeni relevantnich a smysluplnych otazek
smétujicich k dosaZeni vyukového cile. Je moZné 1 provadéni experimentu se star§imi zaky (na
stiedni Skole) formou skupinového vyu€ovani. Tato varianta by byla velmi vhodna pro vyuku
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nadangjsich, nebo specializovanych zakt, naptiklad v odborném seminafi. Forma vyuky “team
teaching” je spiSe experimentalni a z hlediska pedagogické praxe je jeji vyskyt ojedinély.

Pro ziskani ucelené predstavy o pribé¢hu hodiny je nutno zavést pojem metoda vyuky. R.
Holubova [35] uvadi metodu vyuky jako zamérny postup, zptsob prace, ziskavani novych
poznatkd. Zminuje, ze metody lze klasifikovat napiiklad podle aspektu didaktického - (podle
prameni ze kterych zaci Cerpaji informace), aspektu logického - (z pohledu myslenkovych
operaci), a aspektu proceduralniho - (z hlediska fazi vyucovaciho procesu) a to nasledujicim
zpusobem:

ASPEKT | ASPEKT, ASPEKT
DIDAKTICKY LOGICKY PROCESUALNI
*Metody nazorné- *Metody logickych «Utvareni nowych
demonstraéni postupl pfi wuce zkuZenosti
*Metody prakticke =Analyticko- =Metody
=Metody slovni synteticka upéuﬁwér]i k=
sInduktivné- prohlubovani
deduktivni uciva
=Geneticky =Metody
[wyvojovy provéfovaci a
postup a hodnotici
dogmatismus
=Analogie
*Problémova
metoda

Obr. 111. - Aspekty vyucovacich metod

Ve smyslu tohoto ¢lenéni je pravdépodobné, ze by byly schlierové metody zobrazeni pouzity
na zékladnich a stfednich Skolach jako metody ndzorn¢ demonstracni.

8.3 Didakticka analyza uciva

Pedagog pfi utvareni koncepce vyucovaci jednotky a stanoveni vyukovych cil vychazi z fady
specifickych poznatkii vztahujicich se k tematickému celku, nebo zamysSlenému tématu
vyucovaci jednotky. Musi zohlednit napiiklad: vlastni znalost oboru, takzvanou pedagogickou
znalost oboru, znalost kurikularnich dokumenti a vzdélavacich cili, obecné didaktické a
pedagogické poznatky, znalost zaki, znalost kontextu a situace, v niz vyucovani probiha, 1
znalost pfedpist a pravidel, jimiz se Skolstvi fidi. Tento soubor kompetenci je specificky pro
jednotlivé vyucovaci ptedméty. Souhrnné je v praci Z. Kalhouse a O. Obsta [44] zaveden jako
”pedagogicka znalost uc¢iva” a vytvaii rozdil mezi informovanim a vyu€ovanim.

Didakticka analyza uciva ma vice slozek, pro tuto praci je stézejni slozka obsahova, ktera se
zamé&fuje na zjednoduSeni védeckych informaci a volbu témat zptisobem, vhodnym pro zéka.
Pti realizaci obsahové analyzy je nutné dodrzeni didaktickych zasad vyucovani v kapitole 8 na
strané 88. Ukolem ucitele je nalézt vhodné didaktické prostedky a pomticky, podrobnéji
zpracované v kapitole 8.1 na strané 89, zhodnotit védecké poznani a zvolit formy a metody co
nejpiistupnéjsi pro Zaka, s ohledem na jeho v€k troven poznani i pedagogickou znalost uciva.
Ucitel by mél v této ¢asti zvazit realizovatelnost, zptisob provedeni a pfinos metod k dosazeni
vyukovych cilti a mize zde zvazit také pfinos pouziti schlierovych metod zobrazeni. [35]

8.4 Experiment ve vyuce fyziky

Vyukovym prostiedkem s velmi malou trovni abstrakce ve vyuce fyziky je experiment.
U fyzikdlniho experimentu je zdiraznén jeho gnozeologicky vyznam. Uplatiuji se
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demonstracni pokusy provadéné ucitelem, frontalni Zakovské pokusy provadéné skupinami
zaku a laboratorni ulohy, které maji raz kontrolni zkousky. [55]
Rozdé€leni experimentu podle Svoboda, Kolarova [83]:

o ; LOGICKE DIDAKTICKE
ZAMERERNI PROVEDEMI POVAHY FUNKCE
=Demonstracni =Realng = Kvalitativni =Heuristicke
«Zakovské =My Elenkave = Kyvantitativni (objevitelskeé)
Frontalni -Ve@ﬁiﬁkaﬁni
= Skupinové (ovErovaci)
=Individualni *Expoziéni
-Doméci prace {ilustraéni)
.o =Maotivacni
Laboratorni dlohy - Aplikacni
*Diagnosticke

Obr. 112. - Deéleni experimentii provdadénych ve vyuce

Jakkoli je nejpiiméj$im kontaktem studentli s fyzikalni realitou experiment provadény Zaky, z
davodu efektivity vyukového procesu i lepsi kontroly nad dosahovanim vyukovych cili, volime
Castéji v priabchu vyucovaci jednotky experiment demonstracni.

8.4.1 Demonstracni experiment

Ve vyukovém procesu je nejbeznéjsi formou experimentu experiment demonstracni. Je
provadén ucitelem. Moznosti demonstracniho experimentu a jeho zafazeni podle hlavnich
didaktickych funkci:

Heuristické (poznéavaci, nebo vyvozovaci), které jsou fazeny pted, nebo v pribéhu expozi¢ni
faze vyucovani a ve spolupraci se zaky uzivame induktivni metodu vyucovani.

Ovérovaci, které nasleduji po expozi¢ni fazi, a vztahuji se k upeviiovani u¢iva nebo k potvrzeni
vykladu v expoziéni fazi, pak se jedna o metodu deduktivni. [27], [35], [55], [83]

8.4.2 Tvorba vzdélavacich cili zohlediiujicich zarazeni experimentu

Vyklad nového uciva je zalozen na pozorovani, tj. demonstracich ucitele, nebo na frontalni a
laboratorni praci zakl. Na zékladnich a stfednich Skolach se omezuje teoretické odvozovani
uciva s pouzitim matematickych prostiedkll jen na vhodné a ucelné ptipady. Pouhé teoretické
vyvozovani vSeho uciva je nepfipustné. Pii vykladu nového uciva se vychazi predevsSim
z experimentu. Demonstracni experiment ma nezastupitelnou ulohu pii osvojovani novych
kompetenci, zejména kognitivnich, a je nezastupitelny pii objasiovani ¢innosti zafizeni, nebo
pii popisu déji a procest. Zakladnimi cili, jez plni, jsou pozorovani jevu, ovéfeni vyslovené
hypotézy, objasnéni fyzikalni zakonitosti a z ni plynoucich disledki. Demonstracni experiment
pusobi na zaky v roviné kognitivni i afektivni. Spravné provadéni demonstraénich experimenti
napomahd zejména dosazeni afektivnich cilli, vztahujicich se k pfijiméni nutnosti peclivé a
piesné prace pii laborovani a zvnitfiovani pocitu zvidavosti. V psychomotorické roviné pak
mohou demonstracni experimenty pusobit na zaky predvedenim spravné prace s laboratorni
technikou, které mohou aplikovat v praktickych laboratornich llohdch formou népodoby, a to
1 v jinych, nez-li demonstrovanych experimentech. Demonstra¢ni experiment by mél spliovat
nekteré pozadavky, formalni 1 obsahové. Experiment musi byt védecky spravny, v tomto
pfipad¢ je podstatnym faktorem, Ze experiment probihd ve specifickych podminkach s cilem
demonstrovat vybrané znaky jevu, coz miize experiment zkreslit. Je nezbytné se této chyby
vyvarovat, protoze takto provedeny experiment postrada vyznam. Cil pokusu 1 motivace by
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méla byt zakiim znama. V piipad¢ heuristickych pokust, by ucitel mél zakiim vhodnou formou
ptedlozit problém, jez bude experimentdlné¢ feSen. Pokus musi byt ndzorny, pfesvédCivy a
zaktim srozumitelny obsahoveé 1 formalné. Demonstrace vice variant t¢hoz pokusu neni obvykle
nutnd ani uzitecnd. Experiment nesmi byt ptili§ dlouhy. Experiment musi byt pro vSechny zaky
dobie pozorovatelny. Dnesni vizualizacni technika umoziuje promitnout experiment snimany
kamerou v redlném case. Je nutno dbat vhodné zvoleného tihlu i zdbéru kamery. Experiment
formou videozdznamu, zvysi uroven abstrakce v porovnadni s experimentem provadénym a
prezentovanym piimo v realném case. [27], [55]

8.4.3 Faze pri zarazeni experimentu do vyuky
O. Obst [61] uvadi, ze z didaktického hlediska ma vyuka uciva 5 fazi:

FAZE VY UKY Z DIDAKTICKEHO HLEDISKA,

Motivace

Expozice

Fixace

Diagnostika

Aplikace

Obr. 113. - Faze vyuky

Z tohoto hlediska je mozné experiment obecné¢ zatadit do vSech fazi vyukového procesu,
bude - li vyuzito vhodnych metod a sledovany vyukové cile. Experimenty vyuzivajici
schlierovu zobrazovaci metodu, jsou velmi vhodné jako prostfedek motivacéni, eventuelné pro
doplnéni u¢iva nazornym realnym piikladem v expozi¢ni fazi.

Demonstrace experimentu, stanoveni cill, formulace problému
Objasnéni experimentu, jeho uspofadani £i nutné informace o pouZitém zafizeni
Soustiedéni pozornosti 23kl na éast zafizeni, kde se experiment projevi uréitym efektem
Analyza pribéhu pokusu i jeho spravného pochopeni Zaky

Shrnuti wsledki a vysloveni zavéru experimentu

Obr. 114. - Faze demonstracniho experimentu. Prevzato z [27].

Z hlediska vyuziti schlierovych metod zobrazeni je diilezité soustfedit pozornost na projevy
pozorovanych jevil, zejména pii demonstraci experimentu mlad§im zaklim, nebo ze zdznamu,
byva nutné experiment provazet kvalitnim komentafem a spravnym zpusobem zaméiovat
pozornost zakd. Dlraz musi byt kladen i na analyzu a spravné pochopeni zaky. Naproti tomu
objasnéni principu experimentu a popis ¢innosti schlierové zobrazovaci sestavy by mohl byt
zejména pro zaky na zékladni Skole ponc¢kud naro¢ny a pfti pouziti schlierové zobrazovaci
metody, jako nastroje pro zobrazeni jevi, az kontraproduktivni. V tomto smyslu musi ucitel
zvazit schopnosti vyu€ovanych zaki a vyklad pfizpisobit jejich moZznostem a potiebam. V
praci [27] se dale diskutuji moznosti umisténi experimentu vertikalné ¢i horizontalné tak, aby
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byl co nejlépe viditelny, respektoval prostor v ucebné i rozlozeni pomtcek a tabule. V tomto
ohledu je provadéni vétSiny experimentl s vyuzitim sestav schlierového zobrazeni limitovano
povahou schlierovského objektu, nebo konstrukénich parametri sestavy. Omezeni
pouzitelnosti zpusobuji téz vibrace, pozadavky na stabilitu sestavy, doba nutnd k justovani
sestavy a podobné. Experimenty se schlierovym zobrazenim je mozné prezentovat ze zdznamu
nebo piimym provedenim.

8.5 Zarazeni schlierovych zobrazovacich technik do vyuky fyziky

Fyzika je ukotvena ve vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda. Jak bylo uvedeno v kapitolach 8.1
a 8.4, dilezitou soucasti vyuky fyziky je zatazeni experimentd a demonstraci probiraného
uciva, coz zvySuje efektivitu procesu uceni a napomaha dosazeni vyukovych cili.

8.5.1 Témata vhodna pro aplikaci schlierovych metod ve vyuce fyziky
razena dle stupné vzdélavani

Zakladnim dokumentem, uréujicim obsah vzdélavani v Ceské republice, je ramcovy
vzdélavaci program - RVP. V ramci této prace bude nésledovat piiklad posouzeni moZznosti
uplatnéni schlierovych metod zobrazeni v kontextu RVP pro zakladni Skoly a RVP pro
gymndzia. V ¢asti navrhujici mozné vyuziti na vysoké Skole se prace bude zabyvat Skolami
s technickym, nebo pfirodovédnym zaméienim. Vyssi odborné Skoly nejsou zahrnuty v této
uvaze, vzhledem k jejich silné specifikaci a z ni plynoucich specifickych potieb a narokii na
vyuku. Nicméné na technickych vyssich odbornych skolach, v zavislosti na zaméteni skoly, by
bylo mozno provadét vybrané experimenty ze sekce stfedoskolského vzdelavani i1
vysokoskolského vzdélavani. Experimenty a méfeni je vzdy nutno pfizpusobit vyukovym
ciliim, véku a schopnostem zakd.

8.5.1.1 2. stupen zakladniho vzdélavani

V tomto obdobi se Zaci poprvé seznamuji s popisem svéta kolem nas pomoci nastroji fyziky.
Je vhodné vést vyuku velmi ndzorné a uzivat demonstracnich experimentt.

EMERGIE ZWUKOWVE DEJE

Formy energie Viastnost zwuku

Latkowé prostiedijako podminka Eifeni

Wnitrni energie i

Rychiost #feni zvuku v riznych
prostiredich

Odraz zvuku na prekaZce

Pohlcovani zvuku

Obr. 115. - Vypis RVP. ZS.
Ucivo s potencialem uplatnéni schlierovych metod zobrazeni. Vzdélavaci obsah - modre, Ucivo
- zelene, Tematické okruhy - Sede.

Priklady moZnych experimentli vhodnych k prezentaci, zeyména jako rozsifujici ucivo, nebo
dopln¢k vykladu a motivace zakl k dalSimu studiu (neshoduje se s RVP):

e Tepelny vodic, tepelny izolant, vedeni tepla, tepelna vyména vedenim (Termika)

e Tepelnd vyména zafenim a proudénim (Termika)

e Vizualizace stojatého mechanického (zvukového) vinéni ve vzduchu

e Vizualizace odrazu zvukového vinéni ve vzduchu
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8.5.1.2 Stiedoskolské vzdélavani

Ukotveni tematickych okruhti s potencialem zarazeni experimentti vyuzivajicich schlierovych
metod zobrazeni v rdmci RVP

STAVBA AWVLASTNOSTI LATEK POHYB TELES AJEJCH VZAJEMME POSOBENI

Termodynamika Mechanické kmitani a vinéni

Zplisoby prenosu vnitrni energie v

roziitnych systémech postupné a stojaté vinéni

vinova délka a rychlost vinéni

zwvuk, jeho hlasitost a intenzita

Obr. 116. - Vypis RVP. - GYMNAZIA.
Ucivo s potencialem uplatnéni schlierovych metod zobrazeni. Vzdelavaci obsah - modre, Ucivo
- zelene, Tematické okruhy - Sede.

STAWBA & VLASTNOST] LATEK POHYE TELES A JEJICH VZAJEMME POSOBEN

Termodynamika Mechanické kmitani a vinéni

Zplisoby prenosu vnitrni energie v

rozlinych systémech postupné a stojaté vinéni

winowva délka a rychlost vinéni
zvuk, jeho hlasitosta intenzita
Dwnamika pohybu

Tlak

Obr. 117. - Vypis RVP. - GYMNAZIA.
Ucivo s potencidlem uplatnéni schlierovych metod zobrazeni. Vzdeélavaci obsah - modre, Ucivo
- zelené, Tematické okruhy - Sede.

Priklady moznych experimentd. V tomto piipadé v zavorce nadpisy kapitol béZné pouZivanych
ucebnic pro gymnazia [6], [5], [53], [54] (neshoduje se s RVP):
e Odpor vzduchu, obtékani té€lesa (Mechanika kapalin a plyntl)
Laminarni a turbulentni proudéni (Mechanika kapalin a plynti)
Proudéni realné kapaliny trubici (Mechanika kapalin a plynil)
Postupna vlna a stojaté vinéni, odraz zvuku, vizualizace zvuku (Akustika)
Rychlost zvuku ve vzduchu a ve vodé (Zvukové vinéni)
Difuze v tekutych latkach (Kineticka teorie latek)
Ptenos tepla (Termodynamika)
Namahani prihledného ingotu tlakem, ohybem (Tuhé téleso)
Pozorovani difrakce (VInova optika)

8.5.1.3 Vysokoskolské vzdélavani

Priklady experimentli v této ¢asti by mély reflektovat potfeby a pozadavky na praktické
dovednosti a vyuzitelnost poznatkli. V této Casti jsou piiklady experimentd d€leny na
experimenty, pii jejichz realizaci je schlierova metoda zobrazeni néstrojem pozorovani a
méfeni, a tematické kompetence, které by mohly byt rozvijeny studiem schlierovych metod a
jejich aplikaci.
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Experimenty s vyuZitim schlierovych metod zobrazeni

e Vlastnosti zvuku - zméf a vypocétem uréi polohu uzli a kmiten stojatého vinéni
Vedeni tepla materidlem vcéetné tepelnych ztrat do okoli

Stanoveni termodynamické rovnovahy systému

Ditikaz Bernoulliho rovnice métenim proudéni redlné kapaliny v trubici
M¢éieni namahani prihledného materialu

Tepelna analyza plazmatu

Parametry proudéni plynu/plazmatu z trysky

Vysetfovani kavitacnich jevi kapalin

Rozvoj znalosti a dovednosti sestavami schlierovského zobrazeni pfi vyuce

e Manipulace s kontrastem mikroskopu, diferencialni a polarizacni mikroskopie

e Pozorovani a méteni prostiedi s nespojitou zménou indexu lomu

e Vyuziti difrakce na bfitu a studium jejiho vlivu na zobrazeni optickou soustavou

e Uziti Wollastonova hranolu jako soucast diferencialniho interferometru a fdzového
filtru

e Studium polarizace svétla, podminek interference a difrak¢nich jevi

8.5.2 Metodika vybranych tloh s vyuzitim schlierovych metod

V této Casti budou navrzeny vybrané vhodné aplikace a jejich zplsob zatfazeni do vyuky.
V préci je zpracovan zplsob zatazeni na zakladni stfedni i vysoké Skole na ptikladu vybranych
vhodnych uloh. Je snaha ptizptsobit didaktickou analyzu pfislusnému stupni vzdélavani a proto
nema v jednotlivych ptipadech jednotnou formu.

8.5.2.1 Vizualizace odrazu zvukového vinéni ve vzduchu

Zarazeni: 2. stupeii zédkladnich Skol a niz8§i gymndazia -> Mechanické kmitani a vinéni ->
postupné a stojaté vinéni, zvuk. Vhodné je nejprve probrat pii€né a stojaté vinéni a takto
koncipovanou jednotku zatadit nasledné.

Cile vyukové jednotky: zak si zapamatuje, Ze zvuk je postupné podélné vinéni v prostredi;
zak popise podstatu zvukového vinéni, amplitudu, frekvenci a vinovou délku i jejich vyznam;
zak si zapamatuje, ze zvuk se mize odrazet i Sifit za prekaZkou v geometrickém stinu, nebo
utvofit stojaté vinéni; Zak zna zpaméti a pouziva vztah mezi rychlosti zvuku v daném prostiedi,
vlnovou délkou zvuku a frekvenci zvuku a spravné manipuluje s veli€inami 1 jednotkami.
Vyuziti didaktické pomiicky schlierovych metod zobrazeni zvuku: nazorné¢ demonstracni;
induktivni; utvarejici nové zkuSenosti. Experimenty provedeny demonstracng; realng;
kvalitativné; expozi¢né a motivacné, jako nazorné doplnéni vykladu v expozicni fazi hodiny.
Pribéh vyucovaci jednotky-Expozice uciva zvukové vinéni: Zvukové vinéni, (v prostiedi
bez piekéazek), je postupnym podélnym vinénim, jehoz podstatou jsou periodické zmény tlaku
v prostiedi. Sifi se rychlosti zvuku, ktera je specifickd pro dané prostiedi a zavisi na jeho
hustoté. Zvukové vinéni se vyznacuje amplitudou viny, frekvenci (vinovou délkou a rychlosti
Sifeni), ale i jinymi vlastnostmi, (rozsifujici informace: jako je barva zvuku profil vysSich
harmonickych tont, nebo modulace). Zvukové vinéni se miize odrazet, miize dochazet k ohybu,
nebo (rozsifujici informace: vytvaret stojaté vinéni). Protoze se jedna o projev periodické
zmény tlaku, nemiize se zvuk §ifit ve vakuu, k §ifeni potiebuje ¢astice a je mozné jej zviditelnit
pomoci nékterych optickych metod. (rozsifujici informace: Metody citlivé na zmény tlaku /
hustoty / indexu lomu, za souc¢asného vyuziti efektu stroboskopu o shodné frekvenci jako je
frekvence zvukového vinéni, umoziuji vizualizovat zmény tlaku ve vzduchu ve stejny,
periodicky se opakujici okamzik). Je mozné tak zobrazit zvukové viny ,,zamrzlé v prostoru‘.
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Lidskeé ucho slysi zvuky o frekvenci ptiblizné 16 Hz - 20 kHz. Nizsi frekvence jsou oznacovany
jako infrazvuk a vyssi frekvence jako ultrazvuk. Lidé neslysi ultrazvuk, ani infrazvuk, ale
néktera zvifata mohou. Rychlost §ifeni zvuku vzduchem je pfiblizné v = 331,82 m.s?, pak je
vinova délka téchto vin A (m) uréena pro zvukové vinéni o znamé frekvenci f (Hz) takto:

v
Vypoétéme nyni vinovou délku zvukového vinéni o frekvenci 16 Hz ve vzduchu:
331,82
A= 16 m = 20,739 m (100).
Vypoctéme nyni vinovou délku zvukového vinéni o frekvenci 20 kHz ve vzduchu:
_ B8 0166 m = 1,66 (101)
T 20000 T ORI = OGN '

V kapalinach a pevnych latkach se zvuk §iii rychleji.

Pro nésledujici experiment byl zvolen zdroj zvuku18 kHz. Tomu odpovidé vinova délka zvuku
ve vzduchu 2.8 cm.

Pro demonstraci lze vyuzit naptiklad zaznamu autora W. Ruecknera [67] doplnéného o
komentaf ucitele. Demonstrace zviditelnéni zvukového vinéni:
https://www.youtube.com/watch?v=MBPh410Gnes

Ve videu jsou zviditelnéné zvukové viny, které se jevi jako zastavené v prostoru diky efektu
stroboskopu. 1 min45s -4 min5s. Lze pozorovat vinovou délku zvukového vinéni ve vzduchu,
je demonstrovano pfimé méfeni vinové délky zvuku a ndzorné€ ptedveden vliv stroboskopového
efektu na vizualni dojem (postup viny od zdroje a ke zdroji). 4 min 05 s - 4 min 32 s
demonstrovan odraz zvuku na pevné piekazce. 4 min 32 s - 4 min 58 s demonstrovan ohyb na
rovinné prekazce, (Sifeni zvuku v oblasti geometrického stinu).

Pro demonstraci lze vyuzit naptiklad zaznamu autora W. Ruecknera [68] doplnéného o
komentaf ucitele. Demonstrace ohybu na hrané a stojatého vinéni:
https://www.youtube.com/watch?v=VrgyKFBPQW4

0 min 40 s - 1 min 15 s demonstrovan ohyb na rovinné ptekazce, (Sifeni zvuku v oblasti
geometrického stinu). Nasleduji ukazk k rozsitujicimu ucivu stojati vinéni. 1 min 20 s - 1 min
38 s ukazka stabilniho stojatého vinéni podélné viny. 2 min 28 s - 2 min 55 s ukazka zmé&feni
polohy uzlt a kmiten pfi stojatém podélné viny (frekvence stroboskopu byla zdvojnasobena),
zakim je vhodné zduraznit, ze vzajemna poloha sousednich uzli nebo sousednich kmiten je
polovinou vinové délky vinéni, jak bylo probrano v predchozich kapitolach.

Nasledovat miize zapis a rekapitulace probraného uciva, kontrola dosazeni vyukovych cili a
zhodnoceni vyukové jednotky.

Didaktické poznamky: ZvaZzuje-li ucitel zafazeni takto koncipované vyukové jednotky pak
zakladnim problémem uciva je velmi vysokd mira abstrakce a znacnd nepiesnost bézné
pouzivanych ptiméri (obvykle se zvukové vinéni pfipodobiiuje k vinam na hlading, se kterymi
Zaci maji pifimou zkuSenost, ale tento model neni vhodny zejména proto, Ze viny na hladiné
jsou kombinaci podélného a pti¢ného vinéni, a proto jsou jejich projevy odlisné. To je feSeno
demonstraénimi video experimenty zobrazujicimi zvukové vInéni. Zobrazovani zvuku je
pomérné narocné a vyzaduje precizné setfizenou aparaturu i specifické technické prostredky,
viz kapitola 6.7.3. V piipadé¢ realného provedeni, by bylo mozné pfimo méfit vinovou délku
vybranych tonli, nebo demonstrovat Sifeni zvuku v raznych prosttedich a jeho pohlcovani.
Z divodu velmi vysoké narocnosti provedeni takového méteni na urovni 2. stupné zdkladni
Skoly 1 s ohledem na vysoké naroky kladené na ucitele béhem vykladu a soucasného provadéni
experimentu, nelze prezencni provedeni experimentu b&hem vyucovaci jednotky doporucit.
Experiment mé& zejména zlepsit piedstavu o povaze zvuku, ndzorné¢ demonstrovat podélné
vinéni, jeho odraz a ohyb i vytvofeni stojatého vinéni. K tomuto ucelu je vhodné vyuzit
materialu uznavaného odbornika na zobrazovani zvukovych vin W. Ruecknera [14], [67], [68].
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https://www.youtube.com/watch?v=MBPh410Gnes
https://www.youtube.com/watch?v=VrgyKFBPQW4

Druhé video zobrazujici stojaté vinéni je vhodné zatadit, pokud se ucitel rozhodl probrat
roz$ifujici uivo stojaté vinéni a téma bylo probrano na ptikladu pficné viny, kde je intuitivnéjsi
vyvozeni zavislosti mezi vzajemnou polohou sousednich uzli a sousednich kmiten a jejich
vztah k vinové délce.

8.5.2.2 Prenos tepla

Zaiazeni: Stiredni Skoly a gymnazia Termodynamika - > ptenos tepla

Cile vztahujici se k experimentu: Zak vlastnimi slovy popise pfenos tepla vedenim, proudénim
a zafenim; zak interpretuje rozdil mezi zobrazenim schlierovou metodou zviditelnujici projevy
pfenosu tepla proudénim a zobrazeni termokamerou citlivou na tepelné zareni tcles; zdk
zlepsuje povédomi o tom, ze podstatou prenosu tepla zafenim je vyzarovani a pohlcovani
infraervené oblasti spektra; zak sprdvné manipuluje s pojmy elektromagnetické zateni,
viditelné spektrum, infracervena oblast spektra, tepelny pohyb, tepelné proudéni v tekutinach
Didaktické zaméreni hodiny - expozice nebo fixace poznatkl o pfenosu tepla a motivace
studentl ke studiu problematiky. Lze uZzit jako nastroj diagnostiky dosazeni vyukovych cilii
tematického celku pienos tepla v piipadé zarazeni experimentu ve fixacni fazi hodiny a vyuziti
heuristického pfistupu.

Vyuziti didaktickych pomticek schlierovych metod zobrazeni a zobrazeni termokamerou:

e Opakovani - pfenos tepla vedenim, proudénim a zarenim, pokus bude proveden jako
demonstracni, redlny, kvalitativni, motivacni v motivacni fazi hodiny;

e Uvod do problematiky tepelné vymény a popisu existence tfi mechanismii tepelné
vymény, pfi¢emz pokus bude proveden jako demonstracni, redlny, kvalitativni,
motivacni v motivacni fazi hodiny;

e Vv hodin€ zaméfené na kontrolu dosazeni vyukovych cili v diagnostické fazi, je vhodné
zvolit provedeni experimentu jako heuristicky, demonstracni, realny, kvalitativni a
vyhodnotime jej metodou rozhovoru se zaky.

Forma hodiny - v pfipadé¢ heuristického pojeti mozna diskuze ve skupinach.
Uvod: je vhodné pouzit sestavu vyuzivajici sférické zrcadlo a prostorovy biit. Experiment je
mozné provést prezencné, z Casovych 1 technickych divodi je vSak lep$i vytvofit zaznam
experimentu a ten nasledné zakiim vhodné prezentovat. Popis sestavy schlierového zobrazeni
je vhodné provést zevrubné, zejména popsat Casti sestavy a kratce shrnout jejich funkci.
Pomiicky: termokamera, sestava pro zobrazovani schlierovskych objektti. Termokamerou
muzeme pozorovat tepelné zafeni pevnych téles, schlierovou metodou zobrazovani lze
zviditelnit zahtivani a proudéni vzduchu v okoli téles.

Provedeni (zjednoduseny popis): Schlierovou zobrazovaci metodou je pozorovano zahiivani
kovove tyCe plamenem. Stejné situace je pozorovana také termokamerou. Pozornost zaki je
nutno soustfedit na zvetSujici se zahfatou oblast kovové tyce 1 zahfivani vzduchu v okoli tyce.
Nutno zdiraznit rozdil mezi pozorovanim schlierovou metodou zobrateni a termokamerou.
Dochazi k ohfevu vzduchu v okoli plamene na vysokou teplotu. Na termokamefte je plamen
tmavy, z toho lze usoudit, Ze tepelné zafeni bude mit pouze maly vliv, dominantni bude pfenos
tepla proudénim horkého vzduchu nad plamenem. Zahtaty vzduch je jen malo patrny na
zdznamu termokamery, ackoli je jeho teplota vysSsi nez teplota tyCe. Dobfe je pozorovatelny
zahtaty vzduch pfi zobrazeni schlierovym zobrazenim. Je dobfe vidét, jak zahtaty vzduch
stoupa a obtéka ty¢. Na termokamete je dobfe pozorovatelné zahtivani tyCe v misté kontaktu s
horkym vzduchem a distribuce tepla ty¢i vedenim. Takto provedenym experimentem velmi
nazorn¢ na jednom piikladu demonstrujeme a popiSeme zpusoby vedeni tepla. Pro vétsi
aktiviza¢ni dopad, je v pfipadé¢ experimentl prezencn€ provadénych béhem vyucovaci
jednotky, mozné zaky vyzvat, aby pozorovali teplo proudici od své ruky, nebo pfedmétu, jehoz

v

teplotu zméti termokamerou.
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Zavér: zaci budou konfrontovani se zplisoby pienosu tepla, pozoruji pfenos zafenim pomoci
termokamery, proudénim na ptikladu pohybu zahtatého vzduchu v okoli ty¢e a plamene i
vedenim na prikladu zahfivajici se tepelné vodivé tyce.
Didaktické poznamky: obsah a pojeti vyucovaci jednotky je nutno uzpusobit véku zakd i
zaméieni vzdélavaci instituce. Experiment ze zaznamu by svou délkou nemél piesahnout 2
minuty. Vhodnou formou ovéfeni dosazeni cilil je rozhovor. Je nutné experiment velmi pecliveé
a soucasné jednoduSe komentovat. Je mozné zminit zménu hustoty tekutiny pfi zahfivani a
zménu vnitfni energie praci a tepelnou vyménou, které jsou obvykle probirany pozdéji.
Uskali metody - méné zkuseni Zaci mohou mit problém s pochopenim principu a rozdilu obou
pouzitych metod. ReSeni - lze se omezit na zdroje zéafici i ve viditelném spektru. V ptipadé
zobrazeni termokamerou, kdy svétlo 1 teplo Sifené radiaci ma stejnou fyzikalni podstatu (elmag
vlna), jen teplo neni neozbrojenym okem pozorovatelné (pouziti svicky jako tepelného zdroje).
Poznamka: mezioborové nékterd zvifata infraervené zafeni vnimat mohou. Schlierova
zobrazovaci metoda ndm zviditelfiuje proudéni vzduchu. V takto schématizovaném vykladu
neuvadime vliv rozdilné teploty na index lomu, ani moZznosti méteni teploty analyzou zdznamu
méfteni v ptipadé méteni s kvantifikaénim potencidlem. Vzdy je vhodné zminit pojmy laminarni
a turbulentni proudéni, jejich ukazky na provadéném schlierovém zobrazeni a zevrubnou
charakteristiku (30s-1 min) Tento kvalitativni, frontalné-demonstra¢ni experiment se hodi
predevsim do motivaéni a expoziéni faze vyuky. Experiment byl ovéfen provedenim v kapitole
6.2.2.4.4. a obdobny experiment byl proveden v kapitole 6.2.1.4.9 na sestave s fazovym filtrem.

8.5.2.3 Méieni namahani priuhledného materialu

Zarazeni: Vysoka Skola  Experimenty s vyuzitim schlierovych metod zobrazeni
- >M¢fteni namdhani prihledného materialu.

Cile vztahujici se k experimentu: zak vizualizuje projevy namahani profilu plexiskla; zak si
zopakuje zakonitosti dvousvazkové interference a polarizace; zak laboruje na sestavé
s Wollastonovymi hranoly a vyuZivad schlierové zobrazovaci metody s fazovym nebo
polariza¢nim filtrem.

Didaktické zaméreni hodiny: aplikace poznatkl po predchozim teoretickém studiu naméahani
tuhého télesa.

Vyuziti didaktické pomiicky - sestavy pro schlierové zobrazeni fazovym filtrem:

e Aplikace problematiky namdhani materidlu tlakem, experiment bude proveden jako
zakovsky, nebo demonstrac¢ni, realny, kvalitativni, ovéfovaci v aplikacni fazi vyuky;

e Aplikace problematiky vlastnosti Wollastonova hranolu, interference a difrakce
demonstrovanych na ptikladu namahani materialu tlakem, lze realizovat jako zakovsky,
redlny, kvalitativni, ovéfovaci v aplika¢ni fazi vyuky;

Forma hodiny - samostatna prace, prace ve dvojicich ¢i trojicich, nebo demonstra¢ni méfeni.
Uvod: Analyza napéti a namahéani je komplikovanou tulohou zejména pro vysoké 3koly
technického zaméteni. Pro studium reélné distribuce napéti pii namahani téles riznych tvari je
se obvykle vyuziva pouze simulaci, které vychazi z matematického popisu situace. Schlierova
metoda umozni prezentovat problematiku méfenim na modelu. Validovat numericky model a
jeho zavéry je pak mozné pozorovanim. Je nutné pouzit sestavu s homogennim polem
kolinearnich svazkii v detekeni oblasti, jak je popséna v kapitolach 6.8.2 - chod paprskii
V detekcni oblasti na strané 35, a dale v kapitolach 6.8.4.2 a 6.8.5.1, eventualn¢ 6.8.5.5, a to
vzdy v kombinaci s fazovym filtrem 6.5 véetné podkapitol, nebo polarizaénim filtrem 6.6
v¢etné podkapitol. Experiment je mozné provést i na realizované sestavé uvedené v kapitole
7.2 a jejich podkapitolach, coz bylo prokazano praktickym provedenim méfeni uvedenych
v 7.2.4.5 a 7.2.4.7. Vhodnym materidlem pro vytvofeni namahanych predméti je plexisklo.
Jedna se o material s vyhodnymi optickymi vlastnostmi, snadno dostupny, dobie obrobitelny s
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nizkou hodnotou Youngova modulu pruznosti v tahu je piiblizné E = 0,33 - 10°Pai v torzi
G = 0,35 - 10 Pa. V piipadé zaméieni hodiny na zkoumani vlastnosti Wollastonova hranolu
Pomiicky: Plexisklo, svérak nebo jiny nastroj s kleStinami vhodny pro uziti v detek¢ni oblasti,
sestava s fazovym nebo prostorovym filtrem pro zobrazeni projevi indukovanych
schlierovskym objektem - namédhanym plexisklem. Plexisklo (deska vhodného rozméru a
tvaru), momentovy kli¢ pro urceni sil pusobicich na schlierovsky objekt, linearni polarizator.
Zadani: Pozoruj projevy ptsobeni tlaku na prithledny material.

Popis ¢innosti: Student provede justaz sestavy pomoci objektu s rovnymi hranami a pravym
uhlem tak, aby vysledny obraz zachovaval vérn€ zobrazované tihly i hrany. V piipad€ zaméteni
na studium ¢innosti Wollastonova hranolu ovéii polarizacni stavy svazkt pomoci linedrniho
polarizatoru. Pfipraveny objekt upevni do klestin a utdhne momentovym kli¢em na stanovenou
hodnotu tlaku. Takto pfipraveny schlierovsky objekt ulozi do detekéniho prostoru
a pozoruje jeho projevy. Vysledky zaznamena. Pozoruje zmény vysledku pii
zaclonéni ordinerniho a extraordinerniho svazku, a také po vloZzeni linearniho polarizatoru
cesty svazku v ruznych mistech sestavy, vysledky zaznamena a komentuje.
Zavér: Student pozoruje pomoci schlierové metody zobrazeni distribuce napé&ti v materialu pii
namahani tlakem. V ptipad¢ zaméfeni na studium ¢innosti Wollastonova hranolu popise chod
ordinerniho a extraordinerniho svazku vyjadfi se k interferen¢nim a difrak¢énim jeviim v sestavé
a popise zmény  polarizatnich  stavi  paprski  prochéazejicich  sestavou.
Didaktické poznamky: Dosazeni vyukovych cilil je mozno ovétit rozhovorem. Je vhodné
pripravit pro experiment sadu objekt vyiezanych z plexiskla, reprezentujici objekty, které jsou
Zasto predmétem vypodti, jako hak jetdbu, valetkové loZisko a podobng. Uskalim je nutnost
neposkodit povrch materialu, protoze plexisklo je snadné poskrabat a pfi obrabéni se Stipe a
lame. Defekty by mély na pozorovani zasadni negativni vliv. K opracovani jsou vhodné stroje
s vysokymi otackami a nastrojem na obrabéni plasti. Stanoveni Youngova modulu pruznosti v
tahu nedestruktivni metodou pomoci schlierovych metod zobrazeni je mozné provést i
kvantitativné, ale naro¢nost vypoctl by patrné piesahovala ramec bézného studia. Stanoveni
Youngova modulu pruznosti v torzi by byl netrividlnim problémem a pfedpokladalo by patrné
velmi specificky tvar zkoumaného objektu.

8.6 Praktické zarazeni experimentu do vyuky

Do vyuky byl redln€¢ zatazen demonstracni experiment “pienos tepla zafenim a proudénim”.
Experiment byl demonstrovan zakiim tercie osmiletého gymnazia, béhem online vyuky.

8.6.1 Prenos tepla zafenim a proudénim

Provedeni (zjednoduSeny popis): Jako zdroj tepla uzijeme svicku nebo zarovku. Tepelny
zdroj umistime piesné mezi dva terciky stejné plochy a riizné odrazivosti (jeden ¢erny a druhy
bily/stiibrny). Vzdalenost ter¢ikli od tepelného zdroje by neméla piekrocit cca 5 cm (v zavislosti
na vykonu zdroje). Nejprve lze pozorovat proudéni teplého vzduchu od tepelného zdroje. Po
kratkém Case lze pozorovat i tepelné proudéni vzduchu, stoupajiciho od ¢erného ter¢iku. Pokud
pfestane tepelny zdroj plsobit, kratkodobé€ se projevi jen tepelné proudéni nad cernym tercikem.

8.6.1.1 Zarazeni experimentu do vyuky

Zaiazeni: 2. stupen zakladnich $kol a niz§i gymnazia-> Termodynamika -> pfenos tepla
hodina - opakovani pfenos tepla vedenim, proudénim a zafenim, opakovani, kalorimetricka
rovnice.
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Cile vztahujici se k experimentu: Zik vlastnimi slovy popiSe pienos tepla vedenim,
proudénim a zafenim; zak zvnitiniuje povédomi o tom, ze podstatou pfenosu tepla zarenim je
vyzatovani a pohlcovani infracervené oblasti spektra.

Forma hodiny - online vyuka
Didaktické zaméreni hodiny - fixace poznatkli o pienosu tepla a diagnostika dosazeni
vyukovych cilt tematického celku zmény vnitini energie, prenos tepla a kalorimetricka rovnice,
souhrnné opakovani.
Uvod: je vhodné pouzit sestavu vyuzivajici sférické zrcadlo a prostorovy bfit. Experiment je
vhodnéjsi prezentovat ze zaznamu, v piipad¢ online vyuky neni prezencni provedeni ani mozné.
Zaci nemaji znalosti z oblasti geometrické optiky a popis sestavy by mohl byt pro nékteré ziky
komplikovany. Je také vhodné pouzit co nejnazornéjsi mefeni.

Experiment zafazen jako metoda (prostiedek) nazorn¢ demonstracni; induktivné deduktivni;
upeviiovaci a prohlubujici u¢ivo. Experiment proveden jako demonstra¢ni; realny - formou
videozaznamu o délce 2 min; kvalitativni; motivacni a verifikacni, uzit v ivodu hodiny v
priabéhu motivace zaku.

Formulace problému: je pomérné naro¢né demonstrovat ptenos tepla proudénim a zafenim.
Néro¢né je 1 uvédomit si, Ze tepelné zafeni ma obdobné vlastnosti jako viditelné svétlo. V
nasledujicim experimentu bude demonstrovan pienos tepla proudénim i zafenim a bude
provedeno srovnani ucinnosti pohlceni tepelného zateni povrchem dvou hlinikovych teréika,
shodnych rozméri, pricemz jeden ma povrch nabarven na ¢erno a druhy nikoli.

Objasnéni experimentu: Jsou specidlni optické metody, které umozni zobrazit proudéni
vzduchu v prostoru. Experiment se sklada z zarovky umisténé piesné¢ mezi dvéma terciky, které
se lisi pouze tim, Ze jeden je nabarveny na ¢erno a druhy ma leskly povrch, jako zrcadlo. Po
sepnuti zarovky bude po chvili patrné, ze ze zarovky stoupé vzduch zahtaty povrchem zarovky,
je vSak ziejmé, Ze tento teply vzduch neovliviluje ani jeden z terc¢ikli. Béhem experimentu se
jeden z ter¢ika zahieje a teply vzduch bude viditelné stoupat také v jeho okoli. Pro nazornou
demonstraci, Ze sestava zobrazuje stoupajici teply vzduch, je béhem experimentu vlozena do
zorného pole ruka a je mozno pozorovat turbulentni proudéni vzduchu kolem ruky.

Soustiedéni pozornosti na projevy experimentu: z diivodu piehlednosti zafazeno v Casti
Priibeh experimentu v kapitole 8.6.1.2 na strané (102)

Analyza pozorovani a spravného pochopeni Zaky: Zda byly jevy pozorovany a zaky
spravné pochopeny, bylo ovéfeno kladenim otazek po experimentu. Dale probéhla diskuze o
dotazech, které zaci vznesli v ramci evaluace i v ramci diskuze tivodem hodiny nasledujici.

Shrnuti a vysloveni zavéru: K tepelné vyméné mize dochazet zafenim. Zarovka byla
zdrojem tepelného zafeni. MnoZstvi tepla pohlceného zatfenim zavisi na povrchové upraveé
(zejména odrazivosti barvy). Nacernény tercik pohltil vice tepelného zafeni nez tercik
nenacernény. Teplejsi télesa zahtivaji okolni vzduch a ve vzduchu dojde k tepelné vymeéné
proudénim. Zahtaty vzduch o niz§i mérné hustoté stoupd a je nahrazovan vzduchem
chladng;$im.

Didaktické poznamky: Experiment by svou délkou nemél ptfesdhnout 2 minuty a dobu
potiebnou pro zahtati terc¢iku je vhodné ptekonat stiihem. Je nutné experiment velmi peclivé a
soucasné jednoduSe komentovat. Lepsi kontrolu nad zdrojem mame, pouzijeme-li Zarovku. Jeji
zobrazovani je jednodussi a vykon mizeme regulovat nastavenim zdroje. Kvalita zdznamu je
zhorSena kompresi, pouZitym programem na stiih videa, coz je nutno zohlednit pfi pfipravé na
hodinu a zejména ve fazi soustiedéni pozornosti na priabéh experimentu a projevy pienosu tepla
proudénim. Je proto vhodné prezentovat experiment v programu interaktivni tabule, ktery
uciteli poskytuje néstroje pro malovani. Tento demonstracni experiment se hodi predevsim do
motivacéni a expozicni faze vyuky.
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8.6.1.2 Pribéh experimentu a schéma zapojeni

Znazornéni sestavy obr. 118. zakim nebylo pifedvedeno s ohledem na jejich vék a uroven
poznani.

SFERICKE ZRCADLO BRIT L KAMERA
’SCHLIEROVSKY OBJEKT (L) OBJEKTIV (CCD)
/B ) S
g
/R |
o 8
; . .
% | e AN
2f , , SVETELNY ZDROJ

Obr. 118. - Schématické zobrazeni sestavy pro demonstraci projevii prenosii tepla
Schlierovsky objekt - pripravek se zarovkou a hlinikovymi terciky zobrazeny na obr. 119; f -
ohnisko sférického zrcadla (2f = 2500 mm), f(L1) - ohnisko objektivu kamery (f(L1) = 2300mm)

Pted expozici videa byly zaktim prezentovany fotografie obr. 119 - A, B se slovnim popisem.

Obr. 119. - Priprava experimentu
A - Zdrovka pouZita v experimentu jako zdroj tepelného zareni; B - Pripravené “terciky”.

Experiment byl demonstrovan zaktim tercie osmiletého gymnazia, video je ptilohou prace.

Obr. 120. - Prithéh experimentu zarazeného do vyuky.
A- Snimek z vygenerovaného videa, B - Fotografie situace pri méreni.

Podminky: Sestiihany videozaznam zkracuje pivodnich 15 minut experimentu na 2,14
minuty. Experiment za¢ina sepnutim elektrického zdroje zarovky, jiz je konstantné po dobu
experimentu dodavan proud 2 A pii napéti 10 V. Teplota vzduchu pii experimentu byla 28 °C.
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Prubéh experimentu: po piipojeni elektrického zdroje zarovky za¢ne stoupat proud teplého
vzduchu od svételného zdroje (44 s). Ucitel ma prostor pro soustfedéni pozornosti zak.
Zopakovani, ze budou pozorovany projevy vedeni tepla ve vzduchu a zdlraznéni, ze teply
vzduch stoupajici ze zarovky neovlivituje piimo terciky. Je také vhodné zaky upozornit, ze do
detek¢niho prostoru bude vlozena ruka pro demonstraci tepelného proudéni od ruky a spravné
funkce zobrazovani tepelného proudéni v celém detekénim prostoru. Poté, v case 0 min 44 s je
do zébéru vlozena ruka, z niz stoupa turbulentné teply vzduch pienasejici teplo z ruky
proudénim. (10 s). V Case 0 min 54 s nastane nendpadny stiih (do ¢asu cca 8 minut od zacatku
experimentu). Jiz je patrné, ze se Cerny tercik vlevo zahtiva vice nez stiibrny ter¢ik vpravo, coz
je demonstrovano ve videu teplejSim vzduchem laminarn€ proudicim od Stitku. Laminarni
proudéni misty piejde v 1épe viditelné proudéni turbulentni. Tyto jevy v okoli ter¢iku, véetné
rozdilt proti pozorovani na zacatku experimentu, jako existence ,,kandlu“ zahiat¢ho vzduchu
V prostoru mezi tmavym tercikem vlevo a zarovkou, i misty viditelny stoupajici teply vzduch
na odvracené stran¢ ¢erného ter¢iku a skutec¢nost ze u druhého terciku tyto jevy nepozorujeme
(v takové mife), je nutno zakim zdiraznit. Je vhodné pii prezentaci pouzivat aplikaci pro
interaktivni tabuli a tyto jevy jemn¢ naznacit tenkymi ¢arami (30 s). V Case 1 min 17 s nastane
sttih (do 13,5 minuta experimentu). Turbulentni proudéni kolem cerného Stitku je jiz Castéjsi a
vice patrné. V ¢ase 1 min 37 s nastane vypnuti zarovky (14 minuta experimentu). Teply vzduch
z ni zjevné stoupd jeSté 15 s a z Cerné¢ho Stitku 20 s. Faze v zaznamu trvd (35 s)

Zavér: Teplo se na terciky muselo pfenést zafenim, protoze evidentné nebyly v kontaktu s
horkym vzduchem stoupajicim od Zarovky. MnozZstvi tepla, které¢ téleso absorbuje, zavisi na
jeho barvé (odrazivosti), protoze Cerny i stiibrny Stitek jsou ve vSech ostatnich ohledech
identické (hlinikova félie 8 um, 5 cm?) a st¥ibrny $titek po dobu experimentu nejevil ani znamky
toho, ze by se stal zdrojem tepla pro ptenos tepla proudénim ve vzduchu.

8.6.1.3 [Evaluace experimentu studenty a zhodnoceni zairazeni ve vyuce
Zaci byli pozadani, aby po hoding dobrovolné a anonymné zodpovédéli kratky dotaznik a
vysledky zaslali formou emailu. Pro vytvofeni a hodnoceni bylo uzito postupi a metod, jak je
uvadéji J. Hendl a J. Remr [33]. Bylo pouzito metody $kalovani pomoci schématickych
diferenciali.
Oznamkuj tvrzeni 1-5 1=plné souhlasim, 5=zcela nesouhlasim:
1. Experiment mi pomohl lépe porozumét zptisobtim pienosu tepla.
2. Experiment byl dobfe pochopitelny a srozumitelny ,,pochopil(a) jsem pienos tepla lépe
nez podle obrazkl v uc¢ebnici®.
3. Experiment byl nazorny.
4. Experiment by byl pochopitelny a srozumitelny 1 bez vykladu ucitele.
5. Déni v experimentu bylo dobie pozorovatelné (kvalita provedeni, kvalita videa).
Doplii vlastni slovni hodnoceni experimentu.
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Evaluaci provedlo 6 zaka z 20. (hodnoceni tvrzeni 1-6). Vysledky:

74k Hodnoceni 1 |Hodnoceni 2 | Hodnoceni 3 | Hodnoceni 4 | Hodnoceni 5
1 3 3 2 3 3

2 1 1 2 4 2

3 1 3 1 3 2

4 1 2 1 3 3

5 2 4 3 4 4

6 5 3 2 3 4

Primeér |2,17 2,67 1,83 3,33 3,00

Obr. 121. - Tabulka evaluace experimentu studenty
Hodnoceni 1-6 koresponduje s vyse uvedenymi otizkami ve schodném poradi a se shodnym
cislovanim.
Vlastni slovni hodnoceni experimentu studenty (doplitujici informace)
- Video se mi libilo, zajimalo by mé&, ale z ¢eho jsou vyrobeny ty desticky?
- Video bylo nau¢né a zabavné, pokud by ste ale nemluvil, nepochopila bych to.
- Je pro mé lepsi takové véci ukazovat na experimentech pro lepsi pochopeni.
- Snadngji jsem to pochopil z vaseho videa nez tfeba z ucebnice, bylo to zajimavé, dékuji.
- Ja se chci zeptat, kolik vydava zarovka svétla a kolik tepla?
- Mg by zajimalo, pro¢ kamna nesviti, kdyz hieji? Dékuju.
Otazky studentt byly v diskuzi zodpovézeny.

8.6.2 Zhodnoceni zarazeni experimentu do vyuky

Vzhledem k nizkému poctu studentt, ktefi se dobrovolné zucastnili evaluace, maji zavéry
pomérné nizkou validitu a lze vychazet pouze ze subjektivniho hodnoceni. Experiment mél
motivacni efekt a byl pfijat pozitivné. Studenti velmi pozitivné vnimali zejména nazornost
eperimentu a subjektivné jej zhodnotili jako prospéSny pro lepsi pochopeni problematiky.
Pokud by experiment nebyl doplnén vykladem ucitele a vedenim pozornosti zaku, byla by
srozumitelnost experimentu nizka. Nedostatecna byla také kvalita prezentovaného zaznamu,
coz bylo zplsobeno konverzi formati. Z divodu lepsi pozorovatelnosti by bylo vhodné&;jsi
pouzit n¢kterou z barevnych metod schlierového zobrazeni, nebo zrcadlo s delsi ohniskovou
vzdalenosti. Cile kladené na vyuziti experimentu ve vyuce byly splnény.

8.7 Didaktické zhodnoceni prace

Zamétim se predev§im na sestavu vyuzivajici Wollastonovych hranoli a zalozené na
interferenci. Praci na tomto typu schlierového zobrazeni bych doporucoval pro zaky vysokych
Skol, pfedevsim se zamétfenim na optiku.

8.7.1 Primy didakticky prinos pouzité aparatury s Wollastonovym
hranolem

Pro konstrukci a praktické pouziti sestavy s schlierovym fazovym filtrem hranolu, popsané
v kapitole 6.5.6.1 na stranach 29 a 30, je nezbytné pochopeni vyznamu polarizace svétla,
zakladl krystalooptiky jednoosych dvojlomnych hranold, zejména Wollastonova, dostatecné
zvladnuti zakonitosti jevi interference a difrakce. Pro pochopeni funkce aparatury je dilezité
porozumét jevu disperze indexu lomu a uvédomit si rozdil mezi zobrazenim schlierovou
zobrazujici aparaturou a stfiznym interferometrem. Pro zobrazovani se vyuziva kamera
s detektorem Foveon X3, pficemz meze zobrazeni uréuje Nyqistdv - Shannontiv vzorkovaci
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teorém. Z uvedeného plyne, Ze student by pied studiem vybrané problematiky pomoci této
sestavy mél absolvovat zaklady oboru geometrické i vinové optiky a teorii elektromagnetického
pole. Nyqistuv- Shannonuv vzorkovaci teorém souvisi s nastavenim vhodného uhlu svazku
dopadajicich na kameru. Didakticky je uzite¢na i metodika vyhodnoceni a urceni citlivosti
pouzité schlierovské sestavy.

8.7.2 Volba vhodné aparatury pro vyuku

Experiment obsahujici Toeplerovu schlierovou sestavu s jednou ¢oc¢kou (6.8.4.1 na stran¢ 38)
a metodou temného pole (6.4.5 na strané 18) doporucuje napiiklad Fuka a Lepil [28] k
demonstraci ohybovych jevii na hranach pfedmétu a k pozorovani nehomogenit indexu lomu
smési vody a cukerného roztoku. Pied ptipravou podobného experimentu musi kazdy ucitel
zvazit Casové moznosti pred hodinou i technické prostiedky, které ma k dispozici. Sestava byla
zvolena pro svou jednoduchost a jeji citlivost je pomérné mala. Vyzaduje spojnou ¢ocku o
ohniskové vzdalenosti alespon 2 m a celkova délka sestavy jisté presahne 4 m. Justaz takové
sestavy je velmi naro¢na a spravné umisténi vhodné clony na optimalni pozici trva piiblizné 30
minut. Pro demonstraci tohoto typu je Iépe volit Toeplerovu sestavu se dvéma cockami (6.8.4.2
na strané¢ 39), pokud ma ucitel k dispozici optickou lavici o délce alesponn 2 m. Vhodna
ohniskova vzdalenost vystupni Cocky je delsi, nez 75 cm. Jako schlierovy filtr je vhodné volit
btit, nebo vhodnou clonu, pficemz clona je sice ndzornéjsi, ale jeji umisténi je komplikované a
prakticky se nikdy neobejde bez xy posuvu, kterym se jemné doladi pozice. Pro pozorovani
tepelnych jevil, difuze, proudéni a obtékani téles, nebo vizualizaci zvuku je lepsi pouzit sestavu
zalozenou se sférickym zrcadlem (6.8.5.2 na strané 40), nebo v idealnim ptipadé Z sestavu
(6.8.5.1 na stranach 39, 40). Je nutno podotknout, Ze Z-sestava nebyla soucasti praktické
realizace této prace a hodnoceni vychdzi ze studia dostupné literatury. Nicméné zrcadla
pouzitelna pro schlierové sestavy (sféricka ¢i parabolickd) jsou dnes pro Skolskéd zatizeni
pomérné cenove dostupnd, maji vysokou kvalitu provedeni a miizeme s nimi dosdhnout velkého
detekéniho pole v porovnani s ¢okami. Zrcadla pro teleskopy jsou vhodna i pro schlierové
zobrazovaci techniky. Sestava se zrcadlem ma vyhodnéj$i rozmér zorného pole. Justovani
sestavy se zrcadlem, jako celku je naro¢né, je nutno dbat na dobré uchyceni zrcadla, spravné
smérovani, polohu zdroje 1 precizni umisténi schlierového filtru (naptiklad btitu). Je nezbytna
také dobra kézen a soucinnost zak1l, protoze vSechny sestavy jsou vysoce citlivé na otfesy. Jako
schlierovy filtr je vhodné volit pro experimenty provadéné na zékladni a stfedni Skole
prostorovy filtr. Vhodny je bfit (6.4.3 na stran€ 17), nebo né€ktera varianta barevnych metod
(6.4.6 na stranach 20 - 22). Sestavy, vyuzivajici fazového filtru, jsSou variantami vyuzivajicimi
interferenci a informace o objektu je obsazena v interferenénim obrazci. Tyto metody vyzaduji
vys$i niru abstrakce, znalosti v oblasti vinové optiky a proto nejsou ptiliz vhodné pro prezentaci
zakam zakladnich a stfednich $kol. Jsou naopak velmi vhodné pro kvalitativni i kvantitativni
méfeni s vyuzitim zpracovani zdznamu digitalni technikou a mohou proto byt s vyhodou
zatazeny do prakticky orientované vyuky na vysoké Skole.

8.8 Dilci zavér - didaktické zhodnoceni prace a metodika

Na urovni zakladni $koly maji schlierové metody zobrazeni potencial pfedchazet vzniku a
fixaci mylnych ptredstav o déjich, jejichz pochopeni vyzaduje vysokou miru abstrakce, jako
zvukové vInéni nebo pfenosy tepla. Pro tento stupent vzdélavani neni vhodné uziti realizované
sestavy s diferencidlnim filtrem. Uziti sestavy s prostorovym filtrem a sférickym zrcadlem je
vhodné pro redlny kvalitativni experiment. Experiment je vhodnéjsi provadét ze zdznamu.
Ptimé provadéni experimentu je spojeno s pofizovacimi ndklady na pomicky, casoveé naro¢nou
justazi, nachylnosti sestavy na otfesy a S vekymi pozadavky na prostor. Prezentace schlierového
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zobrazeni touto metodou klade také vysoké naroky na didaktickou ptipravu ucitele, ktery musi
velmi dobfe komentovat experiment a diisledné soustfedit pozornost zakd na déje a jevy V
experimentu, které mohou byt pro nékteré zaky mén¢ zietelné. Je také nutné velmi podrobné
analyzovat pribéh experimentu a jeho spravné pochopeni zaky. Jako objekt pozorovani je
vhodny plamen v kombinaci s tepelnym vodi¢em pro pozorovani projevt vedeni tepla v okoli
tepelného vodice (8.5.2.2 na strané 98), nebo zarovka v kombinaci s “ter¢iky” rizné barvy, pro
demonstraci Sifeni tepla zafenim (8.6 na stranach 100-103). Pro lepsi pochopeni zvukového
vinéni a jeho vlastnosti je velmi vhodné vizualizace zvuku, kterd je vSak velmi technicky
narona a v z4jmu nazornosti je vhodné zvolit rad€ji video dostupné online od uznavanych
odborniki na vizualizaci zvuku schlierovou metodou. Tento pfistup byl zvolen také v kapitole
(8.5.2.1 na stranach 96-98) Je velmi vhodné doplnit zobrazovani tepelnych déju schlierovou
metodou o méfeni pomoci termokamery. Samostatné pouziti termokamery nezachyti procesy a
déje v okoli povrchil téles, nebo plamene, coz je piredmétem zobrazeni schlierovou metodou
zobrazeni. Vyuziti schlierovych metod je pro zaky na zakladnich $kolach zajimavé, ndzorné a
motivacni.

Na urovni stiednich kol je vhodné pouziti aparatury se sférickym zrcadlem. Jednoduchy
princip této metody je mozné zaklim objasnit uzitim geometrické optiky. Pokud navic mé Skola
vhodné vybavenou laboratof, bylo by mozné zakiim méfeni pfimo demonstrovat, zejména v
seminafi fyziky. Vyhodnoceni a interpretace vysledki je pomérné naro¢né. Na stfedni Skole by
schlierové zobrazeni mohlo pomoci prohlubovat povédomi o podstaté zvuku a stojatého vinéni,
nebo pfenosu tepla zafenim, vedenim a proudénim. Pro studium lamindrniho proudéni je
vhodné pouzit jako objekt plamen svi¢ky. Ten ma vyraznou lamindrni i turbulentni oblast a obé
oblasti jsou na zobrazeni velmi dobfe patrné.

Realizovana sestava s fazovym bfitem by byla na stfedni Skole vhodna pro prezentovani
difrakce, nebo studium chovani tuhého télesa. Vzhledem k velmi naro¢né justazi a potfizovacim
nakladtim pouzitych prvka ji vSak nelze doporucit.

Studenti vysokych §kol mohou s vyhodou vyuZivat obé realizované sestavy, a to jako dopln€k
prednasek a cviceni formou demonstraéniho experimentu, tak k vlastnimu méteni, nebo jako
soucast laboratornich tloh. Velmi vhodnou variantou by mohla byt laboratorni tiloha nad ramec
bézné vyuky, protoze (zejména v piipad€ metod S fazovym a diferencidlnim filtrem) se jedna o
metodu uzivanou v technické praxi, nebo jako princip zlepSeni kvality zobrazeni mikroskopu a
teleskopu.
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9 Zavér

Prace je zaméfena na studium schlierovych metod zobrazeni. Je ¢lenéna do tii celki, Casti
teoretického popisu schlierovych metod zobrazeni, ¢asti praktické shrnujici méfeni na dvou
schlierovych sestavach a jejich kvalitativni vyhodnoceni a c¢asti didaktické zamétfené na
moznosti uziti schlierovych metod v procesu vyuky na zdkladnich stfednich a vysokych
Skolach.

V teoretické Casti byly popsany funkce schlierovych metod i schlierovskych objektt/schlier -
Slir. Prace klade diiraz na vytvofeni celkového piehledu béznych sestav a zpiisobl ziskavani
schlierového zobrazeni. Byly piedlozeny zpusoby pouziti schlierovych metod i vyhody a
nevyhody pouziti jednotlivych sestav a jejich soucasti. Podrobné byly rozpracovany zejména
moznosti schlierového zobrazeni prostorovym filtrem - bfitem a fazovym filtrem s vyuzitim
Wollastonova hranolu a popsany pozadavky na realizaci laboratorni realizaci, protoze byly
pouzity pro realizaci praktické ¢asti.

V praktické ¢asti byly popsany dvé vybrané sestavy (sestava s fazovym filtrem a sestava se
sférickym zrcadlem a prostorovym bfitem) a jejich praktické vyuziti na vybranych ptikladech,
na nichz byla ovéfena funkénost sestav v laboratornich podminkéach. Dosazené vysledky a
zkuSenosti pfi realizaci byly nésledné porovnany.

V didaktické ¢asti byl proveden tivod do problematiky didaktické analyzy uciva a navrzena
metodika pro pouziti schlierovych metod na zakladni, stfedni a vysoké Skole. V realné vyuce
byl prezentovan experiment dopliujici ucivo prenos tepla zairenim, vedenim a proudénim v
podob¢ videozaznamu realného experimentu.
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