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های متلاطم نظیر جو و محیط برای بررسي محیط گیری از دو عدد تلسکوپ، مبتني بر تکنیک ماره و بهره اخیراً چیدماني جديد -چکیده 

موج تخت تولید و در  يک تلسکوپ جبهه. در اين مقاله با استفاده از ه استمتلاطم همرفتي آزمايشگاهي توسط مولفین معرفي شد

سانتیمتر مربع  برای ايجاد  055×05 مساحت روييکن برقي با شود. از يک گرملاطمِ همرفتيِ آزمايشگاهي انتشار داده ميمحیط مت

درجه سانتیگراد با  065تا  05کن را در بازه توان دمای گرمشود. ميهای دمايي و نیز  ايجاد محیط متلاطم  همرفتي استفاده ميگراديان

ی موج نور ی موج ، جبههای  جبههای دوکانالهو حسگرماره ي ديگرد. در انتهای مسیر انتشار با استفاده ازتلسکوپدقت يک درجه تغییر دا

شود. سپس تابع کواريانس فاز محاسبه و با استفاده از آن چگالي طیفي توان فاز در دو عبوری از محیط متلاطم همرفتي بازسازی مي

های ی تابع برازش شده به چگالي طیفي توان بدست آمده از دادهآيد. با مقايسهر آن بدست ميکن و عمود براستای موازی سطح گرم

های  دمايي مختلف بر شود که محیط متلاطم همرفتي، غیر کلموگروفي است. بعلاوه تاثیر گراديانتجربي با مدل کلموگروف مشاهده مي

 شود.چگالي طیفي توان بررسي مي

 .موج، گرادیان دما، چگالی طیفی توانفت، حسگر جبههتلاطم، همر -کلید واژه

Generation and investigation of Non-Kolmogrov convective air turbulence 

by the measurement of phase power spectrum of light beam propagating 

through it 

Ebrahim Mohammady Razi1, Saifollah Rasouli1, 2,  

1159.-tment of Physics, Institute of Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran, P. O. Box: 45195Depar1 

2Optics Research Center, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran, P. O. Box: 45195-1159. 

Abstract- Recently, a novel set-up based on moiré technique in conjunction with use of two telescopes have presented by the 

authors for investigation of turbulent media. In this work, by use of a telescope a plane wave is produced and propagates 

through a convective air turbulence medium. A flat plane heater with an upper surface area of 50×100 cm2 is used to produce 

temperature gradients (TG). The heater’s temperature is controlled from room temperature to 200oC. At the end of the 

turbulent medium, the second telescope and a two-channel moiré based wave front sensor have been  installed. Analyzing the 

data of the wave front sensor, the aberrated wave front was reconstructed. Then using phase covariance function 

measurement, power spectrum was calculated in two directions. By comparing the phase power spectrum with the 

Kolmogrov model we show that the convective air turbulence is Non-Kolmogrov. Also, the effect of TG on power spectrum 

was investigated. 

Keywords: turbulence, convection, Wave front sensing, Temperature gradient, phase power spectrum. 

ی چگالي طیفي توان فاز ی تلاطم همرفتي غیر کلموگروفي با محاسبهتولید و مطالعه

 ی موج نور عبوری از آنجبهه

 3و۳، سیف اله رسولی۳ابراهیم محمدی رازی

 دانشکده فیزیک ، دانشگاه  تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان۳

 زنجان، زنجانمرکز پژوهشی اپتیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه  3
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 مقدمه -0

در یک سیال متلاطم تابع توزیع سرعت، دما و چگالی 

. به هستندذرات برحسب زمان و مکان به صورت تصادفی 

و چگالی ذرات در هر نقطه درون  عبارت دیگر سرعت، دما

توان با متغیرهای تصادفی بیان زمان را میدر گذر سیال 

همچنین در یک زمان در نقاط مختلف هم چنین نمود. 

های تلاطمی در حضور حرکتی برقرار است. قاعده ا

های دما، رطوبت و فشار باعث اختلال در ضریب گرادیان

شود که در شکست نور هنگام عبور از محیط متلاطم می

ی تلاطم جوی مطالعهرا تلاطم اپتیکی گویند. اصطلاح آن

های با توجه به نقش پررنگ آن در بسیاری از حوزه

های مختلفی مدل همیت است.سنجش و ارتباطات حائز ا

برای بررسی تلاطم اپتیکی ارائه شده است که از آن جمله 

توان به مدل کلموگروف، تاتارسکی، ون کارمن و نیز می

مدل تعمیم یافته اشاره کرد. مدل کلموگروف که بر پایه 

همگن و همسانگرد بودن تلاطم استوار است تنها در ناحیه 

اف از ای متعددی در جو انحرهلختی اعتبار دارد. آزمایش

. با توجه به کنترل ناپذیری انداین مدل را نشان داده

شرایط جوی، در این مقاله در نظر است محیط متلاطم 

های نزدیک همرفتی با شرایط مشابه تلاطم جوی لایه

با استفاده از  سطح زمین در آزمایشگاه تولید شود. سپس

تلسکوپ با یک چیدمان جدید آزمایشگاهی شامل دو 

ی ای دو کانالهاینچ و حسگر ماره 1و ۳1 های ورودیدهانه

ی موج عبوری ی موج، چگالی طیفی توان فاز جبههجبهه

شود. در نهایت با از محیط متلاطم همرفتی محاسبه می

برازش تابع چگالی طیفی نشان خواهیم داد که محیط 

متلاطم همرفتی در حضور گرادیان دمای دو بعدی 

 .وگروف استناکلم

 آزمايش  -0

دهد. این چیدمان چیدمان آزمایش را نشان می ۳شکل

-دو عدد تلسکوپ، گرم عدسی اسفریک، شامل لیزر، [۳]

ی موج ، دوربین جبههی ای دوکانالهمارهکن برقی، حسگر 

CCD  باریکه لیزر پیوسته با دمش باشد. و رایانه می

 نومتر نا 223موج وات و طولمیلی 25دیودی با توان 

شود. محل عدسی توسط یک عدسی اسفریک کانونی می

شود تا کانون آن بر کانون ای تنظیم میاسفریک به گونه

پشتی تلسکوپ اول منطبق گردد. پرتو لیزر توسط 

تلسکوپ پهن و موازی شده و بعد از عبور از محیط 

هم  شود. دو تلسکوپ کاملاًمتلاطم وارد تلسکوپ دوم می

 1و  ۳1ر تلسکوپ اول و دوم به ترتیب اند. قطخط شده

 ۳55×25کن برقی با سطح مقطع اینچ است. از یک گرم

سانتیمتر مربع برای ایجاد گرادیان دما و نیز  ایجاد محیط 

کن در متلاطم همرفتی استفاده شده است. دمای گرم

کند. سانتیگراد تغییر می یدرجه ۳15الی 35 یبازه

ی پلاستیکی از دیگر وارهمتلاطم توسط دو دی یناحیه

 15ها جدا شده است. دو تلسکوپ در ارتفاع بخش

کن قرار دارند. در انتهای سانتیمتری نسبت به گرم

ای دوکاناله قرار ی موج مارهتلسکوپ دوم حسگر جبهه

گرفته است. این حسگر  اولین بار توسط رسولی و 

تلاطم جوی معرفی شد.  یبرای مطالعه [3]همکارانش

های این حسگر  موج نور توسط تحلیل داده یهجبه

ی موج عبوری از بازسازی شده و اطلاعات مربوط به جبهه

 شود. ی متلاطم محاسبه میلایه

 

 

: چیدمان آزمایش به همراه نمای بزرگ شده ۳شکل 

  ی موجی جبههای دو کانالهحسگر ماره

ن چرخشی در طراحی ای یتالبوت و اثر ماره یاز پدیده

لیزر پس از عبور از  یحسگر استفاده شده است. باریکه

شود. یک عدسی محیط متلاطم وارد تلسکوپ دوم می

 ساز طوری پشت تلسکوپ دوم قرار گرفته که کانون موازی
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 CCD: نمونه الگوی ماره ثبت شده توسط 3شکل 

لیزر پس از  یآن بر کانون تلسکوپ منطبق است. باریکه

این عدسی موازی  یتلسکوپ بوسیلهکانونی شدن توسط 

شود. موج می یشده و با قطری کوچکتر وارد حسگر جبهه

به دو قسمت با شدت برابر  BSسپس توسط باریکه شکن 

شود. در هر تقسیم شده و هر قسمت وارد یک کانال می

ای متشکل از دو توری به سنج مارهکانال یک انحراف

با قرار دادن توری از هم قرار دارد.  kzتالبوت  یفاصله

دوم در مکان خود تصویر توری اول طرح ماره در هر کانال 

ها در دو کانال . راستای خطوط توریتشکیل خواهد شد

افقی و  یایست که در یکی طرح مارهنسبت به هم به گونه

-ی قائم تشکیل شود. بلافاصله بعد از توریدر دیگری ماره

وم از هر کانال یک صفحه مات  قرار داده شده تا های د

ها تشکیل شود. با نقش ماره مربوط به هر کانال بر روی آن

استفاده از یک عدسی تصویرساز مناسب نقش فریز ماره 

تصویر شده و  CCDحساس دوربین  یبر روی صفحه

شود تا مورد تحلیل قرار توسط آن به رایانه منتقل می

 ۳/5ی مورد استفاده در این حسگر هاگیرد. گام توری

برای انجام میلیمتراست.  2/21ی تالبوت میلیمتر و فاصله

 یدرجه ۳15تا  31 یکن را در بازهآزمایش دمای گرم

دما تغییر داده و برای هر درجه  ۳5با تغییرات سانتیگراد 

گیری سپس از نتایج میانگین کرده،بار آزمایش را تکرار  2

 CCD  ،25برداری توسط دوربیناده. سرعت دکنیممی

ثانیه است. برای میلی ۳تصویر در ثانیه و زمان نوردهی 

  .شده استتصویر استفاده  3555بررسی هر داده، از 

ی ی چگالي طیفي توان فاز جبههمحاسبه -3

 موج

 ی موج پس از عبور از محیط متلاطم روش بازسازی جبهه

در ی موج جبهه یی دوکانالهبا استفاده از حسگر ماره

پس از به طور مفصل بحث شده است.  [2و۳]مرجع 

توان ی تلسکوپ دوم میی موج در دهانهبازسازی جبهه

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد را تابع کواریانس فاز

*B ( ) (r) (r )      

)که   )B بع کواریانس فاز بین دو نفقطه به تا

گیری میانگین ...و  ی موجفاز جبهه ، فاصله

در برخی کاربردهای فرایندهای تصادفی  است. آنسامبلی

از تابع چگالی طیفی توان که تبدیل فوریه تابع کواریانس 

ی فرکانس در ناحیه است و تغییر رفتار فرایند تصادفی را

ی بین شود. رابطهدهد استفاده میفضایی نشان می

)چگالی طیفی توان )  و تابع کواریانس ،B ( )  

 [1] در یک بعد به صورت زیر است

2 0

1
( ) B ( )sin( ) d

2



       
 

 

توان را در توان چگالی طیفی می ،با استفاده از این رابطه

موازی سطح  ،xکن و در دو راستای دماهای مختلف گرم

( چگالی 2محاسبه کرد. شکل ) ،عمود بر آن، yو  ،کنگرم

دهد. نشان می yو  xطیفی توان را برای دو راستای 

همانطور که از شکل پیداست، ارتفاع چگالی طیفی توان 

رتفاع یابد. افزایش ادر دو راستا با افزایش دما افزایش می

ی افزایش شدت تلاطم است. با استفاده از نشان دهنده

توان کلموگروفی بودن تلاطم را بررسی کرد. می ،این تابع

چگالی طیفی توان فاز یک بعدی در مدل کلموگروف به 

  [2] صورت زیر است

5/3( ) 
    

نمودار لگاریتمی چگالی طیفی توان را به همراه  (1)شکل 

کن را نشان بع برازش شده در دماهای مختلف گرمتا

چگالی طیفی نمای ی اندازهدهد. در مدل کلموگروف می

نمای تابع برازش شده  کهاین است. با توجه به 11/۳ توان

لموگروفی غیر ککمتر از این مقدار است، تلاطم همرفتی 

 . است

( )2

( )3

( )4
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در دماهای در دو راستا و چگالی طیفی توان فاز : 2شکل 

کن گرم ختلفم

 

بر  چگالی طیفی توان فاز یشدهبرازش تابع : 1شکل 

 a )15  b)15 c)۳15  d)۳15ی در دما های تجربیداده

 .ی سانتیگراد.درجه

 گیرینتیجه -4

کن برقی محیط متلاطم با استفاده از گرم در این مقاله

های نزدیک سطح زمین همرفتی مشابه تلاطم جوی لایه

ه از چیدمان جدیدی که قبلاً توسط تولید شد. با استفاد

ی موج جبههمولفین برای بررسی محیط متلاطم ارایه شد 

با  .نور پس از عبور از محیط متلاطم بازسازی شد

ی تابع کواریانس فاز چگالی طیف توانی فاز جبهه محاسبه

توان  یموج در دو راستا تعیین شد. با مقایسه چگالی طیف

ه محیط متلاطم با مدل کلموگروف مشخص شد ک

همرفتی غیر کلموگروفی است. در نهایت تاثیر 

  های دمایی مختلف بر این تابع تعیین گردید.گرادیان
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