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Summary

This habilitation lecture gives a short review of the
optical measurement principles, optomechanical measurement
systems and its applications for properties measurement of
liquids. This review relates to the ten-year experience with
design and development of optomechanical measurement
systems applied to measurement of liquids and summarizes
necessary theoretical knowledge for its development. There are
guoted author’'s selected papers related to the presented
problems too.

There are presented basic methods based on the liquid
refractive  index measurement as refractometry and
spectrometry. Presented methods and measurement instruments
are applied in a number of industrial, technical, natural and
other commercial applications. There are presented specia
optical methods used for scientific applications too, like
visuaization methods giving spatial information of liquid
properties distributions.

Problems, which are presented in my lecture -
development of the new optical methods and optomechanical
instruments for liquid's properties measurement is still actually
and new developing systems are using new and modern
technical knowledge and instruments, like light sources and
detectors, data acquisition and processing methods, computer
technology and new technological approaches in measurement
instruments production.



Souhrn

Tato habilitacni prednédska podévéa krétky piehled
vyuziti raznych optickych principi a jegich uplatnéni v
konstrukci  specielnich  mechanickooptickych zafizeni pro
méieni  vlastnosti tekutin. Prace vychazi z nekolikaleté
intenzivni ¢innosti na vyvoji experimentélnich zatizeni pro
méieni tekutin a snaZi se shrnout teoretické poznatky nutné
k jgjich vyvoji a konstrukci. V prednésce jsou také citovany
vybrané publikace autora souvisgjici sjim  feSenou
problematikou — konstrukce specidnich mechanickooptickych
zafizeni pro méteni riznych vlastnosti tekutin.

Prednaska prezentuje nekolik zakladnich metod pro
meéteni hodnoty indexu lomu meétrenych tekutin, jako jsou
refraktometrické a spektrometrické metody meieni, které
nachézeji  uplatnéni v Sirokém  spektru  pramysiovych,
technickych, prirodovédnych i dalSich aplikaci. Pro védecko-
technické Gcely jsou pak vyuzivany a prezentovany piiklady
fady vizualizaénich metod piinaSgicich informace o
prostorovém rozloZeni meétenych vlastnosti v objemu tekutiny.

Prednaska dokumentuje aktualnost problematiky vyvoje
novych metod méreni a optomechanickych méficich pristroja
pro méieni vlastnosti tekutin, které plynule reaguji naneustalé
pokroky a rozvoj v oblasti technického poznani, zeména
novych zdroji a detektori zareni, numerickych metod
zpracovani dat, obecné metici a vypocetni techniky a
samozigmé také novych technologickych postupt vyroby
hromadné i specidni vyroby méticich pristroja.
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1. Uvod do problematiky méFeni vliastnosti tekutin:

Tekutiny se vyskytuji v3ude kolem nas i v nés a jsou
pro nas doslova Zivotné dulezité. To je davod, pro¢ jsou razné
fyzikdlni, chemické, mechanické a jiné vlastnosti tekutin a
jegjich soustav vyuZivany odnepamgéti a systematicky studovany
jiz od 17. stoleti.

Méieni fyzikdlnich vlastnosti a obecného chovani
tekutin je vyznamnym problémem, a uZ zpohledu studia
fyziky tekutin na védecké Urovni, a nebo v celé tad¢ jgich
technickych nebo biologickych aplikacich. Metody méreni
jednotlivych uvedenych parametrti jsou neustdle rozvijeny a
zdokonalovany tak, aby maximané vyuzZily moznosti
aktualniho technického poznani.

Z&ladnim pozadavkem na méfici zarizeni a zvolenou
metici metodu by mélo byt dosaZeni ocekavané presnosti
naméiené velic¢iny, bez toho, aby meéfici zarizeni ovlivnilo
chovani merené tekutiny. Protoze tekutiny obecné velmi
snadno podiéhaji puasobeni externich sil, je pro méieni
vybranych fyzikdnich veli¢in tekutin velmi vhodné pouZzit
bezkontaktni metody, které jen minimané interaguji s méienou
tekutinou. To je také davod, pro¢ pro méfeni tekutin, jejich
fyzikdlnich vlastnosti, charakteru pohybu a dalSich veli¢in se
velmi ¢asto pouzivaji pristroje a zarizeni vyuzivajici rizné typy
optickych metod a jegich kombinaci. Mimo na trhu bézné
dostupnych pristroji pro méfeni raznych vlastnosti tekutin,
vychézgjicich z technickych potieb pramyslu, je zefména pro
potieby z&kladniho vyzkumu nutné vyvijet a konstruovat nova
specielni nebo unikétni zatizeni, ktera dokazi méfit vliastnosti a
chovani tekutin za zvl&Stnich pozadovanych podminek.

Tato habilita¢ni predndska pak shrnuje velmi kratky
ptehled raznych optickych metod vyuzitelnych pro méreni
fyzikdlnich veli¢in tekutin, jgichz znalost je nutnym
podkladem pro volbu odpovidagjici meéfici metody nebo
kombinace metod. V prednasce jsou pak citovany vybrané



publikace autora souvisgjici sjim teSenou problematikou —
konstrukce specielnich  mechanickooptickych zatizeni pro
méteni riznych vlastnosti tekutin.

2. Refraktometrické metody méreni tekutin:

NejzakladngjSi fyzikdni velicinou uréujici vzgemnée
chovani elektromagnetického zéreni prochazejici libovolnym
typem létky, véetné tekutin, je hodnota indexu lomu daného
materiau vyjédieného rovnici:

n°“=—=em. (1)

Tato fyzikané jednoduSe metitelna velic¢ina tak ve skutecnosti
popisuje velmi komplikovanou interakci elektromagnetického
zéfeni Sificiho se vakuem rychlosti svétla c satomy,
molekulami a ionty laky, kde vlivem rozkmitavani
jednotlivych ¢astic latky a generaci stim spojenych dalSich
elektromagnetickych vin dochazi féazovému posunuti vin
puvodniho zéreni, které se projevuje jako by v dané lace
existovalajistafézovarychlost v.

Protoze hodnota indexu lomu je charakteristickou
vlastnosti kazdé latky lze meéienim hodnoty indexu lomu
jednotlivé latky nebo jejich smési identifikovat nebo zjistovat
termodynamické vlastnosti stavu, vjakém se mgiena latka
nachézi. Méreni hodnot indexu lomu raznych [l&tek,
oznatovanou jako refraktometrii, je nezbytnou fyzikani
analytickou metodou pro fadu aplikaci v oborech chemie,
biologie, potravinaistvi, tribologie a dalSich. Proto je
vypracovana fada standardnich metod [1], podle kterych
pracuji standardné¢ dodavané pramyslové refraktometry,
vychézejici  zprincipt  geometrické  optiky s raznymi
aplikacemi obecného zakona lomu:

n am, cosa ., - n, cosa, Or
£2:71£1+ 2 2 1 1_+b, (2)
7}

n, n,



kde a, a a, jsou hodnoty Uhlu dopadu a lomu, n, a n,jsou
indexy lomu prostredi pied a za rozhranim, §l a 52 jsou

smérové vektory dopadgiciho a lomeného paprsku a t'>je
normalovy vektor rozhrani. V zdvidosti na poZadované
piednosti méieni hodnoty indexu lomu méiené tekutiny lze
zvolit celou fadu standardnich typa refraktometrd, jejichz
neékteré ukézky jsou uvedeny na obrazku 1:

Obr. 1: Ukazka klasického Abbe refraktometru s externim
termostatovanim — vlevo, ez procesnim refraktometrem firmy
K-Patents — vpravo a priklad ru¢niho refraktometru - dole.

B&Zné rozligeni rucnich pristroji dosahuje hodnot 107
103, pramyslovych refraktometra az 10* a laboratornich
refraktometri a2 10° hodnoty indexu lomu. Spolednou
nevyhodou klasickych, komeréné dostupnych refraktometra, je
jednoucelovost téchto pristroji a nutnost pomérné velkého



objemu méieného vzorku. Tato skutecnost otevira Siroké pole
pro vyvoj novych typt pristroja pro meéfeni indexu lomu
tekutin  vyuZivgjici  vldknovych nebo interferencnich
refraktometrii pro specielni pouZziti. V soucasné dobé tak bylo
vyvinuto n¢kolik typa vlidknovych refraktometria vychazejici
od nejjednodusSich principtt geometrické optiky, pres vyuZziti
multimodovych vinovodnych vlastnosti optickych viaken
svyuzitim evanescentnich vin, povrchovych plazmont nebo
dlouhoperiodickych miizek, az po velmi lokalni méfeni indexu
lomu a dalSich vlastnosti tekutin svyuzitim SNOM a AFM
mikroskopi.

| j&jsem vyuZil vi&knového refraktometrického senzoru
k realizaci experimentaniho  zafizeni  pro  méreni
termodynamického stavu tekutiny z vnitiniho prostoru
kavitacni bubliny, jak je uvedeno na obrazku 2.
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Obr.2: Celkové schéma experimentalniho zatizeni pro méreni
hustoty uvnitt kavita¢ni bubliny.




Toto experimenténi zatizeni vyuZivalo méfeni odrazivosti na
konci optického vlidkna pronikgjiciho do expandujici kavitacni
bubliny, kde byl na z&kladé¢ Fresnelovych vzorci pro
odrazivosti a Lorentz-Lorenzovi rovnice pro molarni lamavost
tekutin zjistén casovy a prostorovy prubéh hustoty jejiho
vnitiniho prostiedi [2, 3].

Prestoze méteni indexu lomu na jedné vinové délce
dava fadu informaci o sloZeni a fyzikdnich podminkéch stavu
meétené tekutiny, pro detailni analytické métreni sloZeni tekutin
se pouziva nikoli méieni na jediné vinové délce, ale spektralni
meieni v razné Sirokém oboru vinovych délek, obecné
nazyvany spektrometrickymi metodami méteni tekutin.

Razné moZnosti spektrometrického meéreni tekutin i
konstrukce raznych typa spektrometri je detailné popsano
celou radou publikaci [4, 5, 6]. Tyto mefici metody maji
v soucasné dob¢ Siroké pole uplatnéni, zejména v oblasti
ochrany zdravi a bezpecnosti v mistech hromadného vyskytu
osob, kdy 1ze spektrdnim méienim nebo mérenim na vhodnych
vinovych délkach bezkontaktné identifikovat zdravi Skodlivé
nebo i nebezpetné tekutiny typu hoilavin, vybudnin i jinych,
meéné nebezpecnych tekutin. | ja jsem vyuZil méreni rozptylu
zéreni v tekuting na nekolika vinovych délkach pii méieni
kondenzace kapek v rézové trubici [7, §].

3. Optické metody zviditeliovani tekutin:

Zatimco refraktometrické a spektrometrické metody
méteni vlastnosti tekutin poskytuji integrdni informaci o typu
nebo termodynamickém stavu méiené tekutiny v méreném
prostoru, existuji i dalSi metody, které lze pouzit pro urceni
rozlozeni téchto vlastnosti v celé merené roving nebo i
prostoru. Z davodu velkého mnoZstvi zaznamenavanych a
zpracovavanych dat typu 2D, 3D nebo i 4D jsou tyto metody
zaloZzeny na fadé principi optického nebo numerického
zviditelnéni meérené oblasti s obvykle grafickym vystupem.
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Historie prvnich optickych vizuizaénich metod saha az
do druhé poloviny 19. stoleti, kdy byly pouzivany
nejjednodussi vizualizacni techniky vychazejici ze zmény
trajektorie Siteni svételnych paprski v opticky nehomogennim
prostredi danym Fermatovym principem.

Nejjednodussi metodou tohoto typu je stinova metoda,
kdy je zména osvétleni stinitka DA v blizkosti sméru
pavodniho neodchyleného paprsku zapsanarovnici:

DA _ L “&’n  1°nd
s g 3
A nO Z ﬂx 1Ty (4]
kde A je hodnota pavodniho osvétleni daného mista stinitka,
leziciho ve vzddenosti L.

Kvalitativné lepsi informace o rozloZeni indexu lomu
meiené tekutiny lze ovSem ziskat ruznymi modifikacemi
Slirovych metod, kdy v ptipadé pouziti nozové clony lze
vyjadiit vztah mezi zménou osvétleni stinitka DA a rozlozenim
indexu lomu atomu odpovidgjici hustoty tekutiny vztahem:

ﬂn_K‘ﬂr _a n, adAo
Ty Ty flzzB'ZAgAﬂ(’

(4)

kde K :Ll, f,” je ohniskova vzdaenost zobrazovaciho
r

objektivu, a je mensi rozmér nezakryté ¢ésti obrazu zdroje a zg
- Za je délka méfeného prostorul.

Dals$i moznosti zviditelnéni tekutiny nabizi pouziti
principu interference svétla. Hodnota intenzity zéfeni v roving
vzniklého interferencniho obrazce je dana lokdni hodnotou
fazového rozdilu paprski zmeiené a referenéni  vétve
interferometru Dd(x,y) dané rovnici:

L% y) =1y +1g+ 21yl coS(DA(x y)), (5

kde Iy a Ir jsou hodnoty intenzit zéfeni z méfici a referencni
vétve. Za piedpokladu, Ze drahy paprska v obou interferujicich
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vétvich jsou steiné, je hodnota tohoto fazového rozdilu paprski
dana pouze zménou indexu lomu v méieném prostoru a jejich
vztah |ze obecné vyjadiit rovnici:

2p -
Dd(x,y) = T gn(x, y,2) - ng)dz, 6)
0

kde L je délka méieného prostoru sproménnou hodnotou
indexu lomu, | je pouzita vinova délka zareni a ng je hodnota
indexu lomu v referenéni vétvi.

Z uvedenych vztaht je patrné, Ze kazda ztéchto
vizuaizacnich technik poskytuje ponékud jiné informace o
méreném prostoru, nicméné pouzitim vhodného optického
usporadani  takového méieni lze provést soucasné méieni
n¢kolika vizualizaénimi technikami ngjednou, jak je naznateno
na obrazku 3:

objektu: (a) stinogram, (b) jednoose vertikdlng citlivy barevny
Slirogram, (c) 2D barevny dirogram, (d) holograficky
interferogram [9].

Uvedené vizuaizatni techniky podavai spravné
vydedky pouze za predpokladu, Ze se pribéh indexu lomu
tekutiny podé optické osy v méieném prostoru piilisS nemeni a
podévaji tak 2D + ¢asovou informaci o stavu mérené tekutiny.
Nicmén¢ pro ziskani 3D informace o rozloZeni vlastnosti
tekutiny 1ze vyuZit vicesménového mereni uvedenymi i dalSimi
optickymi,  napiiklad  holografickymi,  technikami a
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v kombinaci s numerickymi tomografickymi algoritmy lze ze
ziskanych vzgemn¢ prostorové natocenych 2D informaci
ziskat kompletni 3D + ¢asovou informaci méiené tekuting [10].
Na zakladé mefeni rozlozeni hodnot indexu lomu v méieném
prostoru vySe uvedenymi metodami Ize pfi  znamém
termodynamickém dgji urcit nejen hustotu, ale i dalsi fyzikani
veliciny, jakymi jsou napiiklad teplota, tlak, entalpie, stredni
rychlosti prouda a dalsi.

| ja jsem pouzil Slirovou vizuaizacni techniku pro
zviditelnovani kavitacnich déju [2, 3], kdy bylo mozné stanovit
¢asovy prubeh laserem indukovaného kavitacniho déje, veetné
generace rézovych vin a analyzy jeho opakovatelnosti, jak je
uvedeno na piikladu na obrézku 4, a i dalSi vizualizacni
techniky [11].

Obr. 4: Slirové zviditelnéné rézové viny béhem laserove
indukovaného kavitacniho procesu [ 3].

4. M éfeni vlastnosti vicefazovych tekutin:

Tekutiny v béznych podminkéch se obvykle nevykytuji
v Cisté jednofézové podobe, ale jako smési vice féazi kapalin,
plyni a pevnych ¢astic vriznych pomérech zastoupeni
jednotlivych fézi. To samoziggmé ovliviiuje jak jeich
vlastnosti, tak i zpusoby atechniky méteni jejich vliastnosti.

Pri interakci zéreni s takovymito vicefézovymi
tekutinami dochézi k tadé optickych jevt v disledku skokové
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zmény indexu lomu na rozhrani jednotlivych fézi a obecné
dochazi klomu, odrazu, absorpci, rozptylu a interferenci
dopadgjiciho a rozptylovaného zareni. Smér a intenzita
rozptyleného zéreni na heterogenni ¢éstici v tekutiné se meéni
vyrazné se zmeénou pomeru velikosti této ¢astice k vinove délce
dopadgjiciho zareni.

Uplné teSeni rozptylu elektromagnetického vinéni na
céstici kulového tvaru podal Mie (1908), ktery studoval rozptyl
a absorpci na malych koloidnich ¢asticich zlata rozptylenych
ve vodé. Podle n¢ho se ieSeni problému rozptylu nazyva
obecnd Lorentz-Mieova teorie.  Vyslednou intenzitu
rozptyleného zéreni (zérivost) v zavidosti na sméru rozptylu,
fyzikdnich vlastnostech prostiedi obklopujici ¢astici a vinoveé
délce dopadgjiciho zareni pro jednu kulovou ¢astici |ze vyjadrit
rovnici:

1o
2k*r?
kde I, jeintenzita dopadajiciho zareni (ozareni), r, je polomer
castice, k je Uhlovy vinocet média obklopujiciho ¢astici, n je
komplexni index lomu média obklopujiciho ¢éstici, a je
parametr velikosti castice, g ay jsou uhly rozptylu a i, a i,
jsou soucinitele rozptylu dané superpozici vyzarovani
elektrického a magnetického dipolu, kvadrupdlu a prislusnych
vySSich multipdla dle véty o multipélovém rozvoji. Pribéh
intenzity rozptylovaného zareni tak ma pro velikosti ¢astic
fadoveé odpovidgjici vinové délce dopadajiciho zéfeni velmi
komplikovany charakter, ale pti zvySujicim se nebo sniZujicim
se parametru velikosti ¢astice a prechazi do jednodusSich
feSeni odpovidgjicich Rayleighovu a Fraunhofferovu rozptylu.
Skutecnost rozptylu zareni na heterogennich casticich
tekutin vyuZivd primo ¢i nepfimo celd fada mgeticich a
diagnostickych metod vlastnosti tekutin. | ja jsem vyuZil
méteni intenzity rozptylu ke konstrukci optomechanického
zarizeni pro méfeni casového prabéhu kondenzace kapek

l@;nqy)= (il(a;q;n)sinzy +i2(a;q;n)coszy),(7)
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vrézové trubici [7, 8],

termomechaniky AV CR a jehoZ optické schéma je zobrazeno

které je instalovano v Ustavu

na obrazku 5:
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5. Optické schéma zarizeni pro méieni kondenzace
pomoci ¢tyivinové extinkce, dvou rozptyla do 90° a rozptylu
do 15°. Nahorte pudorys, dole bokorys.

Kromé piimého méieni smérové intenzity rozptyleného
zé&reni byla vyvinuta fada dalSich optickych metod vyuZivajici
rozptylené zareni k urceni velikosti, rychlosti pohybu nebo
rozloZeni jednotlivych ¢astic v objemu tekutiny. Tyto méftici
metody vyuZivaji napiiklad principu vhodného optického
zobrazeni tekutiny, kdy lze velikost a polohu jednotlivych
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¢éstic v tekuting urcit napiiklad z difrakéniho obrazce ¢astice,
jegjich viceapertutniho a defokusovaného obrazu nebo i pomoci
mnou vyvinuté metody vyuzivajici zobrazeni jednotlivych
heterogennich ¢astic tekutiny pomoci  anamorfotického
zobrazeni [12, 13].

Dalsi skupina mgticich metod vicefazovych tekutin
vyuziva k uréeni vlastnosti jednotlivych ¢astic interferencni
optickeé jevy. Krom¢ klasického holografického zobrazeni, kde
Ize optickou nebo numerickou rekonstrukci predmétového
prostoru ziskat kompletni informaci o stavu métrené tekutiny,
Ize vyuzit i dalSi metody vyuzivgjici interferenci zareni piimo
na jednotlivych ¢asticich v tekutiné. Mezi tyto metody patii
celd skupina  zobrazovacich metod  oznatovanych
Interferometric Particle Imaging (IP1), ale také dal§i rozsédhla
skupina metod vyuZivgjici Dopplerova principu zmeény
frekvence emitovaného zéreni pri prachodu céstice pies pole
interferencnich prouzka [14]. Kromé hodnoty velikosti a sméru
rychlosti prochézejicich ¢astic danych rovnici (8) lze pomoci
vyhodnocovani posunu faze rozptyleného zareni urcit i velikost
jednotlivych ¢astic, napfiklaq pomoci rovnice (9):

3 :_lv:u.(fl §):2u|smf | ®
_2pd sinf siny
| /2(1- cosf cosy cosq)’

kdef jepolovi¢ni Uhel mezi sméry interferujicich svazka.
Umglé pridavani heterogennich castic do tekutiny
sUspéchem vyuZiva také rada metod pro vizualizaci tekutin,
pocinagje pridavanim kourovych ¢éstic, praporct, klasickych ¢i
fluorescencnich barviv nebo ¢astic definované velikosti. Pro
sledovéni trgjektorie téchto umele pridavanych castic pak byla
vyvinuta fada, zoptického hlediska velmi jednoduchych,
meficich metod vyuZivgici ¢asové-sekvencni snimkovani a
numerické metody vyhodnocovani trajektorie jednotlivych
¢astic oznacovanych dle zpusobu osvétleni jednotlivych

F,=C.d 9)
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snimkt jako metody Particle Image Velocimetry (PIV) nebo
Particle Tracking Velocimetry (PTV).

5. Zavér:

Tento text habilitacni predndsky prezentuje velmi
krétky prehled z&kladnich optickych metod a jejich vyuZiti pro
meieni  vlastnosti  tekutin, véetné vybéru nekolika mych
publikaci, kterymi jsem k rozvoji daného tématu sam piispél
[2,3,7,8, 11,12, 13, 14, 15, 16].

Optické méreni raznych vlastnosti tekutin piedstavuje
velmi Sirokou oblast méfici techniky vyuZivané v celé fad¢
obora lidské cinnosti poc¢ingje potravinarskym a chemickym
pramyslem, pies zdravotnictvi, meteorologii, aZ po energetiku,
strojirenstvi a samoziggm¢é i zakladni vyzkum.  Z tohoto
duvodu je oblast méteni a vyvoje novych meticich metod a
zarizeni pro méreni vlastnosti tekutin velmi aktudlni. Neustdle
jsou proto vyvijena nova komercni i specielni metici zarizeni
vyuzivajici jak Siroky obor teoretickych znalosti interakce
z&reni shmotou tekutiny, tak i neustdly rozvoj v oblasti
technického poznani, zeména novych zdroji a detektora
zéeni, numerickych metod zpracovani dat, obecné metici a
vypocetni techniky a samoziejmé také novych technologickych
postupa vyroby hromadné i specidni vyroby mgticich
pristroju.

Tato habilitacni prednaska tak prezentuje nutnost
Sirokého piehledu teoretickych znalosti, nezbytnych pro
Gspednou konstrukéni praci na pristrojich presné mechaniky a
optiky. Vyhody znalosti a zkuSenosti skonstrukci
optomechanickych zatizeni pro méieni vlastnosti tekutin vedly
v soucasné dob¢ k velmi zagjimavé aplikaci téchto metod i
napripadé névrhu metod meéreni polohy pohybujiciho se
laserového fuzniho terée mezinarodniho projektu HiPER [16],
kde jsme v lonském roce navézali Uspédnou spolupréci na
tomto projektu.
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