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Gedurende de afgelopen jaren is er in de Groep Stromingsleer 

een toenemende behoefte ontstaan aan optische waarnemings- en 

meetmethoden voor het onderzoek aan compressibele gasstromingen. 

Veelvuldig wordt momenteel gebruik gemaakt van schaduw- en 

achlierenmethoden bij het onderzoek aan s~hokbuizen en supersone 

vrije stralen. Met deze methoden is echter het dichtheideveld 

niet kwantitatief te bepalen. 

Daarom wordt overwogen om over te gaan tot de aanschaf vaneen 

interferometer. Om een verantwoorde keuze te kunnen doen was het 

noodzakelijk een uitgebreid literatuuronderzoek te verrichten, 
I 

waarin ook de nieuwe mogelijkheden werden betrokken die de laser 

op het gebied van de interferometrie te bieden heeft. 

De interfarometer van Macb-Zehnder is in de stromingsleer wel 

de ~eest gebruikte.In dit verslag wordt dan ook uitvoerig ingegaan 

op de theoretische en practische aspecten van dit instrument. 

Bovendien kunnen hieraan criteria worden ontleend voor de con­

structie eri toepassing van laserinterferometers. 

Het-laatste deel·van ~it verslag beschrijft metingen met be­

hulp van de aanwezige-schlieren-interferometer van het relaxatie-

gebied achter een schokgolf,met de bedoeling om aan te tonen dat 

de schlieren-interferometer bruikbare resultaten geeft bij de 
' behandeling· van dit soort problemen.De metingen werden verricht 

aan schokgolven in C02,waarbij bij lage drukken een grote relaxa­

tielengte optreedt.De resultaten stemmen binnen de meetnauwkeu­

righeid redelijk goed overeen met waarnemingen in de literatuur, 

in aanmerking genomen de grote onzuiverheid van het gebruikte C02 
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HOOFDSTUK I 

1) !~!!!~?:!!ei.! 
De hier beeproken optische waarnemingsmethoden zijn geba-

seerd op het gegeven,dat variaties van de dichtheid van het gas 

variaties in de absolute locale brekingsindex geven,waardoor het 

door het gae vallende licht wordt beinvloedt, 

Geschikt gekozen optieche apparatuur kan de optredende effec­

ten vertalen in variaties van de lichtintensiteit,die op een foto­

grafische plaat zijn vast te leggen~ 

De mogelijkheid om de verkregen opnamen te kunnen interpre­

teren en er gegevens omtrent de dichtheid of dichtheidsvariaties 

van het gas uit te kunnen afl~zen is gebaseerd op de mathemati­

sche beschrijving zowel van de invloed van brekingsindexvariaties 

op het ioorvállende licht als van hèt gebruikte optische systeem. 

In het algemeen zijn deze beschrijvingen idealisaties van 
~ 

de gebruikte apparatuur en daarom moet worden nag~gaan onder 

we~Ke omstandigheden en in welke gebieden deze apparatuur vol­

doende aan de mathematische beschrijving voldoet. 

2 2-Y~!:~!~~-!~~~~~-~~-~!~!:!!:~~~-!~~-~~~-5~~-~~-~!-~!:!~~~·fl~~~~~!! 
De absolute brekingsind~x n is gedefinieerd door de rela-

tie: n ... V" 'i'"- = ~ (1) 

~ar in E =dielectr .coilst .van het media.m 

;U =magn. permeabiliteit 

c =lichtsne-lheid in vacuum 

v =lichtsnelheia in het medium 

De brekingsindex van gassen is gerelateerd aan de dicht­

heid f door de vergelijking: 

"- I .. K. f 
waarin K een constante is voor een bepaald gas bij een bepaalde 

golflengte van het licht (Dale-Gladstone constante.) 

Het is gemakkelijker de vergelijking in de volgende vorm 

te gebruiken: 

(2) 

waarin n
0
en Îo resp. de brekingsindex en de dichtheid van het gas 

bij een bepaalde temperatuur en druk zijn. 



/ 

Onderstaande tabel geeft enkele waarden va~ n bij 0° C 
0 

en bij 1 atm. voor een golflengte van 5893 K: 

Gas no 

He 1,000035 

H2 1,000138 

02 1 000272 

Ar 1,000284 

N2 1,000297 

Lucht 1,000292 

co2 i,ooo448 
I 

Een iichtstraal die door een veld met dichtheidsvariaties 
J *' * valt ,treft een scherm in het punt Q uit de richting 9 op' het tijd-

stip t!t (zie figuur 1) ·zonder inhomogeniteit zou de straal het 

scher~ bereiken in het punt ~ uit de richting 9 op het tijdstip t 

Door bepaalde optische elementen in de lichtweg te breg~en 

kan op een fotografische ~laat worden geregistreerd 

a) de verplaatsing. Gl .. - Q · 

b)de afbui~ing f.. ;a e*-e 
c )het fasev-erschil 't =. t *- 1:. 
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Wanneer tussen de dichtheidsinhomogeniteit en het vlak 

van waarneming geen optische elementen worden geplaatst (lenzen e.d.) 

worden de verkregen foto's schaduwopnamen genoemd,en wordt op de 

"' fotografische plaat de verplaatsing · Q - ûl geregistreerd. 

Zonder verstoring is de lichtintensiteit J op de plaat een 

functie van x en y: (zie figuur 1) 

J = J(x,y) 

met verstoring: 
.,., . #t" 

J = J(x,y) .... 
De afbeelding G van Q(x,y) heeft als·coordinaten 

x"~szS;Cx,y) en y·=~(x,y) 
en nu wordt 

" waarbij gesommeerd wor_<it over alle punten Q (x,y) die in Q cx;yj 

.worden afgebeeld. 
1t 

J enJ kunnen worden gemeten~daar de zwarting van de plaat 

een maat is voor de infensiteit ter plaatse. 

· We nemen nu aan dat-de verplaatsing van de gestoorde licht­

straal ten opzichte .van de ongestoorde binnen de inhomogeniteit 

zeer klein is hetgeen bij afwezigheid van discontinuiteitsvlak­

ken is toegestaan. 

We mogen nu stellen 
~ ~ 

x = x + 6.,..(x,y) , y = y+ ..:1.!1(x,y) 

en verwaarlozen producten en machten van ~xen L1~ 

dus 

(3) 

'7>(x ~. ~"") '() C>~ ':) 6., 
I + .. (4) 

"J (x.)~) = "J'X.. "3 
·dan volgt: f, 

6'X. = L l:Q.n é:~~e ~ ~-/ .PJ( ( X.Jj> z.) al.z. 

f t 

~.~ = L t-f/4.,., êy k Lf/~, ( rx.J !J.J z) (}l{z.. 



waarin L = afstand tussen achera en inhomogeniteit. 

Invullen in (4) geeft dan voor verg. (3): 

"'J(?C,~.)-'J'•c.,..,!:l) :::: L j(:x.L+~)CoJI?{?C,!f,:z.Jclz. (
5

) 
"j•(.,..,!f) f 

Uit zwartingametingen ie dus alleen een maat voor de over z ge-

middelde waarde van de tweede afgeleide naar de plaats van de bre­

kingsindex te bepalen. Om de brekingsindex zelf te bepalen is dub­

bele integratie nodig.en de oplossing is niet eenduidig. Daar 

komt nog bij dat grote tweede-afgeleiden optische focusseringa­

effecten mebrengen.waardoor de bovenbeschreven theorie niet op­

gaat en de schaduwfoto's niet meer te interpreteren zijn. 

Schaduwfotografie wordt ~eel toegepast voor het vastleggen 

van schokgolfpatronen en andere discontinuiteitsvlakken.Om scher-
' 

pe afbeeldingen te verkrijgen is het noodzakelijk om met even­

wijdig of nagenoeg ev~nwijdig licht te werken. Een kleine licht­

bron op grote afstand of met een collimator geeft goede resultaten. 

2) Schlierenmethoden. 
--------------------

Om de afbuiging ett- e te kunnen registreren moe,t de ver­

plaatsing a·- Gdoor e~n optisch systeem worden ge;limineerd. 

Dit wordt bereikt door het geb~uik van een objectief dat van een 

vlak M door de inhomogeniteit een afbeelding maakt.(zie figuur 2) 

Evenals bij de s~haduwopnamen wordt aangenomen dat de ver­

piaa"tsing van de gestoorde lichtstraal t.o.v. de ongestoorde zeer 

klein is.hetgeen dus niet voor discontinuiteitsvlakken geldt. 

Het principe van de achlierenmethode wordt aan de hand van 

figuur 3 kort toegelicht. Het door A uitgezonden licht wordt door 

lens B gefocusseerd op spleet s.die als secundaire lichtbron van 

de gewenste vorm en afmetingen dienst doet. Lens C geeft een scherp 
- . 

beeld van s
1 

op het mes s
2

• Afhankelijk van de stand van het mes 

dat loodrecht op de optische as van het systeem kan worden ver-

plaatst valt er meer of minder licht over het mes.Als er een 

inhomogeniteit aanwezig is worden de lichtstralen afgebogen en er 

gaan, afhankelijk van de richting van de brekingsindexgradiëntt 

meer of minder stralen over het mes.De lens G geef~ een afbeel­

ding van D op de fotografische plaat;en de zwarting van de plaat 

is een maat voor de hoek waarover de stralen zijn afgebogen. 



Uit het voorgaande blijkt dat een uitgebreide lichtbron (hier s 1 ) 

voor dit systeem noodzakelijk ie. Door draaien van spleet en mes 

is het mogelijk de brekingsindexgradi ënten in andere richtingen 

waar te nemen. Op de in figuur 3 geschetste opstelling zijn vele 

varianten mogelijk. Holder en North [2] geven hierover veel in­

formatie. Op een van deze varianten,die ook voor kwantitatieve 

uitwerking ~eschikt is,komen we nog uitvoerig terug: in de groep 

Stromingsleer is een schliereninterferometer aanwezig,die we heb­

ben gebruikt voor het meten van dich:theidsprofielenachter schok­

golven t.g.v.relaxatieeffecten. 

De afbuiging (}tt- () is afhankelijk van de locale variatie 

in de absolute brekingsindex. ,Wanneer geen discontinulteitsvlakken 

aanwezig zijn kan worden aangetoond 

t~ n E:x = 1 r, ;f ~ · d z. 
Jfj{f. 

t , .L ~.cJ.z 
a.. " f.y .. h "T>Y 

~ 
Hierin is r d~ plaats waar de 

dat 

lichtstraal de inhomogeni-

(6) 

(7) 

teit treft en ~de plaats van uittreden. Voor discontinulteits­

vlakken moeten de brekingswetten van Snellius worden toegepast. 

Het blijkt dus dat achlierenopnamen een over z gemiddel~e waarde 

van de afgeleide ~an ~e·brekingsindex n~ar de plaats registreren 

en dat de zwarting van de plaat er een maat voor is.Zwartings­

metingen zijn echter zeer onnauwkeurig,vandaar de hierboven al 

vermelde varianten. 



3) Interfarometrische methoden. 

Voor het faseverschil ~ kan in eerste benadering worden 

afgeleid: ~ 
?: {?C,:J) = ~ I [ ~ (.'X,•:ü - ho J dz. 

'1 
( t9J 

Deze formule 'is ook geldig voor discontinuiteitsvlakken, 

daar verplaatsingen en afbuigingen hier geëlimineerd zijn. 

Om het faseverschil ~ zichtbaar te maken moeten inter­

farometrische methoden worden toegepast.De geometrische optica 

kan interferentie niet verklaren,en het licht moet dus als golf­

verschijnsel worden opgevat. 

Zowel voor de uitwerki~g van formule (7) als (8) is het 

noodzakelijk dat het stromingeveld aan bepaalde symmetrie-eisen 

voldoet.De integratie over z kan alleen worden uitgevoerd als: 

a) n alleen een functie van x en y is. 

Dan geldt 
-a" €y L I 

= n 'Oy 

en 't "" 
L 

[ n (?<.,':!) - nol c 
waarin L de doorlopen lengte in z-richting is. 

b) n een bekend~ functie van z is,b.v. een cirkeleymme­

~i~che. Een vrij uitgebreide n~merieke bewerking van de opnamen 

is dan noodzakelijk. [ 24,24,25.] 

Voor een vlakke e.m. golf volgt uit de veldvergelijkingen 

(maxwell) en de defiriitie van de intensit~it J van licht [3] 

J = ". C I~ < _/-/~> ""n V"i: 
Voor het vergelijken van intensiteiten in eenzelfde medi~m kan 

2 < ~ ·/"als maat voor de intensiteit worden genomen. 

Voor monochromatische golven geldt: 

waarin A een complexe vector is met 6artesische c~;rdinaten 

met a. eng. reile functies van r 
- J J 
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Voor een homogene vlakke golf zijn de amplituden a. con­
J 

stant terwijl de fasefuncties g. geschreven kunnen worden als 
J 

waarin f afhankelijk is van de polarisatietoestandene 

Uit (10) volgt 

E l I ( A 2 - ~ ~ •• )t; _L R * .2.- 11 L...J~ + 2.. p, A .. ) - = ~ ..c -r .... 

(12) 

en als we het tijdgemiddelde nemen over een interval dat groot 

is t.o.v. de periodetijd volgt 

< E. ...... .t _:... L A A" I ( .t. .r.. !. ) "' .. = i' a., .... a~ -r a.~ 

Als twee monochromatische golven ~i en ~2 worden gesuper­

poneerd is het totale veld 

E = ~1 + ~2 
en 2 l 2 

E = E1 + E2 + 2E1 E2 
~ 

De totale intensiteit is dan 

J = _Jl + J2 +JlJ2 {13) 

A en B zijn dè complexe amplitudes van de twwe gesuperponeerde 

golven,met 
,: h, 

"B : _(SI .e_ , .. 
Als er hetzelfde faseverschil d wordt ingevoerd tussen de over-

eenkomstige componenten A -enB enz. dan geldt 
' x x 'I- ",, ~ Sa.- ... L = -'~ - "'~ = s = ~ .6 SI' 

Nu is direct na te gaan dat de interferentieterm J 12 wordt 

Jl2 = (al bl + a2b2 + a3b3) cos s (/4) 

' 

en maxima treden op bij ISl ::::. o, 2. Tt J -4 Tl. 

minima bij I cf I = n,3n, a ~ • • "'• 

Als Jl J
2

, geldt J 4 Jl 
2 i. = = cos 

2. 

Door de interferentie van twee monochromatische golven 

is het dus mogelijk om faseverschillen tussen golven te.detec­

teren,en in principe is dus de mogelijkheid ~angegeven om-hier­

mee rechtstreeks de integraal van formule (8) te bepalen uit de 

zwarting van de fotografische plaat. 

Het licht van een lichtbron heeft een bepaalde spectrale 

verde~ing en een bron heeft een bep~alde uitgebreidheid.In dit 

verband is het begrip "coherentie" ingevoerd en in een appendix 

wordt hi'erop nader ingegaan. 



Zoals ih de appendixis aangegeven kan licht worden be­

schreven door een combinatie van incoherente monochromatische 

componenten van een bepaald frequentiegebied.Iedere component 

geeft een interferentiepatroon en de totale intensiteit is in 

het vlak van waarneming de som van de intensiteiten van de com­

ponenten. 
Stel dat de gemiddelde golflengte van het licht ~o is, 

met een golflengtebereik À~ .Het O-de orde maximum ligtvoor 

alle golflengten op dezelfde plaats, maar elders in het obser­

vatievlak zijn de maxima en mi.nima t.o.v .• elka.ar verschoven. 

De maxima van de m-de orde liggen verspreidt over een afstand A ?L 

Als ;: .{.<. I dan noemen we het' licht quasie-monochroma tisch, en 

is 4~ \e. ver~aarlozen t.o.v. de afstand tussen de stre~en.Er 

treden dan duidelijke interferentiestrepen op. 

Voor wit licht geldt in het zichtbare gebïed: 
A A I . 
~ ~ .2. 

Er ontstaat dan een centrale witte streep(nulde-orde) met er 

naast een paar gekleurde maxima.De rest van het veld is egaal 
J 

wit verlicht.Deze wit-licht interferentiepatronen worden gebruikt 

om bij interfarometrische pro~ven de nulde-ordestreep te kunnen 

localiseren op interferogrammen die met quasi-monochromatisch 

licht zijn gemaakt. 

Voor het verkrijgen van twee coherente lichtbundels be-

staan in pr-incipe twee mogelijkheden+ 
a) golffrontsplitsing. 

b) amplitudesplitsing. 

Tot gro~p a) behoren o.a.de opstellingen van Young,Fres­

nel,Lloyd en R~eigh.(zie figuur 4.)De coherente bundels ont-
• 

staan door twee ruimtelijk gescheiden delen van een golffront 

(soms virtue~l) als lichtbronnen op te vatten.Deze methode geeft 

door de beperkte plaatscoherentie slechts een beperkt gezichts-

veld. 

De tweede groep is voor het onderzoek van stramingavelden 

van meer belang. De amplitude van een golffront wo~dt gesplitst 

in twee gelijke delenmet behulp van·een deelspiegel of een 

glasp'laat· Tot deze groep behoren de interferometers van Michel­

son,Twyman-Green,Jamin en Mach-Zehnder. (zie figuur 5 ) 



Voor het onderzoek van strom~ngsvelden ~s het belangr~jk 

om a) een groot gezichtsveld te hebben,b.v. om modellen in een 

windtunnelte kunnen bemeten. 

b) de ~nterferent~e-patronen op dezelfde plaats te kunnen 

local~seren als het dichthe~dsveld om een model,zodat beide op 

een foto scherp worden afgebeeld. 

c) een grote ruimtel~jke scheiding te kunnen aanbrengen tue­

sen de twee coherente bundels,daar anders be~de door de inhomo­

gen~te~t gaan. 

d) de bundel slechts één maal door het d~chthe~dsveld te la­

ten gaan om eendu~dige metingen t~ verkrijgen.Wanneer de bundel 

twee of meer keren door de ~nh6mogenite~t gaat,is d~t meestal 

niet op dezelfde plaats (brek~ngseffecten),waardoor de gevoel~g­

beid wel groter wordt maar de eenduidigheid verloren gaat. 

~ ·De Michelsen en Twyman-Green ~nterferometers voldoen n~et 

aan het onder d) ge~oemde,terw~jl bovendien de interferentie­

patronen op de spiegels zijm gelocal~seerd. 

De.Jamin-interferometer geeft geen grpte ru~mtelijke 

scheidi~g van de bundels. Alleen de Mach-Zehnder-inter~erometer 

voldoet aan alle eisen en wordt daarom ~n de stromingsleer het 

meest. gebruikt. 
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HOOFDSTUK III 

De Mach-Zehnder interferometer. 

1) Historisch overzicht. -----------------------
De Mach-Zehnder interferometer (afgekort M-Z-I) is een 

variant van de Jamin-interferometer en werd •oor het eeret be­

schreven door L.Zehnder in 1891 [ 5]. _Kort daarna publiceerde L.Mach 

de constructie van eenzelfde interferometer die hij onafhankelijk 

van Zehnder had ontwikkeld. [ 6] 

De interferometer van Zehnder had een gezichtsveld van 
2 ' 2 0,9x3,5 cm • Màch vergrootte dit tot lOX 10 cm • Deze eerste 

apparaten waren nog weinig lichtsterk,vooral doordat de deel­

spiegels dubbele reflecties vertoonden en de bundels daarom 

ste-l"k gediafragmeerd moesten worden. 

Het eerste goed bruikbare apparaat werd ontwikkeld door 

G.Hansen in 1931. [ 7] ,met een gezichtsveld van 8 x 10 cm
2 • In de 

volgende járen worden steeds grotere en betere insturnenten ont­

wikkeld. 

Mach leverde &en eerste bijdrage aan de theorie van de 

int~rferometer. Bansen beantwoordde de vraag naar de plaats van 

de interferentiestrepen (1931). 

W.Kinder [ 10) b~schreef in 1946 een M-Z-I met éénspiegel­

inst~lling en geeft daarbij een theoretische beschrijving, maar 

J.Winckler schrijft in 1948: "Een complete theorie voor het 

ontstaan van interferentiestrepen in een M-Z-I met een uitge­

breide lichtbron is tot dusver nog niet gegeven~ 

O~streeks dezelfde tijd publiceerde E.Winkler (11] een 

grondige studie van de M-Z-I,waarin hij gebruik maakt van.de 

geometrische optica. Hierin wordt gedeeltelijk een antwoord 

gegeven op de vraag naar de optimale afmetingen van de licht­

bron. 
In 1951 maakte F.D.Bennett hebruik van de vector-analyse 

om de M-Z-I te beschrijven [ 12,13,14.] 
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2) Beschrijving van de Mach-Zehnder interferometer. ------------------------------------------------
De M-Z-I bestaat uit een verlichtingssysteem, 2 deelspiegels 

2 totaal-reflecterende spiegels en een afbeeldingssysteem.(zie fig. 61 

In het ideale geval geeft de puntvormige monochromatische 

lichtbron A met behulp van lens L
1 

een evemvijdige bundel, waarvan 

de amplitude door de deelspiegel DS
1 

in twee gelijke delen wedt 

gesplitst: een bundel gaat via M2 naar deelspiegel DS 2 ,de andere 

via M
1 

naar DS
2

• Tussen M
1 

en DS 2 bévindt zich het meetobject,waar­

van door het afbeeldingasysteem een opname wordt gemaakt. 

Zonder inhomogeniteit is.de vorm en de plaats van de inter­

ferentiepatronen afhankelijk·yan de standen van de diverse spiegels. 

De bij aanwezigheid van een inh~mogeen veld waargenomen interferen­

tiepatronen zijn dan ~ok afhankelijk van de verschillen in optische 

weglen~te ten gevolge van de dichtheidsverschillen en hieruit zijn 
~ 

deze eenduidig te bepalen. 

In het niet-ideale geval is de lichtbron niet puntvormig 

en niet monochromatisch, zijn de deelspiegels en totaal-reflec­

terendespiegels niet volledig vlak en oneindig dun, In hoeverre 
- -

dan riog-interferentie mogélijk is,en aan welke eisen de diverse 

onderdelen moeten voldeen,zijn de vragen die in de volgende para­

grafen zullen worden behandeld. Dan is het ook mogelijk om na te 

gaan welke voordelen e~n laser als lichtbron voor een M-Z-I. kan 

hebben. 

3) Theorie ~an de Mach-Zehnder interfe~ometer. 
--------------------~-----------------------

Zoals reeds vermeld is er in de laatste jaren veel aandacht 

geschonken aan de theorie van de M-Z-I. In het volgende z~llen we 

voor een groot deel de vector-analytische methode volgen die door 

F.D.Bennett en G.D.Kahl tussen 1950 en 1954 werd ontwikkeld[l2,13,l4] 

Deze schrijfwijze is overzic_htelijker en eenvoudiger dan de gonio­

metrische zoals· die door E.Winkler werd gehanteerd in een zeer om­

vangrijke studie van de M-Z-I. [11]. 

In de driedimensionale ruimte luidt de vergelijking van 

een vlak door een punt 2Ç0 en met normaal n (eenheidsvector) 

(1) 
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De vergelijking van een lijn door een punt ~p in de richting 

van de eenheidevector r is 

x - x = s.r - -p 
( 2) 

waarins = de afstand van x tot x_ (abs. waarde.) 
-p 

De vergelijking van de afstand van ;p tot een vlak wordt gevonden 

door in (2) !: te vervangen door n en te eisen dat ;
0 

het snijpunt 

is van de lijn methet vlak: 

s = (~0-~P) ·D ( 3) 

Wanneer we de reflectie van een lichtstraal aan een vlakke spiegel 

willen beschrijven,en de eenheidaveeter in de richting van de ge­

reflecte•rde straal r. en die in de richting van de invallender. 
1 -J I -J-

dan geldt,als n. de normaal op de spiegel is 
-J 

(rj.n,) = -(r. 1 .nj) - -J -J- -
(4) 

eli (5) 

2 Daar r. = 1 volgt 
J -

.rj = r. 1 -(r. 1 .nj).nj' - -J- -J- • - ( 6) 

Vergelijking (6) kan ook worden geschreven met behulp van 

de tensorvergelijking 

r. = r. 1 I- 2nj n. = r. 1 .D. 
-J -J- - --J -J- J 

( 7) 

waarin I de eenheidstens.or is en D. = 
J 

orthogonale matrix of tensor van de 

I- 2n.nj een symmetrische -J-
tweede orde (dyade). 

Een dubbele reflectie kan worden beschreven door vermenig­

vuldising van de dyaden die een enkelvoudige reflectie beschrijven 

dus 

(8) 

Het próduct (Dj.Dj+l) is weer een orthogonale matrix,die een 

rotatie van een lichaam beschrijft om een as die loodrecht .staat 

op het vlak van Ej en nj+l • Verder geldt nog Dj.Dj+l = I 
We nemen aan dat de interferometer uit ideale elementen 

bestaat. Figuur 7 geeft de interferom~ter in een rechthoekigcoër­

dinat~nsysteem,terwijl de normalen op de spiegels de aangegeven 

richtin~ hebben. Het midden van de collimator ligt in het punt 



( o,a+l),de lichtbron die als één punt wordt gedacht staat in 

(O,a+l+f),als f de brandpuntsafstand van de collimator is. 

De door de collimator gevormde bundel kan nu worden voorgesteld 

door de eenheidevector r op de as van de lens en gericht in de c 
negatieve y-richting. Vlakken die Ie als normaal hebben zijn dus 

vlakken met constante fase. 

Als in het brandvlak van de collimator een uitgebreide 

lichtbron wordt geplaatst geeft de lens van elk punt van de licht­

bron een parallelle bundel,die voorgesteld kan worden door de een­

heidavector r ,waarvan de oorsprong ligt in het centrum van de 

lens en die gericht is langs de verbindingslijn van het punt van 

de lichtbron en het midden va~ de lens.Een uit~ebreide lichtbron 

kan dus voorgesteld worden door een bundel vectoren waarvan de uit­

einden op de.eenheidscirkel liggen met het midden van de lens als 

middelpunt (zie figuur 8). 
~ Wanneer alle spiegels onder 45° t.o.v. de x-as zijn georiën­

teerd, ontstaan ~r twee coherente virtuele bundels van vectoren r 
op een afstand .L = a+b+l boven spiegel Q0,dieelkaar volledig over­

lappen.(zie figuur 9a). Be richting van de ene bundel wordt be-
' 

paald dóor de stand ·van de elementen G) en @ , die van· de andere 

bundel door de stand van ~en_ @ . Als we nu @ draaien over een 

hoek Î om de as_ door het midden van ® wordt de laatstgenoemde 

bundel gedraaid over een hoek E (zie figuur 9b). 
' 

Omda·t de reflectie aan @ de richting vastlegt van de ene 

bundel kunnen we deze voorstellen door r 2 , en evenzo de andere 

bundel door r 4 • Het resultaat van de draaing is dus twee diver­

geerende bundels lichts~ralen die zo zijn gericht dat de centrale 

stralen van elke bundel (resp. r
2 

enr4 ) convergeren naar het - c - c 
midden van ® . Hoewel in de practijk meestal meer spiegels wor-

den gedraaid, is het voor de theorie het eenvoudigste om alleen@ 

als draaibaar te beschouwen.De volgende analyse kan eenter zonder 

veel wijzigingen voor andere rotaties worden uitgewerkt. 

~!!!!~!~~-!~~-~!~-~!~!!~~~!!!E~~~!!-~· 

De belangrijkste vraag is nu, wat de faserelatie is van elk 

paar interfererende lichtstralen die ·een punt ~p (met de oorsprong 

nu in- het midden van spiegel ®) bereikea. 
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Deelspiegel QD maakt slechts twee bundels van ieder punt van de 

lichtbron. Ieder stralenpaar van deze twee lichtbundels kan inter­

fereren. Stralen van bundels die van verschillende punten op de 

lichtbron komen kunnen geen interferentie geven (geen coherente 

stralen). 

We hebben gezien dat r 2 eni4 de coherente bundels voor­

stellen die ontstaan zijn door splitsing ~an ~,en we moeten nu dus 

de loodrechte afstand van het punt ~ tot de vlakk~n van gelijke 
p 

fase bepalen,d.w.z. de vlakken die door de oorsprongen van de vir-

tuele bundels vectoren gaan. Het verschil tussen deze afstanden 

is dan het we~lengteverschil d. Nu geldt-(m.b.v.(2)): 

x_2 •-L r 2 - c 

= - L r 4 - c 
(9) 

De loodrechte afstand van ~p tot het vlak door ~2 met normaal 

en (10) 

Het weglengteverschi~ is dus 

d = s4-s2=(!4-!p)·r~-(~2-~p)•r2 = L(r2c"r2- t4c•t4) +(r2-r4)•Ap 

(11) 

Met yerg.(6) vinden we 

r .• rj = r .. 1 .r. 1 -J - c -J- -J- c 

en als we deze vergelijking gebruiken om de stralen te volgen 

door de elementen van de interferometer, dan is 

dus verg. (11) wordt: 

d = Cr2-r4 ).x 
- - -p 

r.r 
- -c 

Hieruit volgt dat het weglengteverschil onafhankelijk is 

van de afmetingen (a,b) van de interferometer,mits de oorspron­

gen van de virtuele eenheidsvectoren op dezelfde a~stand van het 

midden van G0 liggen.De rechthoekige. vorm van de interferometer 

behoeft dus niet gehandhaafd te worden,maar mag ook een paralle­

logram zijn. 
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Bovendien hoeft de oorsprong niet in het midden van ® te 

liggen,maar mag verschoven worden naar elke lijn y=constant tus­

sen of bui ten @ en @ • Dit kan b.v. door u
1 

te draaien naar 

de verticaal en @ zo te verschuiven langs de verticaal dat de 

centrale straal van G) weer in het midden van @ komt en @ 
bovendien zo te draaien dat r 2 niet meer verticaal is. Draaien 

- c 
van ® geeft nu een nieuwe oorsprong in het punt waar r

2 
en 

- c 
r elkaar snijden (zie figuur 10). 
-4c 

We kunnen nu (12) nog wat omwerken. 

Daàr ~1 = -~2' geldt 

::2 = r 

r::3 = r - 2( ::·~3 )!!3 -
en !:4 = ::3 - 2 (!:3·!4)!!4 

In~ullen in (12) geeft 

d = 2r ~3~3 -? !!3(~3-~4)!!4 +!!4-~4 . x - -p 

of 
d = -2 r.b.x - -p 

met 
D -2 !!3 <_E3 ·n4) ~4 = !!3~3 +!?-4•!].4 

Aan de vorm van x D zien we dat een component van x in -p . -p 

(13) 

(14) 

de richting n4 xB
3 

gee~ bijdrage levert tot het weglengteverschil, 

dus d is constant langs lijnen in die richting.Dit wil dus zeggen 

dat in de ~4 x ~3 -richting de interferentiestrepen worden gevormd. 

Als !].
3 

en ~4 in het'vlak door de middens van de spiegels ligF,en, 

staan de st~epen daar loodrecht op(verticale strepen). 

Als ~4 gedraaid wordt in een vlak door ~3 en loodrecht op het boven­

genoemde vlak ontstaan horizontale strepen 

De interferentiestrepen ontstaan als snijlijnen van het 

observatievlak(de fotografische plaat) en oppervlakken met con­

stante d. 

Voor een gegeven r (puntbron) en d = constant is (13) de 

vergelijking van parallele vlakken met normaal r.D. Als r•D een 

lineaire functie is van g
3 

en ~4 staan de vlakken zelf loodrecht 

op. het vlak door ~3 en !}4 en dus in de v4 )(' n
3

-richt-ing-,onafhan­

kelijk van ~· Voor r = re zijn de vlakken nagenoeg parallel aan 

r en de interferentielijnen zijn dan recht. 
-c 
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Voor een puntbron die niet op de as ligt snijden de vlakken 

de fotografische plaat niet volgens dezelfde rechte lijnen als 

hiervoor genoemd. De afstand tussen de strepen,gevormd door r en r -c 
is alleen in de oorsprong nul en neemt lineair met x toe,en is 

ook afhankelijk van de hoek tussen r.D en r.D. Bij gebruik van een 
-c 

uitgebreide lichtbron worden de strepen dus minder contrastrijk 

naarmate de afstand tot de oorsprong groter wordt. 

Als ~4~2 3 in het vlak van observatie ligt,zijn de strepen 

natuurlijk parallel aan !_1 4 x !!-
3 

.Maar. als het observatievlak om !).
4 

xn
3 

gedraaid wordt zal de streepafstand door een relatief minimum gaan 

zoals later nog zal blijken. Het Jj aannemelijk dat de contrast­

rijkste strepen ontstaan als. de streepafstand het kleinst is, 

dus in het relatieve mimimum. 

D kan nu nog verder omgewerkt worden als we stellen: 

~4 = a23 + bb 

waarin t een eénheidsvector is in de 2
3 

x C~4x~3 ) . richting. 

Daar 

geldt 

en 

= - cos~ 
2. 

en 
2 

~4 = l 

Daar een component van ~p in de ~4 x ~3 -richting geen invloed 

heeft op d, mogen we in het vervolg aannemen dat x in het vlax 
-p 

van 2
3 

.en ~ loodre eh t op 24 x ~3 ligt. 

Stel nu dat 

~P = x = xCe3 iin ~ + ~ cos ~ ) 

Als we (17) en (16) substitueren in (13) krijgen we 

d = 2 x sin t . ~ . E • 

cos sin ( ~- ~) 

( 15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

x is de vector naar het veldpunt in het vlak_ loodrecht op. e4x ~~· 

~ is de eenheidaveeter in hetzelfde vlak maar ongeveer loodrecht 

op ~~ zoals blijkt uit 

E•?! = x sin t ~ o 

N~-is ~·E de cos van de hoek ~ tussen r en E· E staat ongeveer 

loodrecht op de fotografis~he plaat. 



Met (18) volgt dan 

jd2 -d1 j =~ = 2 sin~ [C r.p) Cx2-x1 )j (20) 

en de streepbreedte is dan 
) 

ws = / x2 - xll = e: l [ 
2. ~i" ""i. .r:: .e 

Bij een gegeven waarde van f. wordt w minimaal als J ~·I? I= 1, 

d.w.z. r en E parallel of antiparallel 

(21) 

Daar E in het vlak van ~ 3 en ~4 ligt en r dicht. bij ~c ,zalde 

minimale waarde van w alleen bereikt worden als r in of vlak bij 
-c 

het vlak !:
3

,!!4 ligt,d.w.z. loodrecht op !: 4 x !:
3

• Daar !:4 X !:
3 

altijd 

in het vlak loodrecht op ~3 ligt zal ~4x~3 alleen loodrecht op ~c 

staan als !:4 x ~3 ook loodrecht op het vlak door de middens van de 

spiegels staat. Maar dit is ook de voorwaarde voor ~erticale stre-

pen. 

Als r = ~c (puntlichtbron) is ! = ~c·I? 1 ,en dan volgt 

uit (20) 

w 
ç 

(22) 

De conclusia is du~ dat verticale strepen met de kleinste afstand 

het contrastrijkst zijn. 

Uit (20) blijkt ,dat de streepbreedte onafhankelijk is 

van r ,dus van de plaats van de puntlichtbron in het brandvlak 
' 

van de collimatorlens.Een uitgebreide lichtbron zal dus een streep-

patroon geven dat bestaat uit over elkaar valleride i~eepsystemen 

van puntlichtbronnen met dezelfde streepafstanden,die gekarakte­

riseerd worden door ~·~ = cos p = constamt. 

(23) 

Vergelijking (22) legt een beperking op aan ~,want deze 

moet liggen binnen een kegel die met de top in het midde~punt van 

de eenheidsbol ligt en waarvan de beschrijvende een hoek ~ maakt 

met de eenheidevector E• De doorsnede van de kegemmet het vlak 

van de lichtbron met normaal r geeft de vorm die de lichtbron . -c -
moet hebben om de gevraagde streepafstand te geven. 

Om een duidel~ik strepensysteem te kunnen krijgen moet de 

lichtbron bestaan uit punten waarvoor d = constant is en dan geldt 

(22),maar we moeten toestaan dat deenbepaalde afwijkinF heeft 

van.de constante waarde om een in de practijk bruikbare lichtbron 



te verkrijgen. Als we d ,d.w.z. het weglengteverschil van de cen-
-c 

trale straal,als referentie nemen veldt dus: 

waarin K een of andere factor is die zo klein gekozen wordt dat 

we nog een redelijk duidelijk streepsysteem krijgen. (23) wordt 

de fundamentele ongelijkheid van de Mach~Zehnder interferometer 

genoemd en is een wat algemener vorm dac die dc0r E.-~inkJer lS 

verkregen.[ 11] Hieruit kan worden afgeleid welke grootte en 

vorm de lichtbron moet hebben om zo goed mogelijke resultaten 

te bereiken. 

Uit (18) zien we dat het weglèngteverschil d nul is voor 

x = 0 en dat d lineair met x ~erloopt. Als we x meten in de 

eenheid van streepbreedte w dan wordt (18) s 

en (23) wordt 

l:: . ~ - r -c 

In de meeste ~evall~n verschilt. de locale streepbreedte zo wei­

nig van w dat N heel goed het aantal strepen ter weerszijden s ' . 
van de centrale streep geeft ~aarvoor de fundamentele ongelijk-

heid geldt. 

Voo~ verticale ~trepen is af te leiden [11,12] dat de 

maximale straal van een cirkelvormige lichtbron gelijk is aan 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

waarin a = straal van cirkelvormige lichtbron 

f = brandpuntsafstand van de collimatorlens 

N = aantal interferentiestr~pen 

K = helderheidsfactor van de strepen 

waarbij de hogere-orde termen in ~ zijn verwaarloosd. 

Kiezen wè bijvoorbeeld K = Îo en N = 200,dan -is voor een lens 

met f = 20 cm. de maximale straal van de lichtbron ongeveer 0,6 cm. 

Dit resultaat is vrijwel onafhankelijk van de hoek die de zijden­

van de interferometer met elkaar make,n [ 13). 

,Voor het vormen van horizontale strepen is dit niet het 
, 

geval,en zijn de vorm en de afmetingen van de lichtbron sterk 
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afhankelijk van de interferometerhoek. Voor een 45° interfero­

meter, met K = fö ,N = 200 beslaat de toelaatbare lichtbron het 

oppervlak tussen een ellips en een hyperbool in een horizontaal 

vlak, en is het oppervlak veel kleiner dan bij verticale stre­

pen [11} • 

Om de hiervoor verkregen resultaten te kunnen toepassen op 

een interferometer met deelspiegels en v~nsters van bijvoorbeeld 

een windtunnel of schokbuis moeten we de effecten van deze ele-

menten nagaan. 

E;-,treden twee effecten op als we een plan-parallelle plaat 

in een evenwijdige lichtbundel plaatsen (zie figuur 11), 

lY'de optische weglengte veranderd met 1l. (n,8,t)· 

2) de lichtbun~el verschuift evenwijdig aan zichzelf. 

Effect 2) heeft geeri invloed daar de richting van de stralen­

bundel dezelfde blijft, 1) bei~vloedt de interferentiestrepen 

wel. Nu is 

ll=n.l. -p 

waarin n = brekingsindex van het glas. 

t ' t 
1 = ëO'S tf , p =_ "Cosàcos (e-cS) en Met 

volgt uit (27) 

6. = t ( h co~ S - cos e ) 
.!. 

A .. t [ { hs. - ~i" a e) z. - c.os e] 

of in vectornotatie 
I 

~ = t[(h~ -IIJ)(rf'l)~- n.!""] 
waarin n = normale eenheidsvector. 

sine 
rt = sin v 

(28) 

·wanneer dus diverse deèlspiegels, vensters e.d. in de lichtweg 

worden geplaatst,moeten de optische weglengten vermeerderd wor­

den met de som van alle èl. '$ 

=L 
i. 



Om goede strepen te verkrijgen met wit licht is het nood­

zakelijk dat 

a) het optische weglengteverschil in de centrale streep (O-de 

orde) nul is VQor stralen vanuit alle punten van de lichtbron 

b) de twee helften van elke (gesplitste) straal dezelfde afstand 

afleggen in hetzelfde medium,d.w.z. dat de As gelijk zijn. 

Al• dit niet het geval is,is het t.g.v. dispersie onmogelijk 

wit-licht interferentiestrepen te verkrijgen.Dit ie dus een goe­

de methode om vensters en deelspiegels met elkaar te vergelijken 

voor wat betreft de dikte en homogeniteit. 

Tot du~ver hebben we ons bezig gehouden met de gang van 

de lichtstralen door de M-Z-I,en met de vraag naar de optimale 

vorjll en grootte van de lichtbron. In deze beschouwingen is nog 

niet betrokken het e.ffect van de spectrale verdeling van het 

door de bron uitgezonden licht en de eisen d~ hieraan moeten 

worden ges-teld. 

Fqrm. (i8) gaf-voor het wèglengteverschil 

d = 2x sin ~ G P-: ·= 2"X 5i11 ~ co~ çl 

Verder hebben we al aangegeven dat voor vlakke monochromatische 
' 

golven de ihtensiteit J gelijk is aan 

2 [ 
J_:: 4 Jl cos 2:. 

en dit is ook te schrijven als 

J = 2 A2 cos2 lf.d. 
~ 

waarin d = opt. weglengteverschil 

À =.golflengte 

A = amplitude van de golf 

(30) 

Om het interferentiepatroon van een niet-monochromatische 

uitgebreide lichtbron te beschrijven stellen we 

1) alle punten van de lichtbron hebben dezelfde helderheid 

2) alle punten geven een intensiteidsverdeling exp - k
2

( À- À0 )
2 

waarin ~0de centrale frequentie is (gaueskromme) 

3) qaar alle punten waarToor d = constant op de cirkel liggen 

met straal s = f tan p is het log.decremeni: evenredig met 211 s. ds 

met 0 ~ s ~a 



Ferm. (29) geeft nu 

J
o. juo k'" I "' 1.. [ :n d (s)] d.'"' . J :;;: Ljn A2..

0 

s. ol.s 
4 

exf>.- <...) -A 0 ) Cof. )I A 

Aanname 2) is niet geheel juist. De spectrale verdeling van 

flitsbronnen (gasontladingslampen e.d. )is geen Gausskromme.Maar 

monochromatoren en ·filters zullen hei:; golflenql:e!J<lbieJ in de practijk 
2 sterk beperken.Als we k voldoende groot nemen zal er toch een 

redelijke schatting te maken zijn. 

De integratie van (31) over)kan in benadering worden uitgevoerd 

[14) en dan volgt 

'l..n.i A~~o. [ . o<.2... ] 
:J = k ,..Sds 1+ e.:x.f>.- '-k2.. • cos.o<: 

0 . 4 ï\0 
met o( = o<. (s) = !1.. n d(s\ waarin de fouttingevoerd door diver-

'ïo 
se benaderingen maximaal 5 % bedraagt. 

Uit (31) blijkt,dat zowel voor een puntbron (a..,..O) als 

vooD een monochromatische bron de intensiteit naar nul gaat. 

W k d t 11 d t 'f 2 1 . d. bl" . ( 1 e unnen nu veron ers e en a o a en k e~n ~g ~Jven we 

erg klein) of dat 
A2a2 . 
-k- constant als k-. oo en o:.- o 

Als we de laatste veronderstelling nemen vinden we voor 

een. "puntvormige" monochromatische lichtbron 

J.,
0 

= c.onf>t.[t.+C.O.S~X.,] 
en voor een niet-monoèhromatische "puntbron" 

1.. 

(.Ot\'3t. [I -t- e.x.p ( - :· ,_)cos o( .. ] 
L{/1 0 k :J == c) 

Uit (3B) is dan door differentieren af te leiden dat 

en minima optreden voor· 

4 Sih .f.. .2.. 

er maxima 

en dat de afstand tussen twee maxima gegeven wordt door 

\N oo =-
• 'i.. 

2. SI.,_ 2: 

Als we dezelfde procedure toepassen op 

met 

'vJ - lol t _e_ ] oo - oo I+ po 

"' ~-
"" ~ 

(34) vinden we 

(Jl.) 

( 33) 



Het feit dat de lichtbron niet monochromatisch is ~eeft dus een 

vermindering van de "standaard" streepbreedte. Toch is de factor 
2._ niet ernstig,daar deze zeer dicht bij één ligt: 
l +p 

b.v. voor 
2 L 

2 k ).0 = 

À= 5460 i met een halfwaardebreedte van 12,5 Kis 

~ = 2, 66 105 , dus --f!- ~ 1 
I 1+-f!o 

De afname van de exponentiele term in (34) is van veel meer 

belang,daar hierdoor het aantal gevormde strepen N wel gereduceerd 

wordt. Als we een nog goed zichtbare streep beschouven moet de 

dempingafactor nog redelijk groot zijn,Als we x in standaardstreep­

br~edte meten (w ) dan ~s x= N.w , waariri N het gewenste aan-co 00 

tal strepen. 
!.. 

0(0 

Stellen we b.v. exp(- -4Àoz.k1. ), = 
11. a Nl. 
lo., 2. 0 

da.n 

Als we weer de halfwaardebreedte 

I 

2..0 

invoeren 

(H) 

geldt 

.."( \i L J -.1. -~ -" f.44~o 
). 0 -À)f!J ~ ~o ~j2..--<oj2.o.n N of'(Àd-À)i~~ -n.N 

Voor 200 s~repen en À., =5460 X volgt ( ).o - ). ) !. j ~ U,~ A 
De iategraal van (31) kan nu in eerste benadering worden geschat[l~ 

Hieruit"blijkt dat de streepbreedte vrijwel niet veranderd,maar dat 

de helderheid van de ätrepen het ver•t van de nulde orde de beper-. . 
kende factor ie.De helderheid hangt dus af van de helderheidsfactorK 

en de dempingafactor t.g.v. de spectrale breedte van de lichtbron 
' 

terwijl de· toegestane afmetingen van de lichtbron groter zijn dan 

die van de in de practijk gebruikte • 

a) De openinghoekU> van de collimator volgt uit (27) : , 

dus ~ = ~ = (~K)f 
Bij een gewenst aantal strepen van gegeven helderheid is dus de 

openingahoek te berekenen. Meestal wordt de lichtbron door een 

veldlens scherp afgebeelè. in het obje·ctief van de kamera. Als de 

afbeelding van de lichtbron groter is dan de doorsnede van het objec-
. I 

tief .(door sterk diafragmeren ) bepaalt de opening van de kamera 

het werkzame oppervlak van de lichtbron en wordt het aantal hel-



dere strepen groter. Het diafragma kan echter niet willekeurig 

klein worden gemaakt, daar de twee gescheiden lichtbundels ieder 

een beeld van de lichtbron in het objectief vormen die over een 

afstand E.F zijn verschoven (~is de heok tussen de bundels, Fis 

de brandpuntsafstand van het objectief ). Om een zo groot moge­

lijke helderheid té verkrijgen moet w steeds groter blijven dan~. 

b) Optische eigenschappen van spiegels en deelspiegels. 

In het algemeen mag men stellen dat een verplaatsing van 

een interferentiestreep over eentiende streepbreedte nog kan wor­

den gemeten 18,27,29 met als streepbreedte w = ~ • . a ~ 

Voor de meeste toepassingen is de eis dat de afwijkingen 

van de interferentiestrepen zonder inhomogeniteit niet meer dan 

0,1 streepbreedte mogen bedragen te zwaar en is een afwijking van 

0,2~ w wel toegestaan. Door het vergelijken van interferogram-s 
men met en zonder inhomogeniteit kunnen deze afwijkingen worden 

geëlimineerd. 

No_rmaal worden spiegels en deelspiegels gebruikt die een 

vlakheid en planparallelliteit hebben die beter is dan D,l À 

Over de montage-van spiegels en deelspiegels, de benodigde 

instelmogelijkheden en de uitlijningen van de onderdelen is een 

groot aantal publicaties v~rschen~n-:[1,10,29,27,28.] [1] en r 10) 
' 

geven een uitgebreide lijst van referenties. 

Enkele punten worden hier vermeldt: 

1) De optische wegl~ngten van meet- en referentiebundel moeten 

nauwkeurig gelijk worden gemaakt.De translatiemogelijkheid van 

minstens één spiegel moet een gevoeligheid hebben van ongeveer 

1). ( 4000 l ) 
2) De spiegeÀs moeten nauwkeurig parallel worden gesteld,,en moe­

ten om twee loodrecht op elkaar_staande assen kunnen draaien. 

Deze assen moeten in het spiegeloppervlak liggen om te voorkomen 

dat gedurende een rotatie ook een translatie optreedt. De instel­

gevoeligheid moet ook ongeveer 1). bedragen. 

3) Een campensa tiekamer met V'fn~!;er-:; , ~de nt-i~ k O..Q.n die. in de meet­

sectie van windtunnel of schokbuis moet in de referentiebundel 

worden opgenomen. De gasdruk in deze kamer moet. nauwkeurig instel­

baarzijn om kleine opt. weglengteverschillen te kunnen compenseren. 



Voor de kwantitatieve uitwerking van interferogrammen is 

het nodig om de verplaatsing van de interferentiestrepen ten gey 

volge van de dichtbeidevariaties t.o.v. de strepen zonder tnhomo~cz­

hit~t te bepalen. Dàar er over het algemeen veel strepen per cm. 

worden gebruikt ,wordt een camparator met micrometerschroeven veel 

gebruikt of een fotodensitometer. Kendall [29} beschrijft een ana­

lysator waarvan de micrmmeterschroef mechanisch gekoppeld is aan 

een roterende registratietrommel. 

Om de streepverplaatsingen te.kunnen meten moeten ze geÏden­

tificeerd kunnen worden. Vaak. is er in het stromingeveld een g~deel­

te waar geen verstoring is opgetreden ( b.v. voor een schokgolf) 

en dit niet-verstoorde gedeelte kan dan worden gebruikt als refe­

rentieveld. Om de strepen door een discontinuïteit te kunnen volgen 

kan een opname met wit licht .worden genomen, waarvan de nulde. orde 

herkenbaar is. In andere gevallen is het nodig om twee opnamen 

te vergelijken ( "flow" en "no-flow"). 

In het algemeen is de onnauwkeurigheid van de metingen van 

streepverplaatsingen ongeveer 0,1 streepbreedte. 
' 

Voor een twee-dimensionaal stromingeveld is afgeleid 

Verder is h -1 :: I{ p 
dus r ( "'· '"J Y =jo + 'B. t, c ..,, ) ~ ) 

waarin B = _2_ 
K.L 

s = verplaatsing van de streep 

p., = referentiedichtheid 

Als de onnauwkeurigheid in de meting van s ~ O, 1 streepbreed te is 

dan is de onnauwkeurigheid in het dichtheideverschil 

J ( (' - f .. ) == o, 1 B. 

Als we Jro verwaarlozen (meting van ~ is op andere wijze mogelijk) 

dan geldt 



Als .À 

K 

= 5,4 10-5 cm. 
3 -1 = 0 1 227 cm gr 

L = 10 cm. 

-Lv-

dan is B = 2,4 X 10-6 gr. cm-3 • = 2,4 x 10-3 kg.m: 3 

In de practijk is gebleken dat deze waarde redelijk is. North[ 22] 

heeft een overzicht gegeven van waarnemingen van diverse onderzoekers 

van allerlei opstellingen ,waaruit een onnauwkeurigheid tussen , 

2, 0 en 25 X 10-3kg.m-3 • blijkt. Uit het bovenstaande volgt ook dat 

het absolute dichtheidsverschil groter 4an l0-2kg m- 3• moet %~~ 
wil men met enige nauwkeurigheid meten. 

Voor vele toepassingen is de M-Z-I een ideaal mèetinstrument 

dat direct de dichtheid als functie van de plaats in een veld kan 
...; 

bepalen. Er kleven echter twwe grote bezwaren aan de M-Z-I 

~ de instelling en uitlijning is tijdrovend en vereist een vrij 

grote ervaz:ing. 

b) de kosten yan het. instrument. zijn hoog. 

Vooral dit laatste bezwaar verhindert vele oaderzoekers om 

een M-Z-I aan te schaffen en er is dan ook naarstig gezocht naar 

andere,goedkopere app~ratuur,die voor bepaalde toepassingen de 

M-Z-I. zou kunnen vervangen. 

De b~zwaren ~) en b) zijn niet onafhankelijk,want hoe ~èmak­

kelijker de instelling en uitlijning, hoe groter de aanschaffings­

kosten. 

Het is zonder meer duidelijk dat de M-Z-I goedkoper wordt 

naarmate een kleinere doorsnede van spiegels en deelspiegels 

toelaatbaar is. Om interferentiestrepen te kunnen zien mo~en ~~ 

golffronten echter slechts zeer kleine hoeken met elkaar maken 

en iedere spiegel en deelspiegel moet dus voorzoen zijn van een 

grof- en fijninstelling, reprmduceerbaar en zonder dode gang. 

Bovendien moet het geheel gemonteerd zijn op een s1:ar frame 

,dat trillingsvrij moet zijn opgesteld, en moet het instrument 

gecompenseerd zijn voor temperatuursyariaties. 

Wanneer aan deze eisen is voldaan zijn de- kosten al zo hoog 

dat ~en besparing op de spiegels en deelspiegels relatief klein is. 



8) Andere kwantitatieve meetmethoden. -------------------------------------
De in de vorige paragrafen genoemde bezwaren hebben er toe 

geleid dat men de schlierenmethode heeft trachten aan te passen 

aan bepaalde objecten voor kwalitatieve metingen: 

Schardin [30] gebruikt in de plaats van het schlierenmes 

een grof raster in het orandvlak. var ... de· lens. Weibal [ 32] gebruikt 

een vierkant mes buitan het brandvlak, Witteman [33] gebruikt een 

fotomultiplier om de integratie uit te voeren,en Francon en Nomarski 

gebruiken een dubbelbrekend prisma in gepolariseerd licht. Op de 

laatste methode wordt in hoofdstuk V uitvoerig ingegaan,omdat deze 

in de groep stromingsleer ~oepassing vindt. 

De voordelen van deze ~ethoden liggen in het finantieife 

vlak. De grote nadelen: 

1) in p~incipe wordt d~ eerste afgeleide naar de plaats gemeten 

en~us is integratie noodzakelijk. 

2) de brekingsindexgradiënt( dichtheidsgradiënt ) kan maar in 

één richting tegelijk worden bepaald,afhankelijk van de stand 

van mes,raster of biprisma. Om de werkelijke gradiinten te be­

pale~ m~eten -twwe opnamen worden gemaakt waarna in elk.punt van 

h•t veld de gradiinte~ vectoriëel moeten worden samengesteld. 

A~d~re op interferentie berustende methoden zijn beschreven 

door Kraushaar [34] , Weiberg [ 4] en Erdmann [ 35]. 

' De interferometers van Kraushaar en Weinberg zijn gebaseerd op 

het gebruik van diffractierasters om een lichtbundel in twee de­

len te splitsen. 

De interferometer van Kraushaar (K.I.) heeft grote nadelen 

(zie figuur 12) : 

a) de ruimtelijke scheiding van de meetbundel en referentiebundel 

is zeer gering. 

b) van de door het eerste raster geproduceerde interferentiepatro­

nen worden alleen de eerste en tweede orde gebruikt, waardoor 

het systeem zeer lichtzwak is. 

c) het gezichtsveld is een cirkel met de hal~e straal van de 

benodigde parabolische spiegels. 

Tot nu toe is er dan ook slechts één andere publicatie over de 

K.I. verschenen: Sterrett en Ervin hebben de methode nader onder­

zocht en kwamen tot de conclusie dat voor de meeste toepassingen 
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de K.I. niet bruikbaar is. 

De interferometer van Weinberg (W.I.) is gebaseerd op het 

gebru~k van vier diffractierasters (zie figuur 13).De bij de K.I. 

vermelde bezwaren a) en b) gelden hier ook. Het gezichtsveld 

wordt beperkt door de oppervlakte van de vier rasters D1 tot en met 

n4.Ten opzichte van de M.Z.I. is deze methode goedkoop en eenvou­

dig uit te lijnen. Over het algemeen is het interferentiepatroon 

niet in het hele veld gelijk ten gevolge van inhomogeniteiten in 

de rasters. Door de g~ringe lichtsterkte is de W.I. niet geschikt 

voor het bemeten van snelle verschijnselen. 

Bij de interfarometer ~an Erdmann is de methode om inter­

ferentiepatronen te verkrijgen een modificatiè van het Sasecon­

trastprincipe van Zernike. De bezwaren die aan deze m€thode kleven 

zijn: 
.., 

a) het insturnent is niet erg lichtsterk 

b)voor het vastlegg~n van een onbekend dichtheideveld moeten in 

principe vier opnamen worden gemaakt, omdat de interferometer­

opnamen slechts in ~~n richting de dichtheid vastleggen. Er moeten 
- J 

- - . 0 • 
dus twee opnamen onder.90 gemaakt worden. De verschuiving van 

de interferentiepatronen zijn_eckter niet éénduidig voor wat be­

treft de richting van de dichtheidsveranderingen, en daarom moeten 

nog twee normale schl~erenopnamen (ook onder 00°) worden gemaakt 

om 9e richtingen vast te leggen. Alleen in het geval dat de dicht­

heideveranderingen zich tot een klein deel van het gezichtsveld 

beperken kan met twee opnamen worden volstaan. 
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HOOFDSTUK IV 

Laser-interferometers. 

Een laser is een met optische frequentie engedempt oscil­

lerende interfarometer (optische trilholte), meestal een Fabry­

Perot of een daarvan afgeleide vorm (zie figuur 14). De entdem­

ping wordt verkregen door middel van gestimuleerde emissie (laser = 
li!ht amplification by stimulated ernission' of radiation) van ee~ 

medium dat door toevoeren van energie ("pompen") in een geÏnver­

teerde bezettingsteestand is gebracht. 
I 

De frequentie van de trilholte wordt bepaald door de spie­

gelconfiguratie,is dus in feite een ei~enfrequentie vaneen macros­

copische oscillator en is uiterst scherp gedefiniëerd. (z,·e 2)). 

Uit de geometrische optica volgt dat de straling een golf­

lengte heeft dia voldoet aan 

À: 2 L er (1) 

waarin L de l·engte van de trilhol te en q een geheel get.al is. 

L 

Fabry-Perot. 

Confocaal. 

-( -+--1~----E--------4. --+---+'l-
Hemisferisch. 

De uitlijning van een Fabry-Perot 

interfarometer is moeilijk,en daar­

om worden ook confocale- of hemisfe­

ris~he trilholten gebruikt. Ook dan 

is aan te tonen dat de bovenstaande 

formule voor ). geldig is. 

De versterking per rondgang van der­

gelijke trilholten is maar een paar 

procent, maar de kwaliteitsfactor Q. 

(die alleen afhangt Yan de reflectie-• 
coëfficiënten van de spiegels) kan 

zeer groot worden( in de orde van 10
8 ). 

Door één of beide spiegels iets door­

latend te rnaken kan de straling uit 

de. trilholte treden en kan de laser 

als lichtbron worden gebruikt. 

·Het is mogelijk om door speciale 

maatregelen slechts 'én van de vele 
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mogelijke frequenties ("modes") te laten oscilleren, bij voorbeeld 

door gebruik te maken van spiegels die alleen in een bepaald golf­

lengtegebied hoog-reflecterend zijn. 

In 1958 verwachtten Schawlow en Townes op theoretische gron-

den dat laserwerking mogelijk zou zijn. Maiman toonde in 1960 

voor het eerst laserwerking aan in een robijn, en Javan bouwde in 

1961 de eerste gaslaser. De ontwikkeling van lasers is sindsdien 

zeer snel gegaan en momenteel zijn er al vel~ medi~ (zowel vaste, 

vloeibare als gasvormige) gevonden waarin laserwerking op kan treden. 

Birnbaum[42a]geeft uitvoerige tabellen daarvan en ook in[36]en(37] \ 

zijn vele gegevens te vinden. 

De meeste media zijn ongeschikt voor het gebruik in een laser 

die als lichtbron moet dienen daar 

a) de uitgestraalde golflengten niet in het zichtbare gebied liggen 

b) het uitgestraalde golffront bijzonder inhomoge~n is. 

Momenteel ~orden er voor het onderzoek van dichtheidevelden 

drie lasertypen gebruikt: 

a) de He-Ne-laser 

b) de Argonlaser 

c) de robijnlaser. 

In de volgende paragrafen zullen we de van belang zijnde eigen­

schappen van deze lasers kort bespreken en vervolgens de toepas-
' 

singsmogelïjkheden bekijken. 

a) De He-Ne-laser. 

Het actieve medium is een He-Ne-mengsel,waarin de bezettings­

inversie van de 3s-2p niveaus verkregen wordt door een R.F.gasont­

lading in de buis zelf. Dit "pomp"-proces heeft een hoog rendement 

waardoor continue werking mogelijk is. De belangrijkste golflengte 

ligt in ?et rood: 0,632~m. Het uitgestraalde vermogen bedraagt 

ongeveer 100 mW. [40,42.] 

Het uitgestraalde licht is b~~ monochromatisch, de frequentie­

afwijkingen bedragen minder dan 25Hz. Uit .AJ6t:~iien Ai:CJ3.1:. volgt 

~at de coherentielengt~ vele kilometers bedraagt. r 40] 
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De energieverdeling over de doorsnede van de lichtbundel is prac­

tisch constant [42], en de diverp:entie van de bundel bedraagt 

ongeveer 0,3. 10-3 rad. voor een laser van 1 m. lengte, slechts 

weinig meer dan de diffractiegrens voor een apertuur van l cm. 

Het actieve medium is argon, de bezettingsinversie tussen 

de ionen-niveau's wordt verkregen door grote stromen door de buis 

te sturen. Ook hier is.continue werking mogelijk, en het uitgestraal­

de vermogen li~t op ongeveer 1 w. bij een golflengte van 0,5145~m. 

of 0,4880;um. Het licht heeft verder dezelfde eigenschappen als 

dat van een He-Ne-laser : zeer monochromatisch en een constante 

energieverdeling over de doorsnede en een kleine divergentie. 

Door speèiale maatregelen ( Q-spoiling ) zijn grote vermogens in 

zeer korte tijden beschikbaar. De ontwikkelin~ van de Argon-laser 

is nog in volle gang, vooral voor wat betreft het verkrijgen van 

grotere vermogens. 

c) ~~-~~~!J~:!~~~~! 

Als actief medium fungeert cr 3+ in Al
2
o

3 
(robij~). De 

bezettingsinversie ontstaat door het instralen van licht van ~en 

flitslamp. Het rendement van deze "optische pomp" is erp: laag 

waardoor voor continue,werking bij kamertemperatuur zeer grote 

vermogens beschikbaar ropeten zijn. Bij kleine pulsduur ( 5msec.) 

zijn vermogens in d.e orde van kilowatts bereikbaar bij een golf­

lengte van 0,69~3;-<m• De diverp;entie van de bundel is groter dan 

bij een gasiaser, namelijk engever 2.10-3 rad. voor een laser 

van 12 cm. lengte. De coherentielengte is kleiner dan bij een gas­

laser en ligt in de orde van enkele tientallen meters. Door inho­

mogeniteiten in het kristalis de energieverdeling over de' door­

snede van de bundel niet constant. 
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De toepassin~ van een laser als lichtbron voor het foto­

graferen van dichtheidsvelden heeft diverse aspecten: 

1. aanpassing van de fotografische plaRt aan de golflengte 

van het laserlicht 

2. de intensiteitsverdeling over -de doorsnede van de bundel 

3. het uitgestraalde vermogen per eenheid van oppervlak van 

de fotografische pla~t. 

Daar de intensiteitsverdelinr, over de doorsnede van de 

bundel bij een gaslaser veel constanter is dan bij een robijn­

laser verdient de eerste de voorkeur voor het maken van opnamen. 

Deenergie van een He-Ne-laser is echter niet groot. genoeg om bij 

kleine belichtingstijden(< l0-6sec.) voldoende zwartin~ van de 

plaat te geven. De Argon-laser geeft meer vermogen(continu onge­

veer 3 W.) maar dit is ook nog niet voldoende. De gaslasers wor­

den dan.ook alleen gebrui~t voor het foto~raferen van s~ationaire 

verschijnselen. 

De robijn-laser kan door het invoegen van een Kerr-cel 
. -8 

in de trilholte ( Q-spoiling) bij belichtingstijden van 10 sec. 

zeer grote vermogens leveren (vele kilowatts),en dit is ruim 

vold~ende om een fotografische plaat over een veidoende groot 

oppervlak goed te belichten. Het grote nadeel is de niet-unifor­

me belichti~g over het oppervlak van de plaat, terwijl de inten­

siteit ook van puls tot puls sterk variëert. 

De bovengenoemde nadelen komen duidelijk tot uitin~ op 

de door G.Hecht [48] gepubliceerde opnamen met een Q-spoifd robijn­

laser van een explosie in een buis. De opnamen werden gemaakt door 
-6 . -8 met een interval van 10 sec. de kerr-cel gedurende 10 sec. te 

openen. 

Momenteel is er nog geen andere laser 'beschikbaar die het 

maken van high-speed opnamen mogelijk maakt. Misschien kan in de 

nabije toekomst de Argon-laser zover verbeterd worden dat vol­

doende vermogen beschikbaar komt. 
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b) Laser-interferometrie. 

Alvorens de laser-interferometrie nader te beschouwen zul­

len we nagaan welke consequenties de eigenschappen van het laser­

licht, namelijk de ~rote coherentielengte en de kleine divergen­

tie,voor de schaduw-en achlierenfotografie hebben. 

De interpretatie van schaduwopnamen werd gebaseerd op de 

geometrische optica, waarin ~fzonderlijke lichtstralen werden 

beschouwd die aan de afbuigings- en reflectie-wetten voldoen 

zonder dat de stralen elkaar beinvlóeden. Deze beschouwing mag 

niet worden toegepast op de c~herente,parallelle laser"stralen", 

daar de superpositie van afgebogen op niet-afgebogen stralen 

interferentiepatronen oplevert die niet meer te interpreteren 

zijn. Voor het maken van schaduwopnamen is een laser dan ook 

niet geschikt. [43]. 

·Hetzelfde bezwaar· als bij de schaduwopnamen doe't zich 

ook bij schlierenfotografie voor. Bovendien treedt er diffractie 

op aan de vaste begrenzingen (schlierenmes e.d.) die ook aanlei­

ding geven tot interferentiestrepen op plaatsen waar geen dicht­

heidsverand.eringen aanwezig zijn. 

Een tweede moeilijkheid ontstaat als gevolg van de geringe 

divergentie van de bundel. Als het licht wordt gefocusserd ont­

staat een uiterst kleine lichtvlek in het brandvlak van lens of 

~piegel waarvan de afmetingen bepaald wordên door de diffractie­

patronen veroorzaakt door de beperkende apertuur. De energiedicht­

heidis dan, vooral bij gepulste robijnlasers,zo groot dat'in het 

brandvlak geplaatste voorwerpen worden verbrand. 

De achlierenopstellingen moeten dus worden aangepast aan 

de eigenschappen van het laserlicht. Een overzicht geeft A.K.Oppen­

heim [43] • 
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Interferometrie 

De grote coherentielengte van de laserstraling maakt het 

uitvoeren van int3rferentieproeven bijzonder ~emakkelijk, en zelfs 

mogelijk met onafhankelijke lasers van verschillende golflengten. 

De toepassing van lasers is van grote invloed op de con­

structie van interferometers, met name van de M.Z-interferometer, 

en maakt ook de toepassinF, van andere typen in de stromingsleer 

mogelijk [4f-5]. 

Het is duidelijk dat een laser zonder meer geschikt is als 

lichtbron voor een ''conventionele" M-Z-I, zoals beschreven in 

hoofdstuk III. De monochromaticiteit van het laserlicht is veel 

beter dan de daar afg-eleide w'a:1rde van 12,5 " en de uitgebreid­

heid van de gefocusseerde bundel is veel kleiner dan de door for­

mule (26) gegeven waarde. 

Er zijn belangrijke voordelen verbonden a~n het gebruik 

van een laser: 

1) De optische weglengten van meetbundel en referentiebundel 

behoeven niet meer aan elkaar gelijk te zijn om interferentiestre­

pen te }cunnen waarnemen. Hierme'e vervalt de noodzaak Oll} een com­

pensatiekamer in de referentiebundel op te nemen en om nauwkeuri­

ge translatiemogelijkheden van de spie~els aan te brengen. 

2) Een belangrijk deel van het uitlijnprobleem is verd~enen om­

dat elk deel van de bundel met elk ander deel kan interfereren. 

De spiegels behoeven niet meer nauwkeurig parallel te worden ge­

steld om interferentiestrepen te kunnen wa~rnemen, en de spiegel­

rotaties dienen alleen om de locatie en de breedte van de strepen 

te kunnen instellen. 

3) De optische elementen behoeven niet meer alle dezelfde grootte 

te hebben als het object, want door de geringe divergentie van de 
"' . 

bundel en de grote monochromaticiteit (geen dispersie) is het moge­

lijk de bundel met lenzen te vergroten o: te verkleinen met behoud 

van de coherentie in tijd en plaats. 

De hierboven genoemde voordelen leveren een a~nzienlijke kosten­

en tijdbesparing op. 

Als voorbeeld bespreken we een door Goldstein geconstru­

eerde interferometer.(zie figuur 15) .qet laserlicht wordt door 

een deelspiegel DS 1 gesplitst. De ene bundel dient als referentie, 
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de andere wordt via een negatieve lens op een parabolische spie­

gel geworpen. Er valt nu een bundel met grote doorsnede door het 

object, die door de tweede parabool en negatieve lens op de tweede 

deelspiegel terecht komt. Het objectief beeldt het object en de 

daar gelocaliseerde interferentiestrepen af op de fotografische 

plaat. Doordat de lenzen end«~lspier,els buiten de meetbundel zijn 

gehouden wordt het diffractiepatroon zoveel mogelijk gereduceerd 

al treedt er wel enige abberatie op. De streepbreedte wordt even­

als bij een conventionele M-z~r ~ecorttroleerd door draa~ng van de 

deelspiegels.Daar de bundel door het object sterk vergroot is ten 

opzichte van de laserbundel zelf worden ook de interferentiestre­

pen vergroot,waardoor de nauwkeurigheid waarmee de deelspie~el 
I 

moet worden gedraaid in dezelfde mate wordt verkleind. De instel­

lin~ wordt dus gemakkelijker. 

Uit dit voorbeeld blijkt nog eens dat aan het gebru{k 

van een laser grote voordelen zijn verbonden en dat men bij de 

constructie van een interferometer een grote mate van vrijheid heeft 

om deze aan te passen a~n het te onderzoeken object. 



-36-

De holografische methode voor het maken van een afbeel­

ding van een voorwerp werd voor het 2erst door Gabor [50] beschre­

ven in 1948. Xet deze methode is het mogelijk om op een fotogra­

fische plaat zowel de amplitude als de fase van het do8r het voor­

werp gereflecteerde golffront vast te le~gen. De fase-informatie 

maakt het mogelijk het oorspron~elijke golffront te reconstrueren 

en een driedimensionaal beeld te vormen. 

We zullen hier kort het principe van de opname van het holo­

gram en de reconstructie van het beeld bespreken. Voor de mathe­

matische beschrijving van het principe wordt verwezen na~r [4l]en[5~. 

Momenteel zijn er 5 typen van holografie te onderscheiden: 

a) Gaber-holografie 

b) Transmissie-holografie 

c) Diffuse-transmissie-holografie 

d) Reflectie-holografie 

e) Fourier-holografie. 

Alle typen hebben één gemeenschappelijk principe, namelijk dat 

een referentiebundel-en een bundel afkomstig van het object tege­

lijkertijd op een foto~rafische plaat vallen en daar interferent~e­

patronen doen ontstaan die de fase- en amplitude-informatie van 

de objectbundel vastleggenr De ontwikkelde plaat wordt een holo­

gram genoemd. Het oorspronkelijke golffront, afkomstig van het 

object, ~an weer worden gereconstrueerd door het hologram te ver­

lichten met dezelfde lichtbron in dezelfde geometrische positie 

als bij de ~pname. 

Gabor maakte zijn eerste hologrammen met een zo goed moge­

lijk monochromatische lichtbron, maar de ontwikkeling van de laser 

heeft de holorrafie een enorme stimulans verschaft. 

Figuur 16 geeft het principe van dit type weer. ~en laser 

met veldlens geeft een divergente bundel, waarin een klein object 

is geplaatst. Het om het object gaande licht vormt de referentie­

bundel en het van het voorwerp afkomstige licht de meetbun2.el. 

Bij de reconstructie wordt het voorwerp verwijderd en er ontstaan 

twee beelden van het object, een reëel en een virtueel. 
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Bij deze methode zijn de afmetingen van het voorwerp beperkt, daar 

het object veel kleiner moet zijn dan de breedte van de referentie­

bundel. Het oplossend vermogen is niet groot omdat de meet- en 

referentiebundel maar kleine hoeken met elkaar maken, waardoor brede 

interferentiestrepen ontstaan. Bij de reconstructie doet zich de 

moeilijkheid voor dat de twee beelden op dezelfde lijn liggen, 

waardoor het niet eenvoudig is ze te scheiden. De voordelen zijn 

dat een plaat kan worden gebruikt die geen groot oplossend vermo­

gen behoeft te hebben en dus ~nel is, en dat de opstelling niet 

erg gevoelig is voor trillingen. 

Voor.het maken van doorzichtige objecten is deze methode 

het beste. Figuur 17 geeft een voorbeeld van een opstelling die 

veel overeenkomst vertoont met een M-Z-I. H~t li~ht wordt door een 

deelspiegel gesplitst,waarvan één deel door het object gaat en het 

andere als referentie dient. Ten opzichte van een M-Z-I zijn er 

twee verschillen: 

1) de tw.ee bundels maken e_en gro'te hoek, waardoor de streepbreed te 

zeer klein wordt ( in de orde van microns.) 

2)het ~nterferentiepatroon is niet gelocaliseerd op de plaats van 

het dichtheidsveld, maar ontstaat op de fotografische plaat. Er 

wordt dan ook geen afbeeldingsoptiek gebruikt. 

c) Diffuse-transmissie-holo~rafie. 
------------------------~-----

De diffuse-transmissie-holografie is vrijwel gelijk aan 

de transmissie-holografie. Er wordt in de meetbundel een diffuus 

doorlatend scherm grplaatst en het hologram geeft informatie over 

wat er op het scherm te zien is. Deze methode wordt gebruQkt voor 

het vastleggen van de afmetingen van vaste voorw~rpen die in de· 

meetbundel caplaatst een schaduw werpen op het scherm. Het diffuse 

scherm produceert een zekere hoeveelheid "optische ruis", hetgeen 

hinderlijk is als het oplossend vermogen van de plaat niet groot is. 

Een voordeel is dat de gevoeligheid voor trillingen kleiner is dan 

bij de directe transmissie-holo~rafie. 

Bij dit type wordt het voorwerp van een zijde belicht en de 



gereflecteerde bundel wordt voor het maken van het hologram ge­

bruikt. (figuurl8 ). De opstellin~ moet stabiel en ongevoeli~ voor 

trillingen zijn, terwijl de plaat een groot oplossend vermogen 

moet hebben. Deze methode kan ook ~ebruikt worden voor het ver­

gelijken van ondoorzichtige objecten. 

Het is mogelijk om de interferometer voor het maken van 

een hologram zodanig te construeren dat de amplitude- en fase­

informatie wordt verkregen door rechte interferentiestrepen, die 

onder verschillende hoeken op het hologram liggen en verschillen­

de streepafstanden hebben. He~ oplossend vermogen wordt dan gro­

ter dan bij de andere typen, en het is mogelijk om meer details 

te verwerken-dan de korrel van de film normaal toelaat. Deze me­

thode verkeert nog in het ontwikkelin~sstadium. Een theoretische 

beschouwing is te vinden in [4~ 

Het ligt voor de hand om voor het vastleggen van dicht­

heidsvelden de transmissi_e-holo'grafie te gebruiken. Uit een met 

deze methode g~maakt h6logram kan.het oorspronkelijke golffront 

weer worden gereconstrueerd om met een interferometer de dicht~ 

heid van het veld te bepal~n. We kunnen gebrUik maken van naral­

lelle bundels evenals bij een M-Z-I. Bij de reconstructie met 

evenwijdig licht kunnen we de bundel focusseren met een lens, 

waardecrin het brandvlak afbeeldingen ontstaan van de lichtbron 

in diverse ~iffractie-orden. De informatie wordt gedragen door de 

beide eerste-orde diffractiebundels en wordt nu geconcentreerd 

in de beide eerste-orde afbeeldingen van de lichtbron. Ein van 

deze afbeeldingen gebruiken we, de andere beelden diafrag0eren 

we weg. We kunnen met een mes een schlieren-opstellin~ maken, 

met een t). plaatje een donkerveld-opname of met een i:ll plaat een 

fasecontrast-opname. 

Het is echter mogelijk om op eenvoudige manier direct­

bruikbare hologrammen te maken [52) , door één plaat twee keer 

te belichten: eerst zonder, daarna met een dichtheidsveld. 

Bij de reconstructie van dit hologram ontstaan direct interferen­

tiepatronen zoals bij een ~-Z-I. in de nul-instelling. De inter-
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ierentiestrepen zijn lijnen van constante dichtheid. Heflinger 

geeft enkele voorbeelden van op deze wijze gemaakte interfero­

grammen. De voordelen van deze methode zijn: 

a) de twee opnamen zijn alleen gescheiden in de tijd en worden 

door hetzelfde optische systeem gemaakt. De fouten ervan worden 

automatisch geëlimineerd. 

b) het gereconstrueerde interferogram bevat drie-dimensionale 

informatie, en kan onder diverse hoeken en op diverse plaatsen 

in de richting van de lichtbundel worden bekeken. 

De nadelen van deze methode zijn: 

a) voor het verkrijgen van een goed interfero0ram is het nood­

zakelijk dat de intensiteit b~j beide opnamen gelijk is. Dit is 

met de gepulste robijn-laser erg moelijk. 

b) de opstelling moet zeer stabiel en ongevoelig voor trillingen 

zijn. 

Uit het voorgaande blijkt dat de toepassing van hologra­

fie nieuwe mogelijkheden oplevert voor het meten van dichtheden 
I 

en dichtheidsverschillen in schokbuizen en windtunnels. Dit is 

vooral van belang voor het onderzoek van driedimensionale velden 

van grote diepte, die met de conventionele technieken niet te be­

meten zijn, en de holografie moet dan ook worden gezien als een 

waardevolle uitbreiding van het arsenaal van optische meetmetho-

den. 



Conclusie. 

Gezien de snelle ontwikkeling van de laser-technieken lijkt 

het niet verantwoord om voor de Groep Stromingsleer een conventionele 

Mach-Zehnder Interferometer aan te schaffen. 

Het is van het grootste belang om de nieuwe mogelijkheden 

en methoden nauwlettend te volgen en zo mogelijk ook in de Groep 

ervaring op te doen in het werken met lasers. Voor het bemeten 

van stationaire velden (zoals die in de te bouwen supersone tunnel 

optreden) en het vertrouwd raken met de laser-moeilijkheden en moge­

lijkheden lijkt de aanschaf van een kleine He-Ne-laser verantwoord. 

De kosten hiervan (~f 10.000) wegen ruimschoots op tegen de erva­

ring die er mee kan worden opgedaan. 

Daar de voorhanden zijnde literatuur nog zeer beperkt is, 

en de ervaring met giant-puls-lasers nog gering, zal de aanschaf 

daarvan nog geruime tijd moeten worden uit~esteld. 

De toepassing van holo~rafie voor het bemeten van dicht­

heidavelden kan pas ter hand worden genomen wanneer voldoende 

resultaten zijn ber~ikt met de ~oepassing van lasers in gewone 

opstellingen. 



HOOFDSTUK V 

Zoals reedè in ~oofdstuk I vermeld, is in de Groep Stro­

mingsleer een schliereninterferometer aanwezig waarmee dichtheids­

gradienten kwalitatief kunnen worden bepaald. Om de dichtheid als 

functie van de plaats te bepalen is·dus inte~ratie noodzakelijk. 

Het principe van de schliereninterferometer berust op de 

werking van het biprisma van Wollaston, dat een lineair-gepolari­

seerde lichtstraal splitst i~ twee onderling loodrecht gepolari­

seerde stralen die coherent zijn en een kleine hoek met elkaar 

maken. Deze stralen vallen op een kleine afstand van elkaar door 

hetdichtheidsveld en ondervinden ten gevolge van dichtheidsver­

schillen een onderlinge faseverschuiving, die door interferentie 

zichtbaar wordt als een kleurverschil wanneer de beide stralen 

opnieuw door een biprisma gaan.?:et kleurverschil is een maat voor 

het brekingsindexverschil. 

De brekingsind~x-gradiënt is maar in één richting te meten 

zodat twee opnamen ( bij voorbeeld onder 90° ten opzichte van elkaar) 

nodig zijn om het veld geheel vast te leg~en. 

Om de absolute waarde van de dichtheid te kunnen bepalen 

moet de dichtheid in één of meer punten van het veld bekend zijn. 

Er zijn diverse opstellingen mogelijk: 

a) in doorzicht 

b) in reflectie 

c) in doorzicht met één prisma (alleen net monochromatisch licht) 

In de volgende paragrafen wordt de werking van de schlieren­

interferometer kort besproken. Een uitgebreide b~handelin~ is te 

vinden in [55] en [56] • Tenslotte worden enkele metingen uitre• 

werkt van het dichtheidsverloop achter een schokgolf in co 2 ten 

gevolge van relaxatie-effecten. 
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Het biprisma van ·v-Jollaston bestaat uit twee kwartswiggen 

met gelijke tophoeken, die zodanig tegen elkaar zijn ~ekit dat de 

optische assen onder 90° ten opzichte van elkaar staan.( zie figuur 
__. ...... 

19). De optische assen zijn aangegeven met de pijlen a en b. 

Een onder 45° ten opzichte van a en b gepolariseerde licht­

straal wordt door het prisma r,esplitst in twee coherente, onderling 

loodrecht gepolariseerde stralen met gelijke amplitude: de ene straal 

(1) is evenwijdig aan ~' de andere (2) evenwijdig aan i gepolariseerd 

De hoek die de stralen mèt elkaar maken wanneer zij uit 

het prisma treden wordt gegeven door 

J _ t ( he".. - h 0 ,. ~ oc 
hQ. 

waarin n resp. n de extra-ordinaire en ordinaire brekingsindices ex ar 
van kwarts zijn, n de brekingsindex van de omgeving en~ de top­

a. 
hoek van het prisma. 

Voor ).= 0,560/"m. geldt nex 

' ' ' ." = 5 28 
J =. 2 r ~1 '-' 

- n or = 0,0091 en dan is voor 

Figuur 19 geeft de stralengang door het prisma.(l) en (2) schijnen 

te komen uit het punt A tussen A1 en A2 • Het punt A schuift in een 

vlakT, afhankelijk van de plaats van inval van de straal(N). 

Door het aanbrengen van t ~-laagjes is het mogelijk .J constant 

te houden voor een.groot golflengtegebied en ook voor scheef-inval­

lend licht. 

Met behulp van een condensor en een vlak spie~eltje wordt 

van de lichtbron S een afbeelding ~emaakt in het biprisma (zie fi­

guur 20). De afbeelding (( ligt in het kromtemiddelpunt van de sfe­

rische spie~el, waardoor de teruggekaatste stralen een nieuw beeld 

van S vormen in er'. 
Het object wordt vlak voor de spiegel ~eplaatst en een ob­

jectief maakt hiervan een afbeelding op het scherm of de fotoFra­

fische plaat. Een lineaire polarisator (po) achter de condensor 

polariseert het licht onder 45° ten opzichte van de optische assen 
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van het biprisma en de analysator is ~eplaatst tussen het biprisma 

en het objectief. Figuur21 geeft de stralengang door het prisma 

in de gecentreerde opstelling, waarbij het kromtemiddelpunt van 

de spiegel in het vlak T ligt op een afstand ~ onder het vlak if 

door het midden van het prisma. 

Een loodrecht in het prisma vallende lichtstraal wordt ~e­

splitst in twee stralen 1 en 2 die door de spiegel in de punten 

P
1 

en P2 worden gereflecteerd. P is de verlengeing van de inval­

lende straal. Daar de spiegel een kleine openingahoek heeft, is de 

rechte -p
1

P2 evenwijdig aan de x-as. De gereflecteerde stralen komen 

samen in het vlakT evftn ver beneden de z-as als A er boven l~gt. 

De stralen gaan dus twee keer door het prisma. 

De optische weglengten in lucht AP1A' en AP2A' zijn gelijk 

en het optische weglengteverschil tussen de stralen l en 2 wordt 

zonder object voor de spiegel alleen bepaald door het prisma. De 

optische weglengte van straal l is 2 (IB. n + ID. n ) , van straal 2 or ex 
2(IB.n + ID.n ). Nadat de stralen twee keer door het biprisma ex or 

zijn gegaan is er een verschil A tussen de stralen,ontstaan ter groot 

te van 

= 2(n - n )(IE- ID). ex ar . 

Nu is IB-ID = -2IH en IH = ~ tan« 

daar 
J- = 2 ( n -n ) o( 

ex or 

volgt 

~=-2"J 
Dit optische weglengteverschil is dus onafhankelijk van de plaats 

van A in het biprisma en van het punt P op de spiegel. Alle stra­

lendie ~it S komen en door~ en G1 gaan hebben hetzelfde op~ische 

weglengteverschil, en dit staat het gebruik van een uitgebreide 

lichtbron toe. Door he~ aanbrengen van iÀ -laagjes op het prisma 

is het mogelijk om ook voor scheef-invallend licht de hoek J con­

stant te houden, zodat het prisma ook in sterk convergerend licht 

is te gebruiken. 

(2) 

O~er het gehele gezichtsveld is een egaie kleur waar te 

nemen,die afhankelijk van de grootte van$ correspondeert met een 

van de kleurenschalen van Newton, want als J( À) de spectrale in ten­

siteitsverdelin~is, is er achter gekruiste polarisatoren een spec-
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trale intensiteit 

J ( À ) • sin 2 n il 
T 

waar te nemen en achter evenwijdige polarisatoren het complement: 

) 2 n~ 
I(;\ .cos T 

Als het krpmtemiddelpunt niet in het vlak T ligt (~edecen­

treerde opstelling), is~ afhankelijk van de hoogte '1aarop de stra­

len in het biprisma vallen en neemt men gekleurde parallelle stre­

pen waar. Hoe groter de decentreringis des te meer strepen verschij-

nen. 

Bij de bovenstaande afleiding is geen rekening gehouden met 

de omgeving, de omringende lucht. Hierin kan afbuiging van de licht­

stralen optreden, waardoor de stralen die vanuit A schijnen te komen 

niet in A' maar in A'' terecht komen. (zie figuur 19). In [55) is aan­

getoond dat door de autocompensatie van het prisma ook dan hetzelfde 

weglengteverschil A optreedt. 

Vlak voor de spiegel wordt een doorzichtig object met een 

dikte e geplaatst,waarin brekingsindexvariaties optreden. We nemen 

aan dat e en n alleen functies zijn van x en y. 

Het optische weglengteverschil tussen de stralen 1 en 2 is 

nu niet meer constant en gelijk aan ~daar in het object een ver­

schil 1 onstaat. Daar het deel van de ruimte dat nu door het ob­
q 

ject wordt ingenomen eerst met lucht gevuld was moet 1 verminderd 
q 

worden met la' en nu geldt 

Ó-.1=1 -1 q a 

waarin J het werkelijke optische weglengteverschil is. 

2. 

I 

Nu is 
lq = 2(Cn+dn)(e+de)-n.eJ 

1 = 2(e+de- e).~ a a 

dus 

lq-la = z{Cn+dn-naHe+de) -Cn-na.)e j 
= 2 ~ [cn-n ) e}dx ux a 

met dx = P1P2 = ~ R 
a 



dus geldt 

l - l q a 
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11-- ? n-n ) 
= 2 v R '5)(_ ( ~·e = 2 J- Rex= 5 - D 

a 

Voor gegeven prisma en spiegel ZlJn ~en R bekend en hangt het com­

plementaire wglengteverschil J- I) alleen van ()'JC. af. We nemen dus 

een kleur waar die afwijkt van de egale achtergrondkleur. Door 

ijking van het biprisma kan de relatie tussen kleur en optisch weg­

lengteverschil worden bepaald en uit de opname kan het complemen­

taire weglengteverschil worden berekend en daaruit 

"' l.. n-n o'Jt. = O?C.( __a • e) 
n a 

(4) 

Door het prisma 90° te draaien kan de gradi~nt in de y-richting 

worden bepaald en daaruit door samenstellen in ieder punt van het 

veld de totale gradiënt. Wanneer e constant is kan door integratie 

van punt tot punt de dichtheid worden bepaald. 

Voor de gedecentreerde opstelling kan worden afgeleid[56] 

L). =- 2J($+:x) = f(x) (5) 

wanneer ~ en ~ constant zijn. 

De afstand tussen de interferentiestrepen i heeft de waarde 

i = (6) 

Met een object geldt 

J" _ ~ = 2 J- { R .rl; ) f}"' (7) 

Langs een streep is ~ constant dus 

ó = _ '2. J l ~ + : x - ( 1< + r) IJ')<. ~ = , a 11 .s t _ 

dus 

( "R-+ 5') {) = C.one.t, 
?<-

(8) 

Uit de verplaatsing van de interferentiestrepen is nu B~ te bere­

kenen met 

(9) 

waarin x de oorspronkelijke plaats van de streep en x de waarge­
a 



-46-

nomen plaats is, dus x - x de verplaatsing is. 
0 

Tot nu toe is een dichtheidsveld zonder vaste begrenzin~en 

beschouwd, maar wanneer dit wel het feval is, zoals bij de stro­

ming om een draagvleugel, cylinder en der~elijke, treedt er beeld­

verdubbeling op. Dit houdt in dat langs de vaste begrenzing een ega­

le grijze band wordt waargenomen., die ontstaat doordat van de bei­

de door het prisma gevormde stralen er slechts één de foto~rafi­

sche plaat bereikt.(zie onderstaande figuur). 

I 

I 

De breedte van de beeldverdubbeling 

is even groo~ als de afstand tussen 

de beide stralen en is dus evenredig 

met de hoek J en de kromtestraal R 

van de spieJT,el. 

Gontier[56l heeft aangetoond dat op 

de fotografische plaat de werkelijke 

plaats van de begrenzing precies 

in het midden van de beeldverdubbelingsband ligt. De verdubbeling 

treedt dus alleen op in de richting waarin de gradiënt van de bre­

kingsindex wordt bepaald en heeft tot gevolg dat dicht bij een wand 

niet kan worden gemeten. 

In het voorgaande is de opstelling in reflextie beschreven. 

In de gecentreerde opstelling geldt: 

r ll o L'l _ ~ .J R 2 1 n- n.._ ) 
0 _ tl = ~ "~"' I"\ o"' - ê> ''" t - . e n..._ 

(10) 

Een verschil van 0,05;um· in f-A is nog juist te onderscheiden. 

De gevoeligheid wordt dus bepaald door de factor 2~R, dus door de 

tophoek van het prisma en de kromtestraal van rle spiegel. 

De waarde van 2 J- R is voor enkele gevallen: 

R 

3m 

lm 

50 20 

0,015922 

0,003184 

0,0063'58 

0,001272 

Met een prisma van 5° en een spie gel van R = 3 m. is nog een 9?<. te 

meten van ongeveer 5. 10-6 rad. Bij een objectdikte e = 10 cm. 
•• _l+ -1 

komt dit overeen met een brekingsindexgradient van 5. 10 m , zodat 
-:"4 

voor droge lucht in dit geval nog ongeveer 0,2 kg.m te constateren 

is. 
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In de ~edecentreerde opstelling is de afstand tussen de 

interferentiestrepen 
_I_ R. (!I) L= "J...~ 

-.). 
~ 

Voor o( = c:o 
:J is 

"= 0,005307 rad. Met R = 3 m.' ~ = 0,05 m. en 

À= 0,5 -6 wordt i 6 .10 m = mm. 

Als een verschuiving van ongeveer 1 mm. nog goed meetbaar is volgt 

uit 
{ R + ~) {)?C. :: t (-x o -x. ~ (11) 

dat 87<. = -6 5.10 rad. nog te meten is • De gevoeligheden van de 

beide methoden ontlopen elkaar dus niet. 

Figuur 23 geeft een opstelling in doorzicht, waarbij de 

spiegel vervangen is door twee lenzen en twee identieke prisma's 

worden gebruikt. De lichtstralen gaan nu maar één keer door het 

object, waardoor de gevoeligheid een factor twee kleiner wordt. 

De prisma's zijn in de brandvlakken van de lenzen geplaatst en de 

brandpuntsafstand van de lenzenbepaald op dezelfde wijze de gevoe­

ligheid als de kromtestraal R van de spiegel in de opstelling in 

reflex~ie. Met het ~bjectief wordt een afbeelding gemaakt van het 

midden G van de test-sectie van windtunnel of schokbuis.0eze op­

stelling heeft het voordeel dat het licht evenwijdig door de test­

sectie v~lt, wat vooral van belang is bij diepe testsecties of 

objecten. Het nadeel is dat voor een groot gezichtsveld lenzen 

van goede kwaliteit duurder zijn dan spiegels. 

De onderlinge afstand van de stralen l en 2 bedraagt in de 

meetsectie in benadering 

(13) 

waarin f de brandpundsafstand van de lenzen en ~de decentrering is 

Voor ~- 0,005307 rad. en f = 1,65 m. wordt d ongeveer 8,5 mm. 

Ook de beeldverdubbelingsband heeft dus een breedte van 8,5 mm. 

Met monochromatisch licht is het mogelijk de opstelling nog 

te vereenvou~igen (zie figuur 24) omdat dan het eerste prisma kan 

worden weggelaten [57]. Een voordeel is dat slechts één prisma be­

hoeft te worden ingesteld, zodat de gevoeligheid voor uitwendige 

verstoringen (vibraties e.d.) klein is • Daar komt nog bij dat het 

door de testsectie vallende licht niet gepolariseerd is, zodat refle­

ties aan de vensters minder invloed hebben. 
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De werking van het prisma in deze opstellin~ wordt verklaard aan de 

hand van onderstaande figuur. Straal a wordt door het prisma gesplitst 

in a
1 

en a 2 , die een hoek met elkaar maken, evenals de stralen b en c 

die gesplitst worden in b 1 en b 2 resp. c 1 en c 2 • Verondersteld is dat a, 

b, en c een afstand d hebben die voldoet aan 

a,.- c., 

a., - -6,_ 
t, 

Nu vallen de stralen b 2 en a 1 samen en 

kunnen interfereren als ze dezelfde po­

larisatierichtin~ hebben. Hiervoor zorgt 

de achter het prisma geplaatste analysa­

tor. Het bovenstaande geldt ook voor de 

stralen a 2 en c 1 enz. Het licht moet vol­

doende monochromatisch zijn om contrast-

rijke interferentiestrepen te krijgen. 

De theorie van de voorgaande opstellingen 

is op deze opstelling ook van toepassing. 

a) In een ideaal gas vertonen de snelheid, de dichtheid en de tempe­

ratuur van het gas een sprong zoals in onderstaande figuur is weerge­

geven voor een met de schokgolf meebewegende waarnemer. 

De index 1 geeft de toestand voor de schok, index 2 die 

achter de schok. Het Machgetal van de schok 

u, 

-x. 

T~ 

T, 
-+x 

M = ul 

cl 

met c 1 = geluidssnelheid van het 

gas voor 1e schok, 

bepaald bij gegeven begincondities 

de waarden van u , en T , die s s s 
te berekenen zijn met de relaties 

van Rankine-Hugoniot. 5g. 
Wanneer een schok zich voortplant in 

een meer-atomig gas (co2 N
2

) zal de 
' plotselinge toename van de energie 

van het molecule niet gelijktijdig 

worden verdeeld over de vrijheidsgra­

den, daar de energietoename van de 

translatie- en rotatie-vrijheidsgra­

den veel sneller 
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plaats vindt dan die van de vibratie-vrijheidsgraad. De karakte­

ristieke tijd voor een dergelijk proces wordt de relaxatietijd (~) 

genoemd. 

Voor twee-atomige gassen treedt slechts één vibratie­

relaxatietijd op, die gedefiniëerd wordt door de relatie van Lan­

dau-Teller: 

dE 

dt 
= l { E(T) - E} 

't 
' met E = momentane waarde van de vibratie-energme 

E(T) = evenwichtswaarde bij een temperatuur T. 

Bij een gas als co2 zijn drie verschillende trillings­

vormen mogelijk en dus ook drie relaxatie-tijden te verwachten. 

De bovenstaande relatie gaat echter ook voor co2 goed op en de 

gevonden waarde van t blijkt dan te behoren bij de buigin~stril­

ling.[60]. Door de toename van de vibratie-energie neemt de trans­

latie-energie af. De relaxatie wordt dus merkbaar door een afna­

me van de temperatuur en een toename van de dichtheid achter de 

schokgolf. (zie onderstaande figuur.) 

____ T___.lJ 
T, 

-x 

1 4 ~e 
I ~.r li 

- - ;__ - - -"'- - - -

---------=). ,.i 

f· ------------------
-x 

De relaxatie-lengte wordt gede-

finiëerd als de afstand tussen de 

schok~olf en het vlak waarvoor 

geldt 
-I 

I -,,~ = b I ( I - ~ ) 

Witteman (60} neemt een exponen­

tiëel verloop van de dichtheid 

achter het schokfront aan: 

f :: ~~ + Á r { I - e _-x~) 
waarin ~de relaxatielengte is. 

Voor T geldt: 
e 

b) Om aan te tonen dat de schlieren-interferometer ook voor het 

meten van dergelijke effecten in de schokbuis van veel nut kan 

zijn, zijn een aantal opnamen gemaakt van de bovengenoemde effec­

ten in co2 • De opstellin~ van de schlieren-interferometer is ge­

schetst in figuur 25. 

Van de lichtbron S wordt in het prisma W een afbeelding 
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~emaakt. Tussen lens L
1 

en ·d staat de lineaire polarisator. L2 
zorgter voor dat het licht evenwijdig door de meetsectie valt. 

De vlakke spiegel VS reflecteert de bundel onder een zeer kleine 

hoek, zodat via L2 opnieuw een afbeelding van S in het prisma 

ontstaat.Het objectief Ob focussee~ het midden van de meetsectie 

op de fotografische plaat via een klein vlak spiegeltje. Tussen 

dit spiegeltje en het objectief staat de analysator. 

Het prisma W heeft een tophoek van 5° en een opening van 

l bijl cm. Lens L2 heeft een brandpuntsafstand van 1,65 m., 

dus d = 2,59 mm. 

Als lichtbron wordt een door de. groep Stromingsleer zelf 

vervaardigde Argon-jet Flitsbron (zie afstudeerverslag van J.B.Knijf 

Groep Stromingsleer jan 1967.) sebruikt. 

De meetsectie van de schokbuis is voorzien van vensters die even-

als de spiegel VS vlak en planparallel zijn met een tolerantie 

van minder dan ). • De camera is een "Super Cambo" technische 
10 

camera met een objectief van 300 mm. De flitsbron wordt via een 

retarder gestart door het signaal van een voor de meetsectie ge­

plaatste drukopneme~. Voor een uitgebreide beschrijving van de 

schokbuis en bijbehorende apparatuur wordt eveneens verwezen 

naar bovengenoemd afstudeerverslag. 

Ten gevolge van de beeldverdubbelung is het niet moge­

lijk om het relaxatiegebied vlak achter de schok te bemeten, en 

is het dus noodzakelijk om een redelijk groot relaxatiegebied te 

creëren. Dit is mogelijk door de druk vóór de schok te verlagen, 

daar de relaxatielengte hiermee omgekeerd evenredig is [61) • 

Aan de hand van de gegevens van Griffith f61] en Witteman [60] 

werd de druk in het lage-druk gedeelte van de schokbuis op onge­

veer 0,01 atm. gesteld. 

De foto's 1 en 2 zijn opnamen in gedecentreerde opstel­

ling, waarbij de strepen onder 45° ten opzichte van de schok zijn 

gesteld, van een schokgolf in co2 bij respectivelijk M
1 

= 2,45 

p
1 

= 0,01 atm. en M = 1,44, P1 = 0,013 atm. De decentrering be-
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draagt 27 mm., waardoor een redelijk aantal strepen het gehele 

veld bedekt. De strepen zijn onder 45
0
° ingesteld om op één opna­

me zowel de ongestoorde als de gestoorde strepen te kunnen waar­

nemen. Daar de gradiënten alleen loodrecht op de schok optreden 

wordt hierdoor de gevoeligheid met een factor f2 teruggebracht, 

maar dit bezwaar weegt niet op tegen het hierboven genoemde voordeel. 

Voor het uitwerken van de interferogrammen worden ver­

grotingen gemaakt om de streepverschuivingen nauwkeurig te kunnen 

meten als functie van de afstand tot de schok. De positie hiervan 

ligt in-werkelijkheid precies tussen de beide beelden op de opname. 

Van de verplaatsingen van de strepen wordt een grafiek gemaakt en 

wordt Bx bepaald met 

waarin f = brandpuntsafstand van de lens = 1,65 m. 

t = 27,6 mm. 

= streepverplaatsing. 

Uit 
n -=> ,.,_n"") I{~ 
1:7 ,.. = e "x: l --;:;-::- = e . . ~ ?'-

wordt ~ berekend, en daarna.grafisch gel.ntegreerd naar x 

De result~ten van de uitwerking zijn weergegeven in de grafieken 

l, la, 2 en 2a. Hierin zijn ook uitgezet de aan de waarnemingen 

aangepaste waarden van 6r{,-e-~) 
De gegevens en resultaten zijn op de volgende pagina 

getabelleerd. 
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Grootheid Opname 1 Opname 2 

p4 atm. 0,5 0,25 

pl atm. o,Gl 0,013 

Ml 2,54 1,44 
-3 0,018 0,026 p, kg.'ll 

Pi -3 0,060 0,045 ke:.rn 

Tl 
oK 295 295 

T OK 642 380 
s 

kg.M- 3 .é:\r 0,029 0,017 

Ci 0,69 0,73 re.. OK T 461 301 
e 

À mm. 3,2 2,1 

't' sec. 3,3 6,1 

Opmerkinr,en. -----------
a) Ten gevolge van de contractie ter plaatse van het vlies is 

het gemeten Mach~etal groter dan het uit de drukverhouding ~~ bere­

kende 

b) rs en Ts zijn berekend uit het perneten Mach-getal met behulp 

van de Rankine-Hugoniot relaties. 

c) ~r is uit de ~rafiek afr,elezen. De waarden van de hiermee bere­

kende r.s li~p;en iets lar:.,er dan de theoretische voor dezelfde M
1

• re ... 
De afwijkingen bedragen ongeveer 10 % en liggen binnen de meetnauw-

keurigheid. 

d) De nauwkeurigheid van de gemeten pCx) is afhankelijk van de 

nauwkeurisheid waarmee de streepverplaatsing kan worden bepaald, 

en deze bedraagt ongeveer 0,1 streepbreedte. Door de integratie van 

~ werkt de fout cumulatief door in p(x) <>x. 
De onnauwkeurigheid van ~r bedraagt onreveer 15 %. 
e) De waarde van À kan rechtstreeks uit de 1rafiek van de streep-

verplaatsing y - y = f(x) worden bepaald.De onnauwkeurigheid 
0 

bedraagt dan on~eveer 4 % 
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f) De waarde van T wordt op de vol~ende wijze berekend [5~] : 

'tI = :0 Vervolp:ens wordt de gemiddelde wa:;~ rde van r bepaald: 

r.,. ttre•/'$) en 't' wordt vermenigvuldigt met ./fo. 
Tenslotte wordt gecorrigeerd voor de dichtheid en wordt het resul­

taat omgewerkt naar een standaarddichtheid [>~ (bij 300°K en 1 atm.) 

De gevonden waarde van ~ is een benadering voor de relaxatietijd 
~ 

van co2 bij l atm. en een temperatuur T + T 
s e 

T= 2 

De relaxatietijd ~ kan op twee manieren worden berekend: 

1) met de uit de metingen bepaalde waarde van .Ap wordt -r bepaald 

en hiermee wordt ~uit~· berekend. De onnauwkeuri~heid van Arwerkt 

dan door in de bepaling van ~ en geeft voor ~ een onnauwkeurigheid 

van 20 %. 
2) met de berekende waarde van Ap [ 611 -wordt f bepaald. Dan wordt 

de onnauwkeurigheid van t bepaald door de onnauwkeurigheid in À en 

bedraagt slechts 4 %. 

g) Grafiek 3 geeft enkele meetresultaten uit de literatuur, waar­

in ook de hier gevonden waarden zijn aangegeven. 

h) Op bijlage l zijn enkele kleurvergrotingen opgeno:nén van de 

gemaakte-dia's • 

Conclusie: 

De gevonden waarde van de relaxatietijd bij opname 1 li~t dicht bij 

de in de literatuur gegeven waarden. De waarde bij opname 2 li~t te 

hoog • Een oorzaak van de afwijkingen is de onzuiverheid van het 

~ebruikte C0
2 

en de inlek van lucht in de schokbuis. De invloed hier­

van is relatief froot bij de kleine dichtheden qie in het lage-

druk gedeelte van de buis moesten worden toegepast. 

Vergeleken met de metingen van Van ~ongen[581 is de nauw­

keurigheid van de roetinFen met de schliereninterferometer groter 

En wanneer de aanvangscondities goed worden gekozen kan deze metho­

de worden benut om relaxatietijden te bepalen. 
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We kunnen drie typen coherentie onderscheiden: 

a) spectrale of tijdcoherentie (over korte tijd) 

b) plaatscoherentie 

c) amplitude en frequentie stabiliteit over lange perioden 

~l-~~J~~~~~~~~!~~· 
-Als de fasen en amplituden van twee lichtbundels in de tijd 

gecorreleerd zijn spreken we van tijdcoherentie. De mate van corre­

latie wordt de coherentiegraad genoemd, en kan worden bepaald met 

een interferometer. De zichtbaarheid van interferentiestrepen is 

een maat voor de coherentiegraad [3, 4~ 
We veronderstellen dat het licht bestaat •it golftreinen 

van eindige lengte. Als we ook nog aannemen dat de golftreinen 

alle dezelfde lengte hebben is het mogelijk om de zichtbaarheid 

van interferentiestrepen (afhankelijk van het optisch weglengte­

verschil in de inte~ferometer) eenvoudig te beschrijven. 

Stel dat F(t) de lichtgolf voorstelt op een tijdstip t 

ten gevo~ge van een enkele golftrein, en dat F(t) nul is voor 

lt\ ~.t 0 • Dan geldt: 
-1-00 

F(t-j = I f(~) e.- )-Tl- .. )/; J...) (1) -- . 

en +<» 2.n.LVb f LvJ : I F Lt-) ~ d..l: 
-oo 

(2) 

'vo/anneer gedurende de waarnemingstijd (2T) N golftreinen passeren 

geldt 
VÜ·) = 

N 
:L_ FLt:-t:n) 
r\..:1 

met t = n 
tijdstip waarpp de golftreinen passeren. 

De gemiddelde intensiteit is dan 
i-T 1 

J = - 1
- j \ V Ct:) ( oL t 

'l.T -T 

wanneer T groot is ten opzichte 

Nu volgt uit (1) en (3) 
-rOo 

VUd; / v{v) e 
- .... 

met 

v Cv) "" 
N f r~J L 

lo\:1 

van 

1-0oo 

_L I 1 V{t))'l.dt 
'2.1 -<0 

de tijd t 
0 

( 3) 

(3) 

( 5) 

(6) 
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zodat met Farceval volgt 

i 00

) V t t;) I '- J 1:- == --
Nu is 

tJ 
2: ": ( 

2. n. ~a) ( t- .. -t-.... ) 
e. :::: N+ 2 L c..os 'l.n vLt.,-t:...,) 

Y~<..., 

Daar de tijdstippen t willekeurig verdeeld zijn is het even 
n 

waarschijnlijk dat de cosinusterm positief of negatief is en dus 

volgt dat het gemiddelde van de dubbele som' in (7) gemiddeld over 

een groot aèntal gelijk aan N is en dan volgt uit (4) en (7) dat 

de gemiddelde intensiteit J pelijk is aan 
!V J-­
T 

Dit wil dus zepgen dat .T evenr~dip is met de integraal van de 

(b) 

in tensite i ten i. Cv) =ffc.."> I L van de monochromatische camponen ten waar-

uit de r:o~ftrein is opgebouwd. We }:èl:C1:""'' ook "~''~~'·' dat ~e z:l.cht­

baarhei~ van het interferentiepatroon minder wordt door het ver­

schuiven ten opzichte van elkaar van de interferentiepatronen van 

de afzonderlijke golflengten. 

We veronderstellen nu 'dat alle golftreinen e<~n tijdsduur 

he~ben ~Rn At,gedurendewelke tijd F(t) een eenvoudige periodieke 

functie is met frequentie v0 

voor 

voor 

.Jan is dus 

De functie 

lt I 

/él ~ 

sin.{n.Cil--"'dJAé-} 

n (. j)_j,.)a) At;;-

die de intensiteitsverdeling van de Fouriercomponenten van (a) 

geeft is ~etekend in figuur 1. Het frequentiegebied 

is eniçszins willekeurig pekozen,maer omdat het eerste nulpunt 

(lO) 
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is het dui'.:elijk dat 

Dit eenvGudige voo~beeld, waarin alle golftreinen dezelfde 

tijdsduur hebben komt niet overeen met de werkelijkheid. Je ~alf­

treinen zijn gedempt en het frequentiespectrum wordt verbreedddoor 

het Bopplereffect. Het is echter mogelijk om voor elke lichtgolf 

V ( t) en zijn Fouriercomponen ten v ( v) een At en L:l v te definiëren 

en er kan worden aangetoond dat dan geldt: [3] 

een analoge relatie als het onzekerheidsbegirrsel van Heisenberg. 

Voor de meeste gevallen mag geschreven worden 
I 

.Aè'A~ ~ ~ 

De tijd a t wordt de coherentietijd genoemd en, als À
0

de grond­

golflengte is, ~eldt: 

c 
~l=cl!.t-::::..oJ 

metA 1 = de coherentielengte. 

Het optisch weglengteverschil in de interferometer moet dus klei­

ner zijn dan de coherentielengte om interferentiestrepen te kun-

nen waarnemen. 

b) De plaatscoherentie. 

We beschouwen de lichtgolven in twee punten P
1 

en P
2 

die uit­

gezonden worden door een uitgebreide, _bijna monochromatische 

lichtbron. De punten P1 en P2 liggen vele golflengten van de bron 

verwijderd. We mogen veronderstellen dat, als P1 en r 2 maar dicht 

genoeg bij elkaar liggen, de fluctuaties van amplituden en fasen 

in deze punten niet onafhankelijk zijn, maar een zekere correla­

~iegraad bezitten als het verschil in optische weglengte~~= SP
1
-sP

2 
tussen een punt S van de lichtbron en P

1 
resp. P

2 
kleiner is dan 

de correlatielengte • Bovenstaande overwegingen geven dus aanlei­

ding om over een coherentiegebied te spreken rondom een punt p. 

De zichtbaarheid van de interferentiestrepen die gevormd worden 

door superpositie van de golven uit P1 en P2 (die als secundaire 

lichtbronnen fungeren) zijn weer een maat voor de plaatscoherentie. 

We zien heldere interferentiestrepen als de plaatscoherentie groot 

is en in het geheel geen strepen als deze nul is. 
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c) De amplitude- en frequentiestabiliteit van het licht over zeer 

lange tijd is afhankelijk van de constructie van de lichtbron en 

van het voedingsapparaat en is voor ons van minder belang. 
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Figuur 3. 
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Instelling van de Mach-Zehnder interferometer voor het 

verkrijgen van verticale strepen in het punt G. 
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b) Reconstructie. 
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Foto 1 

Schliereninterferometer-opname van een schokgolf in co2 • 

p1 = 0,01 atm. 
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Foto 2. 

Schliereninterferometer-opnamè van een schokgolf in co2 • 

p1 = 0,013 atm. 
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