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 بررسی ناهمسانگردی تلاطم زیر آب با استفاده از پایش حرکت تصویر نور عبوری از آن 

 4و3اله رسولیو سیف 2، مرتضی بهبودی1ابراهیم محمدی رازی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بجنورد، بجنورد، ایران1

 دانشگاه بجنورد، بجنورد، ایرانگروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، 2

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان، زنجان ایران 3

 مرکز پژوهشی اپتیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان، زنجان، ایران4

گیرد. زیر آب، ناهمسانگردی این محیط مورد مطالعه قرار می با استفاده از پایش حرکت تصویر نور عبوری از محیط متلاطم مقاله نیدر ا -چکیده 

محیط متلاطم شود. یممتلاطم زیر آبی  طیوارد مح سانتیمتر  1موازی سازی با قطر پس از نانومتر  532لیزر  با طول موج  نور بر این اساس  باریکه

زاویه فرود نور در دو راستای عمود بر انتشار باریکه نور  ،دهد. در انتهای مسیرسانتیمترمکعب تشکیل می 30×20×20کواریومی با ابعاد زیر آب را آ

 شود.شود.  با تحلیل وردش زاویه فرود نور در دو رستا ناهمسانگردی محیط بررسی میگیری شده  و افت و خیزهای آن در دو راستا تعیین میاندازه

دهند که گیرد. نتایج نشان میدر نهایت تاثیر گرادیان دمای متفاوت حاصل از آب با دماهای متفاوت بر میزان ناهسانگردی مورد مطالعه قرار می

 یابد.بوده و میزان ناهمسانگردی با افزایش گرادیان دما افزایش می ناهمسانگرد محیط تلاطم زیر آبی یک محیط متلاطم

 زیر آب، پایش حرکت تصویر، گرادیان دما تلاطم -کلید واژه

 

Investigation of anisotropy of underwater turbulence using image 

motion monitoring method 

3,4, Saifollah Rasouli2, Morteza Behbodi1Ebrahim Mohammadi Razi 

Faculty of physics, Department of Basic Sciences, university of Bojnord, Bojnord, Iran1 

, university of Bojnord, Bojnord, IranngineeringE , Department ofngineeringEMechanical Faculty of 2 

Department of physics, Institute of Advance Studies in Basic Science, Zanjan, Iran3 

Optics Research Center, Institute of Advance Studies in Basic Science, Zanjan, Iran4 

Abstract-In this paper, the anisotropy of underwater turbulence was investigated using image motion monitoring 

method. Accordingly a beam of light with 532 nm wavelength after collimating with a diameter of 1 cm enters the 

underwater turbulence. The underwater turbulence is made up of an water-filled aquarium with dimensions of 

20×20×30 cm3. The angle of arrival, AA, of light beam was measured at the end of the turbulence path at two 

directions perpendicular to propagation direction. Comparing the variances of AA in two directions, the 

anisotropy of underwater turbulence and influence of different temperature gradients on it were investigated. 

Results show the underwater turbulence is an anisotropic medium. In addition the anisotropy increases as 

temperature gradient increases.   

Keywords: Underwater turbulence, Image motion monitoring, Temperature gradient   
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 مقدمه

های متلاطم در چند دهه اخیر مطالعه انتشار پرتو نوری در محیط

کاربردهای فراون آن در مباحثی نظیر مخابرات اپتیکی به دلیل 

های زمینی، فضایی و زیر آب با توجه به فضای آزاد برای لینک

حجم بالای انتقال اطلاعات، دقت و سرعت بالای آن مورد توجه 

محققان بوده است. تاکنون مطالعات بسیاری برای بررسی تلاطم 

انتشار باریکه نور  غیر آبی نظیر تلاطم جوی و تاثیرات آن بر

های تلاطم عبوری از آن صورت گرفته است. اما به علت پیچیدگی

های جامع در این حوزه کمتر انجام شده تاکنون بررسی زیر آبی

. مطالعه محیط متلاطم جوی و زیر آبی در دو حوزه کلی [1]است

شود. دسته اول مطالعاتی که تاثیر محیط متلاطم بندی میدسته

شدت نور عبوری از آن بررسی کرده و دسته دوم که تاثیر را بر 

موج  نور عبوری از آن مورد مطالعه قرار این محیط را بر جبهه

موج نور هنگام انتشار در محیط زیر آب اند.  شدت و جبههداده

ها و ها و اجزای تشکیل دهنده نظیر مولکولتحت تاثیر ویژگی

ز تلاطم اپتیکی است. منشا مواد آلی و معدنی محلول در آب و نی

تلاطم اپتیکی تغییرات تصادفی ضریب شکست نور  است که از  

شود. افت و خیزهای دمایی و افت و خیزهای شوری آب ناشی می

در اکثر مطالعات انجام شده از افت و خیزهای شوری در مقابل 

. برای بررسی [2]افت و خیزهای دمایی صرف نظر شده است

-شود که اکثر این مدلمختلفی استفاده می هایتلاطم از مدل

های بر پایه همگنی  و همسانگردی تلاطم استوارند. تاکنون 

مطالعات بسیاری این فرضیات را برای تلاطم جوی با تردید روبرو 

اما این فرضیات در تلاطم زیر آبی مورد بررسی قرار  [3]اندنموده

هی تلاطم نگرفته است. با توجه به اهمیت بررسی آزمایشگا

اپتیکی زیر آب و همچنین تعداد اندک مطالعات صورت گرفته 

در این زمینه، در این مقاله تاثیر نوسانات دمایی محیط متلاطم 

آبی بر آمار افت و خیزهای زاویه فرود نور هنگام انتشار آن مورد 

گیرد. سپس با استفاده از تحلیل وردش زاویه مطالعه قرار می

تای عمود بر جهت انتشار فرضیه همسانگردی فرود نور در دو راس

شود. بر این اساس درابتدا محیط تلاطم زیر آبی بررسی می

شود. در ادامه چیدمان آزمایش مورد استفاده توضیح داده می

گیری زاویه فرود در دو راستای عمود بر جهت انتشار تئوری اندازه

 شود.  مینور بیان خواهد شد. در نهایت نتایج ارائه و تفسیر 

 چیدمان آزمایش

ی چیدمان آزمایش برپا شده در آزمایشگاه طرح واره 1شکل 

مرکزی دانشگاه بجنورد را نشان می دهد. نور لیزر با طول موج 

نانومتر  با استفاده از یک سیستم تلسکوپی موازی و با قطر  532

شود. محیط متلاطم آبی سانتیمتر وارد محیط متلاطم آبی می 1

سانتیمتر مکعب تشکیل شده  30×20×20از یک آکوایوم با ابعاد 

شود. نور لیزر پس از است. آکواریوم از آب با دمای معین پر می

سانتیمتری توسط عدسی   30عبور از محیط متلاطم در مسیر 

یمتر  بر روی یک صفحه سانت 2.5کانونی ساز با فاصله کانونی 

شود. مکان تمرکز باریکه نوری در اثر افت و مات متمرکز می

خیزهای دمایی و در نتیجه تلاطم اپتیکی در زمان افت و خیز 

کند. با استفاده از یک عدسی تصویرساز، تصاویر بر روی  می

شده و سپس  برای ثبت می  CCDصفحه حساس یک دروبین 

برداری دوربین شود. سرعت دادهل میتحلیل به کامپیوتر منتق

CCD 60  میلی ثانیه است.  0.25تصویر در ثانیه و زمان نوردهی

برای بررسی تاثیر گرادیان دما بر افت و خیز زاویه فرود، آکواریوم 

شود. درجه سانتیگراد پر می 52و  5/46، 2/24از آب با دماهای 

ده و در انتهای در هر آزمایش نور لیزر از محیط متلاطم عبور کر

مسیر زاویه فرود نور چنانچه در بخش بعد خواهد آمد در دو 

شود. در نهایت راستای عمود بر راستای انتشار محاسبه می

شود. واریانس افت و خیز زاویه فرود نور در دو راستا تعیین می

تصویر ثبت شده  6000برای محاسبه واریانس زاویه فرود نور از 

 شود. استفاده می

 

 

 

: عدسی، L: پرتو گستر، BEی چیدمان آزمایش، : طرحواره1شکل 

Dصفحه مات :. 
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 CCD : نمونه ای از تصویر گرفته شده توسط دوربین2شکل 

 تئوری

ها در ابتدا با استفاده از کد نوشته شده در محیط برای تحلیل داده

),(شود، اگر متلب  مرکز شدت تصویر تعیین می yxI توزیع

باشد، مرکز شدت لکه در  Lشدت نور در صفحه کانونی عدسی 

 شودطبق رابطه زیر داده می xراستای 


−= )(),(xG 11 dxdyyxxII tot 

توان شدت کل تصویر لکه است. رابطه مشابهی را میtotIکه 

نوشت. برای تصاویر گسسته  yبرای مرکز شدت در راستای 

CCDهای ، انتگرال به جمع روی پیکسلCCD شود.  تبدیل می

ترین پیکسل را مشخص در محاسبه انتگرال ابتدا مرکز پرشدت

𝒓کنیم سپس  به مرکز آن و به شعاع  قرص ایری که برابر می =

𝟏. 𝟐𝟐𝝀 𝑫⁄  که(𝝀  طول موج وD دایره )ای رسم قطر لکه است

با  کنیم.می کنیم. سپس انتگرال را در این محدود محاسبه می

 بدست می آید. 2، زاویه فرود طبق رابطه  𝒚𝑮و  𝒙𝑮محاسبه 

)(
)(

2
F

xxl GiGix
x

−
= 

 در CCD کسلیپ اندازه بیترت به F و xl، Gix، Gixکه 

 مکان x مولفه نیانگیم ام،iریتصو جرم مرکز مکان ،x یراستا

پس   .است L یعدس یکانون فاصله و مختلف ریتصاو جرم مرکز

از محاسبه زاویه فرود نور در دو راستا، وردش این کمیت تعیین 

 شود. می

 نتایج

برای بررسییی ناهمسییانگردی تلاطم زیر آب و نیز بررسییی تاثیر 

گرادیان دمایی بر آن، افت و خیز زاویه فرود نور عبوری از محیط 

متلاطم در انتهای مسییییر و در دو راسیییتای عمود بر راسیییتای 

ست ستای  xای انتشار، را ، برای دماهای مختلف آب تعیین yو را

شکل می سری زمانی افت و خیزهای زاویه فرود نور را  3شود. 

با دمای  بدون آب، آکواریوم  لت آکواریوم  حا ، 2/24برای چهار 

دهد. همانطور که از شکل درجه سانتیگراد نشان می 52و  5/46

خیزهای زاویه شود با افزایش دمای آب میزان افت و دیده می 3

یابد. افت و خیزهای آکواریوم فرود نور در دو راسیییتا افزایش می

ناشیییی  مان اپتیکی  ید بدون آب از تلاطم هوا و نیز لرزش چ

گامیمی تاثیر نور از محیط آبی عبور می که شیییود. هن ند  ک

های بر افت و خیز زاویه فرود در مقایسییه با تاثیر گرادیان لرزش

ست. این اد ستیگی زمانی عا را میدما ناچیز ا سم همب توان با ر

لت حا یه فرود نور در  کلزاو (. 4های مختلف نشیییان داد )شییی

همانگونه که از شییکل پیداسییت افت و خیز زاویه فرود نور برای 

ست اهای طولانیهوا در زمان سته ا ستگی تر همب ما میزان همب

بسییییار کوچک  اسیییتار بالا در هر دو یدما برای محیط آبی در

با  اسیییت.  های مختلف آب   ما یه فرود نور برای د وردش زاو

 شود.استفاده از رابطه زیر محاسبه می

( ) )(3
1 2

1

2

=

−=
N

i
xxiAAx AAAA

N


 

نشان داده شده  1وردش زاویه فرود نور در دو راستا در جدول 

دهد که با افزایش گرادیان دما میزان وردش است. نتایج نشان می

یابد. وردش زاویه فرود نور افزایش میزاویه فرود نور در دو راستا 

رابطه مستقیمی با شدت تلاطم محیط دارد لذا با افزایش دما 

با مقایسه واریانس زاویه فرود نور  یابد.شدت تلاطم افزایش می

شود که محیط تلاطم زیر آبی یک محیط در دو راستا مشاهده می

افزایش  ناهمسانگرد است. که میزان ناهمسانگردی با افزایش دما

رود آمار افت یابد. با توجه به ناهمسانگردی تلاطم انتظار میمی

و خیز زاویه فرود و به تبع آن جبهه موج نور عبوری از محیط 

 متلاطم زیر ابی از مدل کلموگروف تبعیت نکند.
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: سری زمانی افت و خیز زاویه فرود نور در دو راستای عمود بر راستای 3شکل 

 درجه سانتیگراد. 52و  5/46، 2/24لاطم آبی با دمای انتشار، برای ت

 
: تابع همبستگی زمانی زاویه فرود نور در دو راستای عمود بر 4شکل 

 .های مختلفجهت انتشار، برای تلاطم آبی با دما

 

 : واریانس زاویه فرود نور در دو راستای مختلف1جدول شماره 

 

 گیرینتیجه

در این مقاله ویژگی آماری زاویه فرود نور پس از عبور از محیط  

متلاطم زیر آبی محاسبه شد. بر این اساس نور لیزر از یک محیط 

سانتیمتر مکعب عبور داده  30×20×20متلاطم زیر آب با ابعاد 

زاویه فرود نور در دو راستا شد. در انتهای مسیر افت و خیز 

گیری و وردش آن محاسبه شد. نتایج نشان دادند که با اندازه

افزایش دمای آب میزان وردش افت و خیز زاویه فرود نور افزایش 

یابد که نشان دهنده آنست که با افزایش دمای آب شدت می

شود. بعلاوه با مقایسه وردش زاویه فرود نور در تلاطم بیشتر می

راستا مشاهده شد محیط متلاطم ناهمسانگرد است. میزان دو 

 یابد.ناهمسانگردی با افزایش دما ا فزایش می
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